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Simulation of turbulent swirl flow in a double bend

Bakgrunn

Strgmning med swirl vil pavirkes kraftig av et 90° bend s vel nir det gjelder turbulensforholde-
ne som trykktapet over bendet. Det er uvisst i hvilken grad oppstrgms swirl vil overleve gjennom
to 90° bend og om tilstedevarelsen av swirl vil kunne bidra til & redusere trykktapet over bende-

ne.

Mal

Ved hjelp av numeriske strgmningsberegninger analysere strgmningsforholdene gjennom en
dobbeltbend konfigurasjon med swirl. Identifisere de viktigste parametrene som pévirker strgm-
ningen og kartlegge hvordan disse influerer pé strgmningen nedstrgms og trykktapet over bende-
ne.

Oppgaven bearbeides ut fra fglgende punkter:

1. Gjennomgang av relevant litteratur om rgrstrgmning med swirl.
2. Simulere swirlstrgmning i rgr og rgrbend ved hjelp av simuleringsverktgyet OpenFoam.

3. Undersgke og vurdere bruken av forskjellige turbulensmodeller. Sammenligne bereg-
ningsresultatene med eksperimentelle data fra litteraturen.

4. Kartlegge hvilke geometriske parametre som har stgrst innflytelse pa strgmningsforhol-
dene.

5. Undersgke mulighetene for trykktapsreduksjon pa grunn av swirl og vurdere en eventuell
praktisk nytteverdi.

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

Besvarelsen redigeres mest mulig som en forskningsrapport med et sammendrag bade pa norsk
og engelsk, konklusjon, litteraturliste, innholdsfortegnelse etc. Ved utarbeidelsen av teksten skal
kandidaten legge vekt pé & gjgre teksten oversiktlig og velskrevet. Med henblikk pé lesning av
besvarelsen er det viktig at de ngdvendige henvisninger for korresponderende steder i tekst, ta-
beller og figurer anfgres pa begge steder. Ved bedgmmelsen legges det stor vekt p4 at resultatene
er grundig bearbeidet, at de oppstilles tabellarisk og/eller grafisk pé en oversiktlig méte, og at de
er diskutert utfgrlig.

Alle benyttede kilder, ogs& muntlige opplysninger, skal oppgis pa fullstendig méte. For tidsskrifter
og bgker oppgis forfatter, tittel, argang, sidetall og eventuelt figurnummer.

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

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

Ett -1 komplett eksemplar av originalbesvarelsen av oppgaven skal innleveres til samme adressat
som den ble utlevert fra. Det skal medfglge et konsentrert sammendrag pA maksimalt én maskin-
skrevet side med dobbel linjeavstand med forfatternavn og oppgavetittel for evt. referering i tids-
skrifter).

Til Instituttet innleveres to - 2 komplette kopier av besvarelsen. Ytterligere kopier til eventuelle
medveiledere/oppgavegivere skal avtales med, og eventuelt leveres direkte til de respektive. Til
instituttet innleveres ogsd en komplett kopi (inkl. konsentrerte sammendrag) pd CD-ROM i
Word-format eller tilsvarende.

NTNU, Institutt for energi- og prosessteknikk, 12. januar 2010
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0.1. FORORD

0.1 Forord

Swirl er en stremnings samtidige dreining om en akse. Denne oppgaven gar nermere
inn pd bruken av swirl til det formal & redusere trykktapet over rorbend. Spesielt vekt-
legges bruken av to péfelgende bend — heretter kalt dobbeltbend — og da hvilken effekt
swirl har pa stremningsbildet. Idéen som ligger til grunn baserer seg pa at swirl pavirker
hastighetsfeltet over et tverrsnitt pa en mate som kan redusere omrader med separa-
sjon.

Oppgaven gar i detalj rundt bruken av swirl i dobbeltbend, og benytter simulerings-
verktoyet OpenFOAM til & skaffe numeriske data. Da denne typen rorstremning har et
komplisert stremningsbilde, brukes det ogsa tid pa & validere delresultater og selve opp-
byggingen av simuleringen. Dette gjores av den arsak at det ikke finnes eksperimentelle
data for swirl i dobbeltbend til & validere sluttresultatene.

Jeg onsker a takke veileder prof. Helge I. Andersson for god oppfelging under arbeidet
med denne oppgaven. Jeg onsker ogsa & rette en takk til student Florian Krause ved
ETH, Ziirich og prof. Hakan Nilsson ved Chalmers, Goteborg, for gode innspill til bruk
av simuleringsprogramvaren.

Trondheim, 22. juni 2010

Kjetil Birkeland Moe
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0.2. SAMMENDRAG TABELLER

0.2 Sammendrag

Numeriske simuleringer blir utfart for & undersoke hvordan swirlstremning kan bidra
til trykktapsreduksjon over rerbend. Fire individuelle sammenligninger gjores forst mot
publiserte eksperimentelle data av Eggels, Wu & Moin, og Anwer & So, hvor stromning-
ene har fellestrekk med denne oppgaven. Dette av den grunn at det ikke eksisterer tall-
data for swirlstremning i dobbeltbend, samt til den hensikt & skaffe til veie erfaring
rundt oppsett av numeriske skjema og turbulensmodeller for denne typen stremning.
Det gjennomferes simuleringer for swirltall Ns = 0.5 og N; = 1, og for ordineer rett ror-
stromning, for bendradier 3D, D, 3D, 2D og 3D, for henholdsvis Rep, = 63300 og Rep =
316000. Det utformes ogsd en intern statisk swirlgenerator med 6 blader og 102° vrid-
ning. Resultatene viser at det er en korrelasjon mellom swirl og reduksjon av trykktap,
ved at innsnevringer og omrader med tilbakestremning, som oppstar i en ordineer rett
rorstromning, reduseres betydelig. Total trykktapsreduksjon sammenlignet med rett ror-
stremning, oppnds best i rorsystemer med flere pafelgende bend. Det vises ogsé at be-
varing av tangentiell hastighet gjennom dobbeltbend i to plan er avhengig av swirlret-
ning og rergeometriens retning i forhold til denne.

0.3 Abstract

Numerical simulations are applied to investigate how swirling flow possibly can re-
duce pressure drops in pipe bends. Four individual case comparisons are performed
with published experimental data by Eggels, Wu & Moin, and Anwer & So, where the
flow has properties similar to the case in this thesis. This is based on the fact that no
data exists on swirling flow in double bends, and is also to acquire knowledge and
best-practice in setting up numerical schemes and turbulence models for this speci-
fic kind of flow. Simulations are performed for swirling numbers N = 0.5 og N = 1, and
ordinary straight pipe flow, with pipe bend radii 2D, D, 3D, 2D og 3D, at Rep = 63300
and Rep = 316000. An internal static swirl generator is also designed, having 6 blades
and a 102° twist. The results show that there is a correlation between swirl and pres-
sure drop reduction, where contractions and regions of backflow, common for straight
pipe flow, are reduced significantly. Total pressure reduction compared to straight pipe
flow, is best acheived in pipe systems with multiple bends. It is also demonstrated that
sustaining tangential velocity through pipe bends placed in two orthogonal planes, de-
pends on swirl direction and pipe geometry related to this.
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0.4. BAKGRUNN TABELLER

0.4 Bakgrunn

Temaet for denne masteroppgaven har sitt opphav flere ar tilbake i tid. Det var i 2. klas-
se pa NTNU, i en forelesningstime i fluidmekanikk i auditorie VE1 varen 2007 at idé-
en oppsto for forste gang. Den grunnleggende tanken bak & kombinere swirl med et
rer-scenario, er at stromning pa denne maten kanskje vil transporteres ,bedre”, ana-
logt med rotasjonen som settes pa prosjektiler for & oppnad stabilitet, og inspirert av
veibaners dossering og den spesielle cork screw i berg-og-dalbaner. For en ordineer ror-
stremning oppstér det gjerne innsnevringer og omrader med tilbakestromning, som
igjen er en direkte arsak til trykktap og ogsa tapt energi (f.eks til pumpekraft eller reduk-
sjon av stremningens hastighet).

Etter 2.klasse ble fordypning valgt innen stremningsteknikk og numerikk, og et utveks-
lingsopphold p4 UBCiKanada introduserte for forste gang CFD, eksperimentelle teknikk-
er, og ogsé programvaren OpenFOAM, som siden har veert grunnlaget for simulering-
ene i denne oppgaven.

Det var forst i sammenheng med valg av masteroppgave at idéen virkelig ble realisert.
Den ble presentert for professor Helge I. Andersson ved semesterstart varen 2010, stot-
tet av noen enkle simuleringsresultater som viste en viss sammenheng mellom swirl og
trykktapsreduksjon. Og pa bakgrunn av dette ble selve oppgaveteksten utformet.

Det er et stort potensiale og nytteverdi i & redusere trykktap i en rorstromning, spesielt
sett i lys av det store antall mulige anvendelsesomréder i industrien. Muligheten til &
kunne studere dette naermere og til en viss grad bidra med nytenkning i denne sam-
menheng, var grunn nok til 4 velge dette som ramme for masteroppgaven.
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Kapittel 1

Anvendelse av swirl

Swirl er en egenskap ofte omtalt som sekundcer stromning, og er som regel dominert
av en aksiell hastighetskomponent. Den kan i det daglige observeres som en innleps-
effekt til avlep og sluk, og er for eksempel et uonsket bidrag i design av Francis lope-
hjul for vannkraft. Men av andre anvendelser er swirl allerede kjent for & ha god effekt
for drag-reduksjon i rette ror [17, 18], innen forbrenning, og for separasjon av flerfase-
stromninger.

Det er ogsa kjent at swirl har egenskap av & vedvare selv under transport over relativt
lange strekninger. Kreith & Senju [16] antyder allerede i 1965 at over en rerlengde pa 50
diametre, vil swirlbidraget (den tangentielle hastigheten) tapes med kun mellom 10 —
20%.

1.1 Swirl i rgrbend

I de fleste tilfeller hvor ror benyttes til transport av et medie, finner vi ogsa rerbend.
Rerbend er et ngdvendig onde, for de representerer samtidig et tap — mye avhengig
av bendets vinkel, samt forholdet mellom rerdiameter og bendradius. Det eksisterer
en rekke sammenhenger over tap i rorbend [1, s. 387]. Tapene som et bend paferer en
stromning kan gjenspeiles i tilsvarende okt nedvendig pumpekraft for & opprettholde
en viss volumstregm, eller reduksjon av selve volumstremmen hvis systemet drives uten
direkte pumpekraft.

En enkel betraktning rundt sammenhengen av trykk, tap og hastighetirer for en ordinzer
rett inkompressibel rerstremning kan gjores pa denne méten:

(S ) =[5 o5 o),



ANVENDELSE AV SWIRL 1.2. TILNARMING TIL UNDERS@OKELSENE

For et stasjoneert tilfelle vil hastigheten veere konstant over dette kontrollvolumet, og
hiap veere den storste bidragsyteren til trykkforskjellen %.

Denne oppgaven vil heretter dreie seg om bruken av swirl giennom bend og dobbelt-
bend, og hvilken effekt dette kan ha pda stremningsforholdene i roret. Hypotesen som
det arbeides ut i fra er at swirl nettopp vil kunne bidra til a redusere trykktapet over disse
bendene. Riktig nok krever swirl ogsé energi for 4 oppstd, og undersokelser rundt disse
sammenhengene vil spille en viktige rolle i det videre arbeidet.

1.2 Tilnaerming til undersgkelsene

Ved gjennomforing av denne masteroppgaven var det ikke kjent noen forsek eller pub-
likasjoner som kunne gi ytterligere informasjon om prinsippet om trykktapsreduksjon
ved aktivt & péfere swirl til en stromning. Det er allerede nevnt at stromning i et rett
ror som har en akserotasjon i forhold til rervegg, vil ha en positiv effekt pa reduksjon
av drag. Men disse publikasjonene dreier seg derimot om de viskese krefter i regioner
sveert naer rorveggen, noe som antageligvis vil ha mindre 4 si for trykktapene som opp-
star over et fysisk hinder som rerbend.

Av den grunn at det mangler et godt sammenligningsgrunnlag for dobbeltbend, og for
a sorge for at simuleringsresultatene som skal produseres ogséd med en viss sikkerhet
skal kunne antas som rimelige, blir forste del av denne oppgaven & gjennomfere og
sammenligne simuleringsresultater med andre tilgjengelige eksterne data. Disse data-
ene ma da inneha visse felles stremningsegenskaper for at de skal kunne regnes som
relevante.

A bygge opp simuleringen pa denne méten vil ogsa vaere viktig for & underspke nume-
rikk og turbulensmodeller, hvilket regnes for a veere spesielt krevende for stremninger
som har sekundere stromninger, slik som swirl.

1.3 Gjennomfgre simuleringer

Simuleringene i denne oppgaven blir utfert med programvarepakken OpenFOAM, som
benytter finite volume method (FVM) og er basert pa &pen kildekode skrevet i C++.

Innen numeriske beregninger har man na valg nar det gjelder anvendelse av de gjeld-
ende ligninger (eng. governing equations). Transient beregning betyr & folge stromn-
ingen fra et start- til et sluttidspunkt, og resultatene vil veere gyeblikksbilder pa stremnings-
variable som u, p og T. Transiente beregninger er i tillegg sarbar for sma celler/kontroll-
volum i nettverket, og man bruker gjerne CFL-betingelsen som rettesnor

ult
C =—x<1 (12)
Ax
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CFL-betingelsen medforer at tidssteget kan bli tvunget til 4 settes sveert lavt hvis celle-
storrelsen er liten og hastighetene heye. For C < 1 angir at informasjon ikke skal kunne
passere gjennom flere kontrollvolumer pé ett tidssteg. Som regel settes C til en verdi
godt under 1.

I mange tilfeller er det i stedet gnskelig & se pa hvilken stremningskarakteristikk som
oppnés over tid. Dette er ogsa en forenkling av ligningene hvor de tidsderiverte leddene
ikke tas med, og medferer at gjennomkjeringene er kjappere og ofte mer stabil. Dette
kalles stasjoncere beregninger.

Alle simuleringer i denne oppgaven benytter i tillegg inkompressible losningsmetoder.
I forste del av benyttes en modifiserte versjon av pisoFoam, som er transient, mens
for resten av simuleringene benyttes simpleFoam, som er stasjoneer. Ytterligere detaljer
rundt simuleringsprogramvaren er beskrevet i Appendiks B.
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Kapittel 2

Turbulensmodeller

I de fleste praktiske nytteomrader vil stromning karakteriseres som turbulent og for en
rorstromning vil dette veere tilfelle ved Reynoldstall Rep > 2300. Som en folge av dis-
kretisering av volumet og de numeriske metodene som benyttes for & simulere strom-
ninger, vil det veere behov for & modellere (gjenskape) komplekse stromningstilfeller
som for eksempel er av en sé liten skala at de ikke godt nok kan beregnes direkte. En
DNS-simulering med godt opplest nettverk (mesh) vil pa den annen side ikke ha be-
hov for turbulensmodellering, da ingen tilnzerminger eller forenklinger gjores, og alle
stremningsvariable beregnes direkte.

Generelt finnes det flere ulike overordnede tilnaerminger innen turbulensmodellering:

RANS Reynolds-averaged Navier—Stokes
Tilneermer stromningsvariabler til ett gjennomsnitts- og ett fluktasjonsbidrag (f.eks
it og u'). Innenfor dette segmentet finnes turbulensmodeller som k —¢, k —w og
Spalart-Allmaras.

LES Large Eddy Simulation
Kun de storste virvler beregnes direkte, og de mindre tas vekk og mé modelleres
basert pa andre beregnede stromningsvariabler.

RSM Reynolds Stress Models
Baserer seg beregning av alle 6 Reynoldsspenninger, og bruker dette for a lose
RANS-impulslikningen. Men ulikt RANS-metoden bruker den ikke u; (eddy vis-
cosity).

2.1 k-e-modellen

11972 ble k — € foreslatt som turbulensmodell basert pd RANS, og siden har denne blitt
mye anvendt, kanskje spesielt til industrielle formal pa grunn av den reduserte kjoreti-
den. Dette er en modell som baserer seg pa to ligninger; én for turbulent kinetisk energi
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k, og én for dissipasjon €. Modellen har ogsa blitt forspkt forbedret en rekke ganger, for
a gi bedre resultater ved for eksempel lavere Reynoldstall. Modellen er opprinnelig be-
skrevet p4 denne maten:

For k

He

i( k)+i( ku~)—i[( —)% +Py+Pp—pe—Yy+S 2.1)
atp axiP ’_axj u+ 3 kT Ep—p Mt Ok .
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pe T (6p )
P = i, =
b=hgi Pr; 0x; oT
hvor de fem konstantene kan settes til
Cie =1.44, Cyr=1.92, Cﬂ =0.09, 0 =1.0, 0,=1.3 (2.3)

Senere i denne oppgaven vises resultater ved bruk av denne turbulensmodellen. Denne
modellen er riktignok ikke regnet for & veere egnet alle typer anvendelsesomrader; dels
pa grunn av avhengighet av & vite turbulent length scale, samt at de fem konstantene
(2.3) er tilpasset visse stremninger, og kan justeres for & fremskaffe andre (og noen gan-
ger bedre) resultater. Dette gjor modellen lite universell.

2.1.1 Varianter av k—e—modellen

k — € har 5 parametre som er bestemt delvis empirisk, og viser seg ikke alltid egnet som
turbulensmodell ved for eksempel lavere Reynoldstall. Det er derfor blitt foreslatt egne
turbulensmodeller for denne typen stromninger, gjerne basert pa selve k —e—modellen.
Eksempler er Launder & Sharma, Chien og Lam & Bremhorst.




2.2. REYNOLDS STRESS MODELS (RSM) TURBULENSMODELLER

2.2 Reynolds Stress Models (RSM)

Denne typen turbulensmodell ble forst presentert av Launder, Reece & Rodi [6] i 1975,
og i motsetning til andre RANS-modeller beregnes her Reynoldsspenninger i alle seks
retninger. Dette gir deretter grunnlaget for a lose RANS-impulslikningen, og videre be-
regning av stromningsvariabler.

pu; u +p’(6kju;.+6iku;.)

57 (i)« o (o) = =5
P(Tukz +ﬁgu) pB (g0 +gju0)

6u Ou Ly 6u' Oug 04
l Fror vl o

0 0

—2pQ (u; Um€ikm + U u§n€jkm) + Skilde (2.5)

Til tross den mer grundige tilneermingen benyttet i denne turbulensmodellen, og som
krever mer regnekraft, finnes det ogsa varianter av denne - spesielt for bruk ved strom-
ninger med lavere Reynoldstall (Hanjali¢ [8]).




TURBULENSMODELLER 2.2. REYNOLDS STRESS MODELS (RSM)




Kapittel 3

Verifisere simulering

Simulering og CFD inneberer bruk av tilneerminger ved inndeling i kontrollvolumer,
bruk av numeriske skjema og for turbulensmodeller. Dette gir rom for feiltrinn og avvik,
og det er derfor i storst mulig grad enskelig & verifisere resultatene med eksisterende og
publiserte eksperimenter — eventuelt ogsd med heyoppleselige DNS-data.

3.1 Stegvis oppbygging

Swirlstremning innebaerer som nevnt storre sekundzerstromninger (tangentielt, i tillegg
til aksielt) som kan veere utfordrende for ordineere numeriske skjemaer og turbulens-
modeller, og potensielt kunne gi uriktige resultater. Det finnes heller ikke noen eksperi-
mentelle resultater & basere seg pa for nettopp swirlstromning i dobbeltbend. Av denne
grunn blir det na i denne oppgaven initielt giennomfort 4 individuelle gjennomkjorin-
ger for publiserte forsek hvor data er tilgjengelig og som har visse fellestrekk. Disse gjen-
nomkjeringene har falgende karakteristika:

1. Rett rorstremning (Lave Reynoldstall)
2. Rett rorstromning (Hoye Reynoldstall)
3. Rett ror med bend (180°)

4. Rett ror med bend (180°) + swirl

De fire gjennomferingene ber demonstrere gode nok resultater for at sluttresultatene
for dobbeltbendet skal antas som rimelige.
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3.2 Rett rgrstrgmning

Stremning i rette ror er gjennom historien blitt undersekt grundig, og det eksisterer
gode grunnlag med detaljerte data. I de kommende avsnittene er det blitt anvendt DNS-
data fra Eggels [5] for tilfeller med lave Reynoldstall (Rep = 5300), og av Wu & Moin [10]
for heye Reynoldstall (Rep = 44000).

3.2.1 Mesh og simulering

En rett rerstromning kan forenkles mye pa grunn av sin aksesymmetri. Dette er gunstig
for & korte ned kjoretid for simuleringene, og for denne gjennomkjeringen ble deti hen-
hold til brukermanual [21] utformet et 5° ,kakestykke” som eneste geometri. Meshet
vises i fig. 3.1a. I simuleringsprogrammet ble grensebetingelsene satt slik at geometrien
tolkes som et sirkuleert ror.

Den aktuelle stasjonare lgsningsmetoden stotter ikke nevnte aksesymmetriske mesh,
og den transiente metoden pisoFoam ma i stedet benyttes. Men i tillegg kan volumet
utformes med periodiske grensebetingelser for innlgp og utlep, for & tilsvare et uendelig
langt ror og bli mest mulig likt et stasjoneert tilfelle. Da OpenFOAM er basert pa apen
kildekode og skrevet i C++, lot lasningsmetoden pisoFoam seg modifisere til 4 ta inn en
trykkdifferanse for & opprettholde hastigheten over tid.

(a) faktisk mesh brukt i OpenFOAM. (b) utsnitt av mesh - illustrerer
symmetri og periodiske grense-
betingelser.

Figur 3.1: Mesh til bruk for rett rorstromning

Meshet er 3 celler tykt i akseretning for & kunne benytte sentraldifferanser, og det er i
simuleringene blitt benyttet sentraldifferanser for bade tid- og romdifferensialer.

10
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3.2.2 Resultater, Re 5300
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Figur 3.2: Hastighetsprofil, akseretning. o (fylt): Eggels DNS-data. @vrige simuleringer gjort med
60 celler, starrelsesforhold 1:100. 57; Launder Sharma k —e. A; realizable k —e¢. x: Launder Gibson
RSM (LG). o: Launder Sharma k —¢, 60 celler, 1:1.

Resultatene som presenteres i figurene 3.2, 3.3 og 3.4 er alle gjort med 60 cellepunkter
fra rersenter til rorvegg. I tillegg er forhold mellom cellene nzermest cellen og ved ror-
senter 1:100. Dette er gjort for at det skal bli heyest opplesning neer rerveggen og der-
med ogsa antatt bedre resultater i denne regionen. Ett eneste unntak er grafene merket
med “o”, som angir avstandsforhold 1:1. Resultatene viser at Launder Sharma k — € gir
best overensstemmelse med Eggels’ DNS-data —ved at den har smé avvik. Denne turbu-
lensmodellen er tilpasset lavere Reynoldstall, og er dermed ogsa forventet a gi gode re-
sultater. I omradet 0.8 < r/R < 0.9 finner vi de storste avvikene, hvilket ogsa er karakte-
ristisk feil for de andre grafene. Likeledes kan det observeres at ordineer k —e-modellen
(her er Realizable k — € benyttet) gir de storste avvikene, og synes derfor ikke godt egnet
til akkurat dennet type lav-Re-stromning.

I figur 3.3 er hastighetsprofilet plottet som funksjon av y* og u*

yt= (3.1)

hvor y er avstand til rerveggen. Friksjonshastigheten u; uttrykkes ved

T
Uy = | —B8 3.2)
0

og er en funksjon av veggskjeerspenningen Tyegg 0g mediets tetthet p. u* er u normali-
sert pa u,. I figur 3.3 vises mye av det samme som det ordinzere linezere hastighetspro-
filet i fig. 3.2. Til forskjell blir de ulike nivaene i grensesjiktet synligere; viscous sublayer,

11
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20 |-
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T

Figur 3.3: y plottet mot u. o (fylt): Eggels DNS-data. Simuleringer gjort med 60 celler, storrel-
sesforhold 1:100. v7; Launder Sharma k —e€. A; realizable k — €. x: Launder Gibson RSM (LG). o:
Launder Sharma k —¢, 60 celler, 1:1. Trukne linjer: u* = y*, og u* =2.86logy™ +4.8.

buffer layer, log-law region, og outer layer. De heltrukne linjene angir viscous sublayer
og log-law region. Grafene for de forskjellige turbulensmodellene synes a slutte pé for-
skjellige y*—verdier; dette har &rsak i den beregnede veggspenning u,, som ved for store
forskjeller vil forskyve grafen bade horisontalt og vertikalt i forhold til de andre som blir
representert i samme diagram.

Det er interessant & legge merke til hvordan tilfellet med cellestorrelse 1:1 kommer ve-
sentlig dérligere ut i u*-diagrammet (fig. 3.3) enn for det ordinaere hastighetsprofilet
(fig. 3.2). Videre er resultatene fra bruk av Launder Gibson RSM enda darligere. Begge
disse kommer darlig ut i fig. 3.3 p& grunn av den beregnede u;.

Turbulent kinetisk energi (k) brukes i turbulensmodellene sammen med € som utgangs-
punkt & beregne stromningsvariablene. Denne k kan ogsa veere et godt mal pa hvilken
grad turbulensmodellen lykkes i & modellere turbulensen, og uttrykkes ved

]' ! ! !
k=2 (@) + @) + (u})?) (3.3)

og beregnes fra hastighetsfeltets fluktasjoner i tre dimensjoner. I diagrammet benyttes
k*, som er gitt av k/ u?.

Resultatene fra denne simuleringen viser at k er vanskelig a fa til & stemme godt over-
ens med eksperimentelle data, og er sveert avhengig av turbulensmodell og ikke minst
mesh/nettverk. Simuleringene med Launder Gibson RSM og Launder Sharma k —e fin-
ner samme maksimalverdi for k, men RSM-modellen synker ikke like hurtig mot ror-

12
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K+

108

Figur 3.4: y* plottet mot k*. Rutesymbol: Eggels DNS-data. Simuleringer gjort med 60 celler,
storrelsesforhold 1:100. 57; Launder Sharma k —e€. A; realizable k — €. x: Launder Gibson RSM. o:
Launder Sharma k —¢, 60 celler, 1:1.

sentrum. Det er ogsa interessant at simuleringen med lik celleavstand (1:1) kommer
best ut blant k*, men derimot ikke spesielt brai y*/u* (fig. 3.3).

3.2.3 Feil og avvik for Re = 5300

I dette tilfellet har det blitt sett neermere pd rerstremning ved lave Reynoldstall, og
Launder Sharma k — e kom som forventet best ut. Denne modellen er tilpasset lavere
Reynoldstall, da spesielt ved at veggfunksjoner (beregning av k, € og ;) er gjort for-
skjellig. RSM-modellene er ogsa antatt a skulle gi gode resultater pa grunn av feerre til-
nerminger, men i dette forste tilfellet kommer RSM-modellen darligst ut av alle turbu-
lensmodellene; generelt sett er grafene som produseres av RSM-modellene mye glattere
og avrundet enn de tilsvarende variantene av for eksempel k —e€. For det linezere hastig-
hetsprofilet (fig. 3.2) er den aksielle hastigheten heyere, og er i tillegg en del lavere ved
r/D=04.

I OpenFOAM er RSM-modellene Launder-Gibson og Launder—Reece-Rodi tilgjengelig,
og kun forstnevnte er benyttet her grunnet at denne benytter ,, wall reflection”. For lave-
re Reynoldstall finnes det imidlertid andre modeller som er antatt & gi bedre resultater
ved nettopp lave Reynoldstall, jmf. “Launder-Sharma”-varianten av k —e€. En av disse
kan veere Hanjali¢-Jakirli¢ low-Reynolds-numberRSM|11, 8].

13
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3.2.4 Resultater, Re 44000

Wu & Moin[10] sine DNS-resultater stammer fra 2008, og ble gjennomfert pa et nettverk
med 630 millioner celler. Til sammenligning er simuleringen i denne oppagven vesent-
lig forenklet ved bruk av RANS, og nettverket er ved bruk av symmetri og periodiske
grensebetingelser pa knappe 500 celler.

En turbulent rerstromning som dette vil ha et hastighetsprofil som er forskjellig fra et
tilsvarende med lavere Reynoldstall; neer rorveggen vil W oke i verdi raskere. Dette med-
forer storre vanskeligheter & gjore en vellykket simulering:

* Veggfunksjoner for k, € og 11, medferer ofte en nedre begrensning for minste celle-
storrelse (y*) neer veggen. I noen sammenhenger, som for den kommersielle CFD-
programvaren Fluent, blir y*-verdien angitt & skulle ligge mellom 30 og 100. Det
nevnes ogsd at den i andre sammenhenger kan gé s lavt som til y* mellom 4
og 11. Dette er programkodeavhengig. I disse gjennomkjeringene kom de beste
resultatene ved y* > 5.

* Det er onskelig med storst mulig opplosning, ogsa nzer veggen — for at simule-
ringsresultatene skal bli ngyaktig nok. Dette vil igjen si at celletettheten blir hoyest
mulig, ofte laget slik at cellene gker i storrelse mot rgrsentrum.

v r %\

WIW gjenomsn.
o
£

R

Figur 3.5: Lineaert hastighetsplott for Rep = 44000. Svart: Wu og Moin DNS-data. Bla: Realizable
k —e€, 50 celler, 1:1. Rod: Realizable k —¢, 60 celler, 1:1 Grenn: Launder Gibson RSM, 50 celler, 1:1.
Magenta: (vanlig) k —¢, 50 celler, 1:1.

Kombinert gir disse to punktene et utgangspunkt inndeling av nettverket, hvor innerste
celle mé vaere storre enn laveste angitte y*—verdi. Fig. 3.5 viser ssammenhengen mellom
ulike simuleringer.

For det lineaere hastighetsprofilet i fig. 3.5 folger det at bade RANS- og RMS-modellene
DNS-dataene tilfredsstillende frem til /R = 0.6. Frem mot midten av rorstremmen gker
aksiellhastigheten, og Realizable k — € viser seg & veere marginalt bedre. RSM-modellen
er eneste tilfelle som overskyter DNS-dataene, da mellom r/R = 0.6 og r/R = 0.9. Her

14
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er avviket aller storst — mot Wu & Moins W/ Wegjennomsn. = 1.25, blir forskjellen til simu-
leringene hele 4 — 5%. Sett mot resultatene for lave Reynoldstall i avsnitt 3.2.2, kom-
mer (Realizable) k — e best ut for hastighetsprofilet. PA samme méate som den tilpassede
Launder-Sharma-modellen for Rep = 5300 er Realizable k — € ogsé en tilpasset modell.
RSM-modellen Launder Gibson gir bedre resultater for hastighet nzer veggen for hoye
enn for lave Reynoldstall.

10
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Figur 3.6: y* plottet mot W* (her u" for notasjonens skyld). Trukket linje: Wu og Moin DNS-
data. o (fylt); Realizable k —¢, 40 celler, 1:1. o; Realizable k —¢, 50 celler, 1:1. A; Realizable k —¢€, 60
celler, 1:1. x: Launder Gibson RSM, 50 celler, 1:1. v7: Realizable k —¢, 60 celler, 5:1. O (fylt): k— o,
50 celler, 1:1. *: k —w, 60 celler, 5:1. A (fylt): (vanlig) k —¢, 50 celler, 1:1.

Friksjonshastighetene er ogsa avgjorende for disse diagrammene, og varierer mellom
de ulike simuleringene. Wu & Moin finner u; til 4 veere 0.05191.

I fig. 3.6 er avvik for friksjonshastigheten utslagsgivende for grafenes plassering over-
/under DNS-dataene fra Wu & Moin, og gir derfor forskjellige resultater fra det lineaere
hastighetsprofilet, fig. 3.5. Det er imidlertid interessant a legge merke til at det er for-
skjell pa k — e-modellene, da ved at Realizable k — ¢ er vesentlig bedre ved hoyere y*
enn ordiner k —e-modell. RSM-modellen ligger ogsa her hoyere enn Wu & Moin, som
ogsa var tilfellet ved Rep = 5300. Avviket for friksjonshastigheten for RSM-modellen er
ogsa heyest blant alle modellene som her er sammenlignet. Til forskjell fra flere av de
andre resultatene som (*) og (v7), markerer likevel RMS-modellen godt knekken ved
y* =103, dog er den noe forskjovet mot venstre.

Selv om den beste simuleringen fra fig. 3.5 synes & vere ved bruk av 60 celler, er de
minste forskjellene finnes ved Realizable k — e med 50 celler og celleforhold 1:1, og for
k—w SST med 60 celler og celleforhold 5:1, hvor beregnet u; er under 1% i forskjell. Det
kan riktignok observeres at k—w-modellen ikke folger DNS-dataene like godt som k—e—
modellen. For Realizable k — ¢ med 60 celler 1:1, som hadde best resultat for beregning
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Turbulensmodell Antall celler Celleforhold (senter/vegg) Beregnet u;
Realizable k—¢ 40 1:1 0.04845
50 1:1 0.05190
60 1:1 0.05465
60 5:1 0.06571
60 20:1 0.03248
Launder Gibson RSM 50 1:1 0.04556
(Vanlig) k—€ 50 1:1 0.05396
k—wSST 50 1:1 0.04962
60 5:1 0.0515

Tabell 3.1: Beregnet u; for rett rorstromning Rep = 44000

av aksiell hastighet jmf. fig. 3.5, er u; hoyere enn Wu & Moins.
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Figur 3.7: r/k for Rep = 44000. Heltrukket linje: Wu og Moin DNS-data. o: Realizable k —¢€, 50
celler, 1:1. x: Launder Gibson RSM, 50 celler, 1:1. y7: Realizable k —¢, 60 celler, 1:1. A: k—w SST,
50 celler, 1:1.

Det er ogsé tydelig at k — e-modellene kommer dérligere ut nér forste celle slutter ved
y+ <10%2 = 1.6. Gjennomferingen med 60 celler og celleforhold 5:1 gir vesentlig darli-
gere resultat, og enda tydeligere for celleforhold 20:1 (ikke vist grafisk, kun oppfert i tab.
3.1). k — w-modellen ser ogsa ut til & beregne en bedre veggskjeerspenning, og dermed
friksjonshastighet, pa tross av celle naer y* = 10°2 = 1.6.

Som i fig. 3.5 kommer 60 cellers Realizable k — e ogsa best ut i fig. 3.7, som er k uten &
veere normert pa friksjonshastigheten. Bade RANS- og RSM-modellene ender pa om-
trent samme verdi for k ved rersentrum - dog her er 50-cellers Realizable k — e neermest
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—ogingen avdem greier & naerme seg mer enn mellom 61—-76% (fig. 3.7) av toppverdien
av k beregnet fra Wu & Moins DNS-data.

@

K+

104

Figur 3.8: y*/k* for Rep = 44000. Heltrukket linje: Wu og Moin DNS-data. o: Realizable k —¢, 50
celler, 1:1. x: Launder Gibson RSM, 50 celler, 1:1. 7: Realizable k —¢, 60 celler, 1:1. A: k—w SST,
50 celler, 1:1.
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3.3 Rgr med bend, Re = 50000

For & undersoke simuleringsneyaktighet i rorbend, ble det tatt utgangspunkt i ekspe-
rimentelle data fra Anwer & So [12]. Fordelen med & anvende disse dataene er at det
for denne rorgeometrien i tillegg ble gjort undersekelser med swirl, hvilket pa grunn av
geometrilikheter vil gjore det enklere & foreta sammenligninger og feilsoking senere i
denne oppgaven.

s/D = -1

pipe axis

inner raciusy
of curvaturg
=457.2 mm|

D=76.2mm*"

s/D =18

Figur 3.9: Rorgeometri for eksperimentelle data fra Anwer & So[12].

Av denne grunn, og med tanke pd kommende arbeid, er det
pa dette tidspunkt ikke lenger tilstrekkelig med et forenklet
mesh, slik som det har veert anvendt frem til dette punkt.
Videre ma et fullstendig 3D-mesh opprettes, og da av hele
rorgeometrien.

Til dette formaélet har det for denne oppgaven blitt utviklet
et script som lager 3D-rorgeometri i OpenFOAM sitt eget
mesh-format blockMesh. Skriptet er modulbasert, er be-
grenset til fast rordiameter, har bevegelsesfrihet i et plan
og er skrevet i PHP. Mesh-skriptet har folgende moduler:

Figur 3.10: Tverrsnitt av
mesh produsert av mesh-
2. Bend. Parametre: retning (hoyre/venstre for akseret- ~ skript (eng. O-grid)

ning), bend-radius, bend-vinkel.

1. Rettrorstykke. Parametre: lengde.

Skriptet stér beskrevet i detalj i Appendiks C.

3.3.1 Resultater

Totalt er det hentet data fra 10 malepunkter; 1 oppstroms selve bendet (ved s/D = —1),
4 punkter i bendet pa henholdsvis 22.5°, 67.5°, 112.5° og 157.5°, og 4 nedstrems (ved
s/D =1, 6, 10 og 18 diametre). Dette er ogsa felles for swirl-kjoringene i avsnitt 3.4.3,
hvor det i tillegg er et ekstra malepunkt oppstroms, ved s/ D = —4. Fullstendige plott og
sammenligninger finnes i Appendiks A.1.
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6750 1125 s/D=6

Figur 3.11: Aksiellhastighet W for 3 malepunkter. o: eksperimentelle data Anwer & So. Heltrukken
linje er simuleringsresultater, sentraldifferanser, RNG k—e . X-akse er r/R, negativ rorets ytterkant.

Sett i sammenheng med foregdende sammenligninger med rett rerstromning, har re-
sultatene ved introduksjon av rerbend sterre avvik fra de eksperimentelle data. Has-
tighetsplottet i fig. 3.11 antyder dette. Mest tydelig er dette ved 67.5°, selv om grafenes
form likevel tydelig sammenfaller. Forskjellen er storst fra rorsenter r/R = 0 mot inner-
vegg r/R = 1. Forskjellene utjevnes etter dette, hvilket kan observeres ved s/D = 6. Da
disse avvikene ble oppdaget, ble flere forskjellige interpolasjonsskjemaer forsekt, som
upwind og linearUpwind', men gav kun marginale forskjeller.

s/D=-1 157.5° siD=18

Figur 3.12: Turbulent kinetisk energi k for 3 malepunkter. o: eksperimentelle data Anwer & So.
Heltrukken linje er simuleringsresultater, sentraldifferanser, RNG k — ¢ . X-akse er r/R, negativ
rorets ytterkant.

Det er overraskende at turbulent kinetisk energi k i fig. 3.12 viser store avvik, allerede
oppstroms bendet. En fullstendig oversikt over maleresultater finnes i Appendiks A.2.
Anwer & Sos resultater antyder et neermest uniformt aksialprofil (s/D = —1). Ettersom
disse dataene kan regnes & veere like som for et rett ror, burde disse samsvare med tidli-
gere resultater fra Moin (Rep = 44000) og fig. 3.7, hvilket ikke synes & veere tilfelle.

Lintern navngiving i OpenFOAM, angir 2. grads upwind
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VERIFISERE SIMULERING 3.4. SWIRL

3.4 Swirl

Swirl kan beskrives i tre forskjellige karakteristiske stremningsbilder, avhengig méten
den fremskaffes pa:

Concentric vortex Stromning styres radielt, men skjevt, inn mot midten av roret og
danner et aksielt hastighetsprofil som er storst ved rorsenter, omgitt av en annu-
lus av lavere hastighet.

Wall-jet Stremning med tangentiell hastighet ledes inn langs kanten av reret, og sen-
terregionen av rerstremningen oppndr kun en liten tangentiell komponent.

Solid body Denne typen swirl utvikles gjerne ved bruk av helixformet ledeapparat (eng.
tapered) eller en roterende seksjon i roret som direkte paferer den tangentielle
hastigheten til den passerende rorstremningen.

(a) Concentric vortex (b) Wall jet (c) Solid body

Figur 3.13: Tangentiell hastighetsprofil for 3 ulike typer swirl. Hentet fra [19].

De to forste swirl-tilfellene som nevnes er de mest anvendte i publikasjoner. Men det
eksisterer eksperimentelle data for alle tre swirltyper - og Anwer & So[12], Kitoh og
Steenbergen[13] kan i denne sammenheng nevnes som gode eksempler. Nar det kom-
mer til simulering av dette og bruk av grensebetingelser, seerlig i OpenFOAM, er solid
body det mest trivielle & sette opp. OpenFOAM Special Interest Group (OSIG) innen tur-
bomaskiner har utviklet verktgyet addSwirlAndRotation, som kan legge til denne ty-
pen hastighetsfelt ved kontrollvolumgrenser.

I ERCOFTAC-databasene er Anwer sine resultater tilgjengelig, som ogsa viste seg & ha
data for rerbend uten swirl. I likhet med bend-sammenligningene i avsnitt 3.3 vil ogsa
Anwer sine eksperimentelle resultater benyttes her, men na for resultatene hvor det ble
anvendt swirl. Disse eksperimentene er basert pa swirltall[7] N = 1, og er gitt ved

_rQ

N.= —=-
S WO

(3.4)

hvor W er gjennomsnitts aksialhastighet.
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3.4. SWIRL VERIFISERE SIMULERING

3.4.1 Valg av turbulensmodell

Med bakgrunn i de erfaringer som er gjort tidligere i oppgaven hvor RSM-modellene
har vist & ikke gi fullgode resultater, ble det med bakgrunn i publikasjonen til Escue &
Cui[14] og OSIG valideringscase[4] for swirlstremning i diffusor, i stedet tatt utgangs-
punkt turbulensmodellen RNG k —e.

3.4.2 Fremgangsmate

Etter gjentatte forsek ble funnet en fremgangsmate som gir gode resultater for fremstil-
ling av swirlstromning, basert pa de muligheter som simuleringsprogrammet OpenFOAM
gir, og hvor verktoyet addSwirlAndRotation benyttes for & sette legge til tangentiell-
hastighet til et eksisterende hastighetsfelt — i dette tilfellet for innlgpet:

1. Swirlgeneratoren i Anwers eksperiment er plassert 6D (diametre) oppstroms ben-
det. I OpenFOAM-simuleringen méa dette bli stedet hvor den tangentielle has-
tigheten legges til. Da Anwers eksperimentelle fremgansmate benytter ror med
lengde 96D for a skaffe en fullt utviklet rerstromning for bendet (inkl. lengden av
swirlgenerator), ma ogsa selve simuleringen tilrettelegges til 4 ta i bruk en fullt
utviklet stromning — og ikke et uniformt. For 4 f4 til dette settes derfor opp en se-
parat simulering som kun har som formal & fremskaffe et initialfelt for innlepet
til swirl-simuleringen. Et rett ror settes med samme intern meshing som for det
kommende bend-simuleringen, og lengden pa dette rette roret settes til 80D.

2. W, k oge frainitialsimuleringen benyttes som innlepsbetingelser for hovedsimu-
leringen.

3. Verktoyet addSwirlAndRotation brukes deretter for & sette swirlen til Q = 272rad/ s,
jmf. Anwer. Aksialhastigheten berores ikke.

4. Simuleringen startes, nd med utgangspunkti et initielt hastighetsfelt som allerede
er utviklet, og kjeringen stoppes nér residualene nér storrelsesorden 107,

3.4.3 Simuleringsresultater

Denne gjennomkjeringen er nesten identisk med den tilsvarende uten swirl i avsnitt
3.3. Denne har til forskjell vesentlig sekundaere stromninger, og viser seg & gi sveert veks-
lende resultater avhengig av interpolasjonsskjema og turbulensmodell.

En fullstendig oversikt over alle 10 malepunkter finnes i Appendiks A.3. Som for gjen-
nomkjeringen i bend uten swirl, samsvarer ogsa disse hastighetsprofilene godt. Initielt,
her vist ved s/D = —1, er senterhastigheten lik, mens det avviker mot rorveggen.

En interessant observasjon for de fire malepunktene i bendet, er at aksialhastighets-
profilet holder seg nesten uendret og vesentlig mer uniformt enn uten swirlbidraget
(fig. 3.11). For simuleringene er maksimalhastigheten & finne neer innerveggen i bendet
—for de eksperimentelle dataene er dette i stedet neer ytterveggen. Dette forer ogsa til
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VERIFISERE SIMULERING 3.4. SWIRL

s/D=-1 112.5° s/D=6
1.2
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Figur 3.14: Aksiellhastighet W/Wgjennomsn. for 3 malepunkter. o: eksperimentelle data Anwer &
So. Heltrukken linje er simuleringsresultater, RNG k — € . X-akse er 1/R, negativ rorets ytterkant.
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Figur 3.15: Tangentiellhastighet V;/Wgjennomsn. for 3 malepunkter. o: eksperimentelle data An-
wer & So. Heltrukken linje er simuleringsresultater, RNG k —e . X-akse er r/R, negativ rorets ytter-
kant.

Den tangentielle hastigheten, som angir rotasjonen om rgraksen, har god samstemmig-
het gjennom hele roret. Dette kan sees av fig. 3.15 (fullstendig oversikt i Appendiks fig.
A.4). Initielt ved s/D = —4 vises at swirlen er sveert lik. Det er pafallende at de ekspe-
rimentelle dataene, til tross for & ha 96D rett innlop og et hastighetsfelt med utviklede
grensesjikt, viser en hastighet som oker hele veien mot rerveggen. Dette er betenkelig
og heller ikke typisk for en rorstromning, da hastigheten naer veggen vil veere lavere. Det
er ogsd interessant at det etter swirlen stabiliserer seg som en sinuskurve om rgrsenter.
Péa dette stedet, ved s/D = 10 er simuleringen fremdeles omtrent like kraftig, men ikke
lenger symmetrisk om aksesentrum.

Diagrammene for k er ogsa vesentlig bedre her enn de var for rett rorstromning gjen-
nom tilsvarende geometri. Arsaken til dette vites ikke, men det kan mistenkes at data-
settet fra Anwer, som det sammenlignes med her, innholder feil. Dette har vist seg &
veere tilfelle for minst én av de andre stromningsvariablene ogsa.
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3.5. ERFARINGER VERIFISERE SIMULERING

s/D=-1 157.5° siD=18

Figur 3.16: k for 3 malepunkter. o: eksperimentelle data Anwer & So. Heltrukken linje er simule-
ringsresultater, RNG k — € . X-akse er /R, negativ rorets ytterkant.

3.5 Erfaringer

Denne delen har vektlagt simuleringsprosessen og hvordan denne settes opp i simule-
ringsprogrammet. Tilgangen pd informasjon og erfaringer fra tilsvarende arbeid har til
tider veert liten, og viktige kilder har vist seg til dels a vaeere OpenFOAMs interne eksemp-
ler (tutorials), samt enkelte publikasjoner som beskriver fremgangsmaéter og benyttede
numeriske skjemaer. Men grunnet programvarens mangel pa entydig dokumentasjon,
har nettstedet CFD-online[23] veert en hovedressurs i arbeidet med & sette opp simu-
leringene.

For hver av eksemplene nevnt i dette kapittelet, er mellom 10 og 20 individuelle gjen-
nomkjeringer utfert. Dette av den grunn & finne ut hvilke endringer, om s i grensebe-
tingelser, numeriske skjemaer eller turbulensmodeller, som skal til for & komme neer-
mere de eksperimentelle resultatene. Tilgangen pé eksperimentelle/ DNS-data har veert
god og det har veert mulig & gjenskape og sammenligne viktige stromningsegenska-
per som hastighetsfelt og turbulent kinetisk energi. ERCOFTAC-databasen kan spesielt
trekkes frem som en god ressurs hvor et stort utvalg data er samlet, og er fritt tilgjenge-
lig. Forfattere av publikasjoner som i arbeidet med denne oppgaven har blitt kontaktet,
har villig svart pa henvendelser. Osami Kitoh ved Nagoya Institute of Technology, Japan,
hadde ikke sine swirl-data tilgjengelig elektronisk, men sendte disse i stedet per brev-
post. Dessverre viste det seg i ettertid at Kitohs eksperimenter ikke var blitt gjennomfert
med solid body swirl — som var en forutsetning for de numeriske simuleringene.

For de forste valideringsgjennomkjeringene ble det kun sett stromning i et rett ror.
Valg av turbulensmodell viste seg sveert viktig, og spesielt avhengig av stromningens
Reynoldstall. I disse tilfellene ble det ogsa benyttet et volum som tok fordel av symme-
trieffekter i radiell retning hvor kun 5° var pakrevd, samt periodiske grensebetingelser.
Med en aksiell tykkelse pa kun 3 celler — et minimum for bruk av sentraldifferanser —
medforte dette at simuleringen var svert rask. Som nevnt av Hanjali¢[11] ble det i tilfel-
lene med rett ror ogsa brukt sentraldifferanser, for samtlige stremningsvariabler.

Nar rorbendet ble introdusert i avsnitt 3.3, métte fremgangsmaten endres pa flere mé-
ter; symmetrieffekter kunne potensielt blitt tatt i bruk for gjennomkjeringen uten swirl.
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VERIFISERE SIMULERING 3.5. ERFARINGER

Men da samme geometri senere skulle brukes ogsa for swirl, ble en fullstendig 3D-
geometri valgt for begge gjennomkjoringer. I tillegg var det nedvendig & fremskaffe et
fullstendig utviklet rorstromning, noe det eksperimentelle datasettet hadde brukt 96D
(diametre) pa. For denne simuleringen ble det i stedet valgt det litt kortere 80D. W, k
og € ble siden satt som innlapsbetingelser for selve bend-geometrien. Ogsé her var det i
storst mulig grad enskelig & bruke sentraldifferanser, men dette viste seg sveert vanske-
lig og samtidig oppné konvergens. Farste grads upwind ble i stedet valgt.

Meshet som i denne sammenheng blir benyttet bestar av et kvadratisk senterstykke pa
7 x 7 celler, som er knyttet til et ytre mesh med 7-8 cellers radiell tetthet og cellestor-
relseforhold pa 1:5 fra ytterst til innerst.

Ved introduksjon av bend kom ogsé de forste store avvikene fra eksperimentelle resul-
tater. Frem til dette punkt hadde disse stemt svcert bra overens med simuleringsresulta-
tene. Dataene til Anwer & So stammer fra 1993 og synes ikke helt ngyaktige — eksempel-
vis er aksiellhastighetsprofilet for det rette rorstykket ikke fullstendig symmetrisk. For
gjennomkjeringen uten swirl er resultatene sammenfallende, om enn ikke helt ngyak-
tig. Stremningsbildet i dette tilfellet er ogsa en del forskjellig fra en rett rorstremning.

Arsaken til de starre avvikene ved introduksjon av bend til den rette rorstromningen,
kan spesielt ha med & gjore at det her benyttes eksperimentelle data som ikke er frem-
skaffet fra DNS, hvilket er forskjellig fra dataene fra Eggels og Moin. Dette kan gi en
storre mulighet for feil. Spesielt kan det trekkes frem at de eksperimentelle dataene til
Anwer & So benytter en ordinger mekanisk vifte til 4 drive stromningen, og derav vil
kunne introdusere et initielt hastighetsfelt forskjellig med store fluktasjoner. Simulerin-
ger vil veere fri for denne typen variasjoner ved innlgp.

For den siste gjennomkjoringen, som er den avsluttende og avgjorende sammenlignin-
gen mot eksperimentelle data, er det viktig med sa korrekte resultater som mulig. P&
samme tid viser denne seg som den mest krevende, da den innbefatter & legge til tan-
gentiell hastighet til en eksisterende utviklet rorstromning. Det kom samtidig frem at
swirlstremningen er sveert sarbar for numerikken, blant annet medferer forste grads
upwind at den tangentielle hastigheten ebber ut mye raskere enn eksperimentelle data
skulle tilsi. I tillegg ble turbulensmodellen RNG k — ¢ valgt, da denne ifelge Escue & Cui
[14] er overlegen RSM for swirl-tall N; < 1, og Anwer sine data var basert pd N = 1.

RSM-modellene har ogsa gitt pafallende darlige resultater. Til tross anbefalinger om &
ha tatt utgangspunkt i en eksisterende kjoring fra en k — e-gjennomfering, har hverken
LRR- eller LaunderGibson-modellen gitt gode resultater. Dette stemmer ogséd overens
med beskrivelsen av RSM-modeller gjort i Versteeg & Malalasekera[15] og kommentar
fra OpenFOAM-utvikler [24], hvor det hevdes at RSM-modeller ikke egnes for aksesym-
metriske geometrier.
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Kapittel 4

Dobbelt-bend

Til na har hovedfokus veert & se pa hvilke simuleringsmetoder som gir gode resultater
sammenlignet med tilsvarende eksperimentelle data. Dette har vist seg & gi forskjellige
resultater og foringer, mye avhengig av hvilken type stremningsbilde og Reynoldstall
som er involvert. Dette er nd grunnlaget for & g videre til 4 studere swirlstremning i
dobbeltbend. Denne type bend er typisk i en industriell sammenheng som prosessan-
legg eller inneklima, hvor man finner komplekse og kompakte rorsystemer som skjel-
den har frihet til & velge enkleste vei.

Det vil i dette kapittelet bli sett pa ulike situasjoner hvor det kan blir anvendt dobbelt-
bend:

1. Dobbeltbend som lgper direkte fra bend til bend uten ekstra rorstykke mellom.

2. Dobbeltbend med en fast vertikal avstand, hvor bendradius er eneste justerbare
parameter.

3. Dobbeltbend med statisk swirlgenerator.
4. Serie av dobbeltbend med statisk swirlgenerator.

5. Dobbeltbend i to plan.
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DOBBELI-BEND 4.1. FORBEREDELSER OG FORUTSETNINGER

4.1 Forberedelser og forutsetninger

4.1.1 Sammenligningsgrunnlag

Resultatene som fremstilles i denne delen av oppgaven er utelukkende basert pa si-
muleringer. Med bakgrunn i de erfaringer som er gjort i kapittel 3 og den neyaktighet
som er oppnadd i den sammenheng, er det pa bakgrunn av dobbeltbendets likheter
med foregdende geometrier og grensebetingelser & forvente at disse resultatene ogsa
vil kunne veere av samme kvalitet.

I mangel av eksterne publiserte data pa denne typen stromning, benyttes i stedet to
ulike typer gjennomkjoringer som sammenligningsgrunnlag, henholdsvis med og uten
swirl.

4.1.2 Initialbetingelser

For begge kjoringer benyttes de samme initial- og grensebetingelser:

Storrelse Verdi Benevning Beskrivelse
w 1 m/s Aksiellhastighet
D 1 m Rordiameter
v 1.58-107° m?/s Kinematisk viskositet
k 0.002421 m?/s? Turb. kinetisk energi
€ 0.0002796 m?/s3 Dissipasjonsrate
p 0 m?/s? Trykk (utlep), normalisert pa p

Tabell 4.1: Initialbetingelser for dobbeltbendsimulering.

4.1.3 Rgrgeometri

I et dobbeltbend hvor swirl er involvert, er det 3 faktorer som vil kunne spille en viktig
rolle, hvorav 2 er direkte knyttet til rorets fysiske utforming:

1. Bendets radius
2. Vertikal avstand
3. Swirltall

For en ordinzer rett rorstromning varierer tapene gjennom rerbend med forholdet rpenq/ D
[1], og dette vil derfor viktig & underseke avhengigheten av kontra swirlstremning. Pa
samme tid er vertikal avstand og swirltall avgjerende for hvilken virkning swirlen vil
komme til & ha. For & opprette disse ulike geometriene brukes mesh-skriptet til & va-
riere innstillingene.
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4.2. UNDERSQKELSER DOBBELI-BEND

4.2 Undersgkelser

Det er viktig & understreke at for de forste avsnittene her vil det reduserte trykktapet for
swirl egentlig vcere hoyere — det er en kostnad ved & fremskaffe selve swirlen. Gjennom-
foringer med en intern statisk swirlgenerator gjores forst i avsnittene 4.2.3 og 4.2.4.

4.2.1 To direkte pafglgende bend

Dobbeltbendet vil i noen tilfeller veere uten et ekstra rorstykke som skiller bendene fra
hverandre. Sett i ssmmenheng med swirl er dette naermest et spesialtilfelle hvor akse-
hastigheten kun “forskyves” parallelt over en relativt kort avstand.

i ;

T e T T T e T T e e T FE i L P
R e R e RN Sue A B R 81 TR SRR AN B4 AR B S BASE PP AR PAEF]

e 3
(a) Bendradius = § D

(b) Bendradius =2D

Figur 4.1: Eksempler pa mesh for rorgeometriene uten ekstra vertikalt stykke. Total rerlengde er
den samme.

Det har her blitt sammenlignet to ulike Reynoldstall, henholdsvis Rep = 63300 og Rep =
316000, og 5 ulike radier for rerbend; 3D, D, 3D, 2D og 3D. Disse blir sammenlignet
med tall for ordineer rerstremning (uten pasatt swirl). For at trykkene skal kunne veere
sammenlignbare, er ogsa total rorlengde den samme for alle gjennomkjoringer, se fig.
4.1.

Trykkresultatene, som ble malt over tverrsnittet 0.1 D innenfor innlepet, angir store for-
skjeller for tilfellene med og uten swirl. Ved utlapet er grensebetingelsen satt for trykk
satt til 0, slik at trykket som gjengis her er det dynamiske trykket (%) som beregnes pa
bakgrunn av stromningsforholdene gjennom rergeometrien. Som det kommer frem av
fig. 4.3 har gjennomferingene med swirl har vesentlig lavere trykk ved innlgpet enn til-
svarende uten swirl. Det er igjen viktig & papeke at resultatene hvor det anvendes swirl,
er tilfort tangentiell hastighet uten at dette gjenspeiles direkte i trykkdiagrammene. En
mer virkelighetsnaer og sann gjennomfering hvor swirlen ogsa blir dannet som en del
av rgrgeometrien, gjores i avsnittene 4.2.3 og 4.2.4.
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DOBBELT-BEND 4.2. UNDERSOQKELSER

N\

(a) hastighetsfelt (magnitude), uten swirl. (b) trykk, uten swirl.
volPointinterpolate(U) Magnitude volPointinterpolate(p)
04 8 12 ﬁ 08 04 0 04
' [ " a A
0 1.77 -1 0.7
(c) hastighetsfelt (magnitude), med swirl. (d) trykk, uten swirl.

Figur 4.2: Kvalitative resultater Rep = 63300. Hastighet og trykk i rerstromning, med og uten
swirl. Bendradius = 1D, N; = 1. Innlep til venstre.
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Figur 4.3: statisk trykk ved tverrsnitt z = 0.1D, med (o) og uten (v7) swirl.

Simuleringsresultatene og de pafelgende sammenligningene med gjennomkjeringer
uten swirl, viser at det er en klar korrelasjon mellom swirl/ikke-swirl og trykktapet. Kva-
litativt kan det sees av plottene i fig. 4.2 at stremningsbildet blir svert forskjellig ved
introduksjon av swirl. Kvantitativt kan det vises at trykkforholdene sammenlignet med
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4.2. UNDERSQKELSER DOBBELI-BEND

ordinger rett rorstromning ogsd avhenger sveert mye av bendradiusen, hvor storre bend
gir mindre forskjeller mellom de to gjennomkjeringene. Fig. 4.3 viser at trykkforholdene
som grafene representerer, har de samme karakteristika ved de to ulike Reynoldstallene.
Den relative forskjellen mellom trykkforholdene for tilfellene med og uten swirl, illus-
treres i fig. 4.4, og viser at de storste trykkforskjellene for stromning med og uten swirl
for ett bestemt Reynolds- og swirltall er storst ved bendradius 1D.

Pret/P swirl

Bendradius, D
Figur 4.4: (p/ Pswirl) statisk fOr Rep = 63300 (o) og Rep = 312000 (v7).

Ved gkende bendradius er det tydelig at forskjellen mellom swirl/ikke-swirl blir stadig
mindre. Ved bendradius 3D er innlopstrykket for disse to gjennomferingene nesten like.

Trykkene som er representert i disse diagrammene viser statisk trykk, og ikke totaltryk-
ket Pyot. Det er rimelig & anta at det vil veere mindre forskjell mellom en tilsvarende
grafer som 4.3 og 4.4 hvis totaltrykket er representert, da swirlgjennomferingene vil ha
et hoyere dynamisk trykk som folge av den tangentielle hastighetskomponenten V;.

I dette avsnittet kommer det for forste gang frem at en stremning med swirl kan fare til
vesentlig reduksjon i trykktap for en rerstremning, og at disse positive effektene gker
ved hayere Reynoldstall. De beste resultatene sammenlignet med en ordineer rett ror-
stremning er fremskaffet ved swirltall N = 1 og bendradius 1D.
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DOBBELI-BEND 4.2. UNDERSOQKELSER

4.2.2 Fast hgyde, variabel vertikalt rgrstykke

Et annet scenario for et dobbeltbend,

er en fast vertikal hoyde. I dette tilfel- 2D
let er eneste parameter som kan juste-
res for geometrien selve bendradiusen.
Ulikt forige avsnitt har ikke alle giennom-
foringene her lik rorlengde; i stedet skal
stromningen fores fra 6 D vertikalt og 18D 6D
horisontalt, med en gitt bendradius og
innenfor de begrensninger som ligger for
et dobbeltbend, nemlig 90° bend. Fig. 4.5
illustrerer dette. 1

16D

I disse simuleringene er det blitt gjen-

nomfort tilsvarende undersokelser som i Figur 4.5: Oppsett for fast hoyde og variabelt
avsnitt 4.2.1, men nd ogsd i tillegg med to  Vertikalt stykke.

forskjellige swirltall, Ny = 1 og Ns = 0.5.

Swirltall Ny = 1 har gitt gode resultater

tidligere, og derfor undersgkes det ikke for hayere tall, hvilket da vil veere mer energi-
krevende.

piho
p/rho

Bendradius, D Bendradius, D

(a) Rep =63300 (b) Rep = 312000

Figur 4.6: Statisk trykk for dobbeltbend med fast hgyde. 7; ordineer rett stremning. x; swirl Ng =
0.5. o; swirl Ng = 1.

Som det kommer frem av fig. 4.6 er trykkforskjellen synkende med heyere bendradius.
Dette er tilfelle for begge swirltilfellene og for den rette stremningen uten swirl. Det
er interessant at for swirltall Ny = 0.5 ligger resultatene svaert ner rett rerstremning
ved kort bendradius. Men allerede ved bendradius > 1D blir forskjellen storre, og den
naermer seg resultatene for swirltall Ny = 1. I fig. 4.6b kommer N = 0.5 bedre ut enn
N; =1 for hey bendradius.
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4.2. UNDERSQKELSER DOBBELI-BEND

4.2.3 Statisk swirlgenerator

For 4 f4 et mer realistisk bilde p& hvordan trykkforholdene blir i et rorsystem med dobbelt-
bend, er det blitt utformet en statisk swirlgenerator. Denne har til hensikt a sette tilfore
en solid body-swirl til et eksisterende aksielt hastighetsprofil. Designet av swirlgene-
ratoren er blitt gjort i Autodesk Inventor, og bestar av 6 blader med okende vridning.
Bladenes vridning er designet for i storst mulig grad & tilsvare swirltall Ns = 1, og rorets
design er 1D i bendradius og uten ekstra vertikalt rorstykke — tilsvarende den hoyeste
trykkforskjellen i fig. 4.4.

Rorsystemet mal for swirlgeneratoren er beskrevet i tabell 4.2.

Komponent Sterrelse
Rett rorstykke (innlop), med swirlgenerator ~ 6.459D
Avstand fra swirlgenerator til forste bend 2D
Swirlgenerators lengde 3D
Antall blader 6
Bladenes vridning (ytterpunkt) 102°
Antall bend 2
Bend, radius 1D
Rett rorstykke (utlop) 10D

Tabell 4.2: Mal for statisk swirlgenerator.

For denne simuleringen, og tilsvarende for den som det sammenlignes med uten swirl,
blir det benyttet et uniformt hastighetsprofil for innlopet, og ikke et fullt utviklet profil
som i tidligere avsnitt. Grunnen til dette har & gjore med at det for denne typen avansert
3D-geometri benyttes et uordnet nettverk, og et fullt utviklet profil lar seg ikke pasettes
initielt som tidligere.

Figur 4.7: Rer med swirlgenerator (6 blader), normal storrelse.
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4.2. UNDERSOQKELSER

Utformingen av bladene i swirlgeneratorene er forholdsvis
enkle, og utvikling av en slik swirlgenerator var i utgangspunk-
tet heller ikke et av formalene med oppgaven. Grunnleggen-
de innforing i denne typen swirlgenerator ble hentet fra Bharat
Krishna & Ganesan [20], og utover dette har folgende viktige
prinsipper lagt til grunn for utformingen:

1. Med tanke pé kraften som bladene utforer pa stromn-
ingen tangentielt over en begrenset akseavstand, og med
hensyn til & minimere tapene over swirlgeneratoren, er
det onskelig at kraften paferes skdnsomt som mulig —
selv ved hoye Reynoldstall. Av denne grunn er det gnske-
lig med en sa lang swirlgenerator som mulig. Likevel har
denne blitt begrenset til en storrelse som vil kunne veere
fornuftig og realiserbar — og 3D er satt som en passende
lengde.

2. Ettersom madlet er en solid body-swirl méa hele hastighets-
feltet akselereres likt tangentielt. Bladene har dermed fatt
en vridning som ikke gker lineaert, men som far oken-
de utslag mot slutten av swirlgeneratoren. I tillegg er det
valgt & bruke 6 blader, som er et forholdsvis heyt antall
med tanke pd at bladene p& samme tid stjeler viktig ror-
volum. Til gjengjeld vil dette medfere god fysisk kontroll
over stremningen, og hindre separasjon.

3. Bladene motes ikke i senter av roret. Dette vil medfore
at aksialhastigheten, som er storst ved rorsenter, vil opp-
rettholdes bedre. Videre er swirlen ved senter av roret
sveert liten sammenlignet med swirlen langs rorveggen.

Swirlgeneratordesignet viste seg & veere sveert effektivt, selv ved
gjennomkjeringen for hoye Reynoldstall Re = 316000, og pro-
duserer overraskende lite turbulens ved utlopet. Likeledes blir
det generert en swirl som samstemmer godt med en solid body-
swirl, se fig 4.9. Av denne figuren fremkommer det at hastig-
hetsfeltet mot rerveggen avtar mer enn i avsnitt 3.4.3 og fig.
3.15, men disse swirlhastighetene ble til gjengjeld pasatt ved
innlop, ikke fremskaffet i en swirlgenerator. Gjennomsnitts ak-
siellhastighet er W = 5m/s, og et swirltall Ny = 1 medferer av

(a) lange blader

(b) korte blader

Figur 4.8:
Swirlgeneratordesign

lign. (3.4) at den tangentielle hastigheten ytterst mot rorveggen skal veere av lik storrel-

se som aksiellhastigheten.

Ettersom bladdesign i utgangspunktet ikke er en del av denne oppgaven, regnes resul-
tatene fra dette designet som gode nok, og blir benyttet videre i denne oppgaven.

Resultatene fra denne simuleringen, presentert i tab. 4.3, viser at introduksjon av swirl
ikke gir bedrede trykkforhold enn for en ordiner rett rorstromning. Disse resultatene
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4.2. UNDERSQKELSER DOBBELI-BEND

V¢ /Wgjemomsn.

Figur 4.9: Tangentielt hastighetsprofil V;/ Wgjennomsn. malt 0.1D etter swirlgenerator. Svart linje
er idealhastighetsprofilet som tilsvarer swirltall Ng = 1.

) ; Aboan A
Gjennomforing SPstatisk S;f‘“k —’;“’"

Swirlgenerator 10.27 9.73
Rett stromning u/swirl  7.06 6.81

Forskjell +43%  +45%

Tabell 4.3: Sammenligning av resultater fra 3D-modellert swirlgenerator. Ml er gjort over tverr-
snitt 0.1D fra inn-/utlep.

antyder faktisk en forskjell pa nesten 50% i disfaver av swirltilfellet. Det kan antydes
at store deler av trykket som gar med til & skape selve swirlen, men at mye av den an-
vendte trykkenergien pa samme tid er overfladig. Det idéelle for ett enkelt dobbeltbend
ville veere, som for en Francisturbin, at energien som er i strgmningen blir fullt utnyttet

gjennom hinderet.

Et swirlgeneratordesign med kortere blader ble ogsé utformet, se fig. 4.8b, men forskjel-
lene i ytelse var sveert marginale og tas ikke med her.

Figur 4.10: Stromlinjer gjennom swirlgenerator. Utsnitt av geometri anvedt i avsnitt 4.2.4, swirl-
generator er den samme.

Av underspokelsene i 4.2.2 antyder resultatene at gode trykkforhold kan oppnas ogsé ved
lavere swirltall (foruten ved sveert lave bendradier). Dette vil derfor veere en justerbar
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parameter ved videre design av swirl(generator). Av tidshensyn blir det derimot ikke
utformet en ny swirlgenerator til bruk i denne oppgaven.

Av disse resultatene kan det konkluderes med at en swirlgenerator er lite egnet for kun
ett enkelt dobbeltbend. Anvendelsen av swirl og flere pafolgende dobbeltbend tas opp
i neste avsnitt.
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4.2. UNDERSQKELSER DOBBELI-BEND

4.2.4 Statisk swirlgenerator + serie av dobbeltbend

Undersgkelsene i avsnitt 4.2.3 viste at gevinsten ved bruk av swirl totalt sett ikke ble bed-
re enn for en ren rett rorstromning uten swirl. Det er mye swirlbevegelse igjen i stromn-
ingen selv etter et dobbeltbend, og na blir det i stedet sett naermere pa virkningen av
swirl i en serie av dobbeltbend.

Figur 4.11: Swirlgenerator med péfolgende serie av 4 dobbeltbend.

Geometrien i fig. 4.11, inkl. swirlgenerator, er tilsvarende den i avsnitt 4.2.3, og swirl-
tallet som produseres er omtrent N5 = 1. Det samme gjelder innstillinger og initialbe-
tingelser. De rette rorstykkene etter forste dobbeltbend har felgende storrelsesforhold:
1D, 2D, 1D og5D.

Resultatene fra denne gjennomkjeringen er for swirlgjennomkjeringen nsermere den
rette rorstremningen enn tidligere, né ca. 14% fra. Dette er et positivt resultat, tatt i
betraktning resultatene for ett enkelt dobbeltbend, jmf. tab. 4.3.

. . A i A
G] ennomf(x)rlng Pstatisk Prot.

P P
Swirlgenerator 19.36  18.48
Rett stromning u/swirl  16.49  16.25
Forskjell +17%  +14%

Tabell 4.4: Sammenligning av resultater fra 3D-modellert swirlgenerator med serie av dobbelt-
bend. Mal er gjort over tverrsnitt 0.1D fra inn-/utlep.

Som det kommer frem av fig. 4.12 og 4.13 er det store forskjeller i stremningsbildet og
trykkforholdene for en serie med dobbeltbend. Noe av det mest apenbare er at omra-
dene med tilbakestromning, markert med bla farge, er sterkt redusert for tilfellene med
swirl. P4 samme tid er ogsd hastigheten innerst i rerbendene redusert, markert i rodt.
Reduksjonen av intensiteten i disse omrddene vil kunne antas & veere hovedkilden til til-
svarende reduksjon av trykktap for swirltilfellene. Merk: illustrasjonene har et snitt som
gar tvers igjennom swirlgeneratoren, hvilket skaper de noe plutselige fargeovergangene
for trykk og hastighet like etter innlgpet.

Dette samsvarer godt med de erfaringer som ble gjort i de tidligere avsnitt, spesielt 4.2.3.
Forskjellen i totaltrykket mellom swirl/ikke-swirl reduseres fra 45% til 14%, hvilket gir
grunn for a anta at enda bedre ytelse er mulig & oppna for mer komplekse eller lengre
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DOBBELT-BEND 4.2. UNDERSOQKELSER

vo|P02inﬂnTerpoIoTe(U) Magnitude
4

8

0 9.8

(a) Uten swirl.

(b) Med swirl.

Figur 4.12: Hastighet (magnitude) for stremning i serie av dobbeltbend, med og uten swirl.

volPointinterpolate(ptot)
20 0 | \210\ | H
M

-30 38

(a) Uten swirl.

(b) Med swirl.

Figur 4.13: Totalttrykk for stromning i serie av dobbeltbend, med og uten swirl.

rorsystemer, sett i sammenheng med de modifikasjoner som ble gjort p& geometrien
fra avsnitt 4.2.3 til 4.2.4. Dette blir imidlertid ikke undersokt videre i denne oppgaven.
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4.2. UNDERSQKELSER DOBBELI-BEND

4.2.5 Swirl gjennom 2 bend i forskjellige plan

Det har veert hevdet at swirl kan fremskaffes ved & lede en stremning gjennom rerstryk-
ker som gér i hver av de tre hovedakseretningene!. P4 samme mate er det interessant &
kunne se pé hvilken effekt dette da vil ha pa en stremning som allerede er pésatt swirl;
om bendets retning vil ha noen positiv eller negativ effekt pa selve swirlen.

Det har ikke lykkes 4 skaffe til veie publikasjoner rundt denne typen swirlgenerator, og
det har derfor kun blitt laget en rergeometri basert pa de erfaringer som har veert gjort
for swirl i bend sa langt. Malene til dette rordesignet er oppgitt i tab. 4.5.

Akseretning Lengde (D)

X 3
Y -5
Z +10

Tabell 4.5: Mal for geometri til simulering av swirl i to plan.

Frem til bendet for siste rorstykke er rorgeometrien symmetrisk, og betegnelsen “+”
antyder i hvilken retning geometrien na tar. Fig. 4.14 angir sterrelsesforholdene for si-
muleringen. Initialbetingelsene er her Rep = 63300, og det har heller er ikke veert mu-
lighet for & sette pa et ferdig utviklet hastighetsfelt. Videre har swirlen, sett fra innlepet,
akserotasjon mot urviseren.

(a) Bendradius 1D. (b) Bendradius 2D.

Figur 4.14: Geometri for gjennomkjering av bend i 2 plan.

Resultatene fra disse gjennomkjeringene viser at swirlen pavirkes av rorgeometriens ut-
forming i to plan. Av fig. 4.15 vises det at for stor bendradius (2D) er det fordelaktig at
det tredje rette rorstykket gér i positiv z-retning. Dette kan observeres ved at hastighets-
profilet for V; har et hoyere stigningstall og sterre absoluttverdi for maksutslagene nzer
veggen.

Der imidlertid oppsiktsvekkende at det motsatte gjelder for ror med kortere diameter,
her 1D. Denne antyder at negativ z-retning gir storst bevaring av V;. Forskjellene mel-

Ipalitelige muntlige kilder antyder dette, men det har ikke lykkes forfatteren & skaffe til veie publikasjoner
som kan greie ut detaljene rundt dette.
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DOBBELI-BEND 4.2. UNDERSOQKELSER

lom disse er store nok til at det vil kunne ha en betydning for design av swirlgeneratorer
og ytelser pa rorsystemer med serier av bend i flere plan.

Arsaken til disse forskjellene er ikke kjent. Det kan spekuleres i at dette har med perio-
diske effekter i stromningen 4 gjore, pa grunn av varierende lengder rette rorstrykker
som de justerbare bendradiene medforer.

D

Figur 4.15: Tangentialhastighet V; for swirlstromning gjennom bend i to forskjellige plan.
Bendradius 2D med tykk strek, bendradius 1D med tynn. Svart farge angir ror i retning +z (som i
fig. 4.14), bl linje —z.
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Kapittel 5

Konklusjon

Denne oppgaven har gatt i dybden pa simulering av rorstromning og et frem til na lite
undersokt anvendelsesomréde for swirlstremning i ror. Ferste del av oppgaven gar ut pa
& fremskaffe gode metoder for bruk av simuleringsprogramvaren, da i form av 4 sam-
menligne simuleringsresultater for relativt enkle rorstromninger med kjente data fra
eksperimenter eller DNS. Dette var en verdifull, nyttig og i ettertid ogsé nedvendig del
av oppgaven; de forste beregningene som ble presentert for veileder (nevnt i avsnitt
,Bakgrunn”) ved semesterstart, kunne pa ingen maéte blitt brukt videre i denne oppga-
ven — fremgangsmaten (best practice), spesielt numerikken, som ble gjort i denne sam-
menheng og har blitt anvendt videre i alle simuleringer i denne oppgaven, er sveert mye
bedre enn de opprinnelig var.

Resultatene fra undersgkelsene rundt swirl i dobbeltbend viser at det er en korrelasjon
mellom swirl og reduksjon av trykktap, og er avhengig av bade swirltall, forskyvning
normalt pd initiell akseretning, og bendradius. Swirltall Ns = 1 har vist & gi gode resulta-
ter, selv om ogsa undersokelser antyder at lavere swirltall kan ha positiv effekt for bend
med radius > 1.5D.

I beregningene gjort for bend uten en statisk swirlgenerator, er “gevinsten” for statisk
trykktap for swirl kontra ordinzer rett rorstromning pa det meste neer storrelsesorden 3
ganger i reduksjon.

Men igangsetting av swirl er et trykktap i seg selv, og kun relativt enkle og et fatall sam-
menligninger er gjort for akkurat denne typen. Design av swirlgenerator var opprinne-
lig ikke en del av oppgaveteksten, men ble pé et tidspunkt likevel valgt grunnet praktisk
relevans og betydningen for 4 kunne sammenligne med ordinzer rett rorstromning. Be-
regningene som er gjort for denne typen viser at forskjellen minsker mellom ordinaer
rett rorstremning og swirlstremning nér det settes pa flere bend. En serie pé totalt 4
dobbeltbend ble i denne sammenheng undersokt, og viste en trykkforskjell pa kun +14%
ved innlgpet. Bruk av swirlgenerator med kortere blader gav kun marginale forskjeller.

Sett under ett viser dette at swirlstromning i et storre rorsystem med en serie av bend,
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kan ha en positiv effekt pa reduksjon av trykktap. Med justeringer pa swirlgenerator og
swirltall, er det ikke usannsynlig at dette i fremtiden vil kunne medfere bedre resultater
enn for en ordineer rett rorstromning.

5.1 Videre arbeid

Resultatene i denne oppgaven har vist at forskjellene ikke er store mellom en ordineer
rett rorstremning og en stromning hvor swirl genereres i reret, til tross for tapet som
gar med pa a utvikle selve swirlen for sistnevnte. Spesielt ser dette ut for & gjelde ror-
systemer med en rekke pafolgende bend; swirlgeneratoren ilegger en stor tangentiell
hastighet som ytterst ved rorveggen i et idéelt tilfelle (fig. 4.9) hadde tilsvart storrel-
sen pé aksehastigheten. Fremtidig arbeid bor se narmere pa bruken av swirlgenerato-
rer som produserer lavere swirltall (og av den grunn har lavere trykktap over denne),
da denne oppgaven kun veldig kort har bergrt bruken av swirlgeneratorer. Det vil ogsa
kunne veere nodvendig a ta i bruk rersystemer med enda flere bend, og se pa effekten
av dette i mer enn bare ett plan, hvilket har veert begrensningen i denne oppgaven.

P& grunn av begrensninger i simuleringsprogramvaren og anvendelsen av et ustruktu-
rert mesh, tar beregningene for den statiske swirlgeneratoren ikke utgangspunkt i en
fullt utviklet rerstromning, hvilket har veert gjort for andre gjennomferinger i denne
oppgaven. Dette vil kunne medfore visse avvik og bar underspkes neermere effekten av.

40



Symboler

Latinske bokstaver

diameter

turbulent kinetisk energi

swirltall

trykk

radius

D/2

Reynoldstall
hastighetsfluktasjon
friksjonshastighet
tangentiellhastighet
hastighet i akseretning

Greske bokstaver

€  dissipasjonsrate

¢ (dynamisk) viskositet
U turbulent viskositet

v kinematisk viskositet
Q  rotasjonshastighet

p  tetthet
Ty veggskjerspenning
Senkede bokstaver

i

indeks, om akseretningene x, y og z
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m2/s?

kg/m-s?

m2/s?
m2/s?
mls

mls

m?/s3
kg/im-s
m?/s3
m?/s
rad/s
kgim3
mls



Appendiks A

Plott

I dette appendikset folger fullstendige plott for rergeometriene som er undersokt, og
som av plasshensyn er lagt ved her.

Noen av plottene synes 4 “mangle” det forste diagrammet. Dette skyldes at de ekspe-
rimentelle kildene ikke har data for alle mélepunkter for swirl/ikke-swirl. Oppsettet er
likevel valgt slik at hvert malepunkts diagram kan finnes pa samme sted pa siden.
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A.1. VERIFISERINGSKJ@RING, BEND PLOTT

A.1 Verifiseringskjgring, bend
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Figur A.1: Aksiellhastighet W/ Wgjennomsn. for 10 mélepunkter i ror med bend. o: eksperimentelle
data Anwer & So. Heltrukken linje er simuleringsresultater, sentraldifferanser, RNG k — ¢ . X-akse
er /R, negativ rorets ytterkant.
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A.1.2 Turbulent kinetisk energi, k

PLOTT
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RNG k—e . X-akse er r/R, negativ rorets ytterkant.

Figur A.2: k for 10 malepunkter i ror med bend. o: eksperimentelle data Anwer & So. Heltrukken

linje er simuleringsresultater, sentraldifferanser,
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PLOTT

A.2. VERIFISERINGSKJORING, BEND + SWIRL

gring, bend + swirl
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Figur A.3: Aksiellhastighet W/Wgjennomsn. for 10 mélepunkter i ror med bend + swirl. o: ekspe-

rimentelle data Anwer & So. Heltrukken linje er simuleringsresultater, RNG k — ¢ . X-akse er r/R,

negativ rorets ytterkant.
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PLOTT A.2. VERIFISERINGSKJORING, BEND + SWIRL

A.2.2 Tangentiell hastighet

- -

L 4w - - o
o o

s ©

[s] |- — 1] - .
0 o A o
) @

L Juw L .
< <
= i

— — — T{
— —

L @ = @
=] =]

s -

[s] |- — 1] - .
o o [a) o
ol @

L Juw L .
< <
= -

— Te] o [Is] T{ — L] o n —

[=] (=] (=] o
— T el
@ = 4w
=] S
o
W 7
-1 © [~ -1 ©
Q o
“ 5

Jm L 1w
< <
- ! L —

— — 3] [t} —

o o
— T —
T} . -4 n
o o
o
i T
-1 © [~ -1 ©
Q [a]
“ @

Jm L 1w
< <
= : L <

— — 3] o [t} —

o o

Figur A.4: Tangentiellhastighet Vi/Wgjennomsn. for 10 mélepunkter i ror med bend + swirl. o:
eksperimentelle data Anwer & So. Heltrukken linje er simuleringsresultater, RNG k — ¢ . X-akse er
/R, negativ rorets ytterkant.
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PLOTT

A.2. VERIFISERINGSKJORING, BEND + SWIRL

A.2.3 Turbulent kinetisk energi, k
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Figur A.5: k for 10 malepunkter i ror med bend + swirl. o: eksperimentelle data Anwer & So.

Heltrukken linje er simuleringsresultater, RNG k —e . X-akse er r/R, negativ rorets ytterkant.
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Appendiks B

Tekniske merknader til
gjennomfgring

B.1 Dataverktgy

Simuleringer i denne oppgaven er utfort med hjelp av OpenFOAM 1.6.x og er en relativt
ny simuleringsprogramvare basert pa dpen kildekode. Versjon 1.6.x medferer at origi-
nale kildekoder ma lastes ned fra GIT (et revisjonskontrollsystem for programvare), og
siden at programvaren ma kompileres for bruk. Et linux operativsystem méa anvendes,
og til dette ble Ubuntu 9.10 valgt — og denne kjores henholdsvis pé en virtuell datama-
skin (VirtualBox) under Windows 7. Selve datamaskinen har 2 fysiske prosessorer, men
er noe VirtualBox dessverre ikke klarer & utnytte til det fulle — simuleringer har derfor
ikke veert mulig & kjore parallelt.

Talldata fra simuleringer hentes ut enten i etterbehandlingsverktoyet paraView, eller
numerisk gjennom verktoyet sample i OpenFOAM, basert pa geometriske koordinater
og oppgitte onskede variabler.

Grafer er visualisert og presentert med Octave 3.2, et Linux-alternativ til Matlab. Etter-
behandling av data har veert krevende, spesielt for geometrier med bend hvor data hen-
tet fra tverrsnitt som ikke faller direkte pa én av akseretningene. Dette gjelder ogsa ut-
regning av 'k, hvor RMS-verdier (hastighetsfluktasjoner) for de tre akseretningene ikke
er malt pa ngyaktig samme sted, og interpolasjon mellom disse 3 verdiene for alle ver-
dier over hele tverrsnittet er nedvendig for a gi en neyaktig representasjon. Se avsnitt
B.3 under for mer informasjon om plotting.
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B.2. FEIL PGA. PERFEKT SYMMETRI TEKNISKE MERKNADER TIL GJENNOMFORING

B.1.1 3D-modellering

Swirlgenerator og rergeometrien i 2 plan ble utfart i Autodesk Inventor 2010. Disse ble
eksportert til .iges-format, oglastet inn i Ansys Workbench hvor mesh ble laget ved hjelp
av CFX. OpenFOAM har en rekke muligheter for & importere eksterne mesh, men ikke
direkte fra Ansys. Derimot kan Ansys eksportere til Fluent-mesh, men dette gjore ikke
bra nok, slik at OpenFOAM mislykkes import. Men ved & legge dette inn i Gambit, som
er Fluent sitt eget meshverktay, blir meshet reparert ved &pning. Nar dette sa lagres er
det i s bra stand at OpenFOAM kan importere det. Deretter mé filen constant/polyme-
sh/boundary i case-mappen endres slik at wall for innlep og utlep i stedet blir satt til
patch. Etter dette kan OpenFOAM kjore simulering pa vanlig méte, og meshet dpnes
og etterbehandle resultater i paraFoam (paraView).

B.2 Feil pga. perfekt symmetri

Ettersom Mesh-skriptet (som er utviklet til denne oppgaven) har frihetsgrader kun i
to dimensjoner og samtidig produserer et ordnet nettverk, gir denne ogsa ut perfekte
symmetriske resultater. Kombinert med uniforme initialbetingelser kan dette igjen gi
sveert ukorrekte resultater.

Et eksempel pd dette er kjoringen for & skaffe initialbetingelser, hvor et nettverk be-
stdende av et rett ror med ca. 90000 celler gav identiske resultater (talldata) for hver
tverrsnittskvadrant over utlgpet.

Losningen var 4 sette hastighetsfeltet internt til en retning som ikke var symmetrisk om
akseretningen. Forskjellen i resultater ved & initialisere p4 denne maten var pa opp til
15% avvik.

B.3 Presentasjon av data

En utfordring har veert & presentere simuleringsdata pd en tilfredsstillende mate. For &
finne aksiellhastigheten i simuleringene som sammenligner resultater med Anwer[12],
avsnitt 3.3, er eksempelvis programkoden for & plotte ett enkelt malepunkt for hastighet
gijennom bendet (fig. 3.9) vist nedenfor i fig. B.2. Her vises beregninger for mélepunkt
ved 112.5°.

DYBBLL S4B G L LIDYE YD L.Y2YED

u. u, [F) o -z,
0.698518 0.947867 ¢} 7.21769 -2.89595 2.3646

0.698224 0.947156 &} 7.71278 -3.11273 2.64028
0.69793 0.946444 ¢} 7.99779 -3.19922 2.82532
0.697636 0.945733 ¢} 8.2745 -3.29209 3.00777
0.697342 0.945022 ¢} 8.49133 -3.35768 3.14904
0.697048 0.944311 ¢} 8.68487 -3.41927 3.27841

Figur B.1: Originale talldata fra simulering. De tre forste kolonnene er romkoordinater, de tre
siste er hastigheter i tilsvarende retninger.
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TEKNISKE MERKNADER TIL GJENNOMF@RING B.3. PRESENTASJON AV DATA

R =¢
bendrR

subplot(1,3,2)
hold on

plot(f_gl12 5(:,1),f gl12 5(:,2),stile);

senter = [(bendR+R}*(1-cos(deg2rad(112.5)}) ((bendR+R)*sin(deg2rad(112.5)) + ystart}]

plot{sqrt((ul4(:,1} - senter(1)}.”2 + (Ul4(:,2) - senter(2)).”2)/-R.*sign{U14(:,k1)-senter(1}), ...
sqrt(ula(:,4).72 + Ul4(:,5)."2)/U,still)

axis tight;

grid on;

title('112.5%0');

axis tight;

hold off

Figur B.2: Octave-/Matlabkode for presentasjon av hastighetsdata i 180° bend. Her ved méle-
punkt 112.5°.

Fremgangsmaten kan beskrives slik:

* Det finnes to plot (), den forste er Anwers eksperimentelle data og hentes fra
matrisen f_g112_5, som inneholder bdde malepunkter over tverrsnittet samt ak-
siellhastigheten. Den andre plot () er for simuleringsresultatene fra OpenFOAM,
og er for anledningen lagret i vektor U14.

¢ Fra simuleringen kan kun x- og y-komponenter hentes ut, og aksiellhastigheten
W ma beregnes over tverrsnittet. Malepunktene er i tillegg globale, og ma ogsa
gjores om til & gjenspeile punkter over tverrsnittet.

¢ Som utgangspunkt for plasseringen over tverrsnittet benyttes senterpunktet i ro-
ret. Denne kan beregnes ut i fra bendradius bendR og rorets radius R, og senter-
punktets koordinater er lagret i vektoren senter. Denne vektoren er generell nok
til at den gir riktige senterdata for alle malepunktene — 22.5°, 67.5°, 112.5°, 157.5°,
med hensyn til at vinklene er stigende med urviseren.

¢ Malepunktets plassering over tverrsnittet beregnes s, hvorU14(: ,1) - senter(1)
er x-plasseringen, og fratrekkes senterpunktet, for & fa verdier som er mellom —R
og R. Denne plasseringen normaliseres sa pd R, og blir i tillegg korrigert slik at —R
alltid er yttervegg, jmf. Anwers data.

» Aksiellhastigheten blir deretter beregnet pa vanlig méate, basert pd komponenen-
tene i x- og y-retning, og normalisert pa U som er gjennomsnittshastigheten (inn-
lopshastigheten) for den aktuelle giennomkjeringen.

Resultatet av disse beregningene finnes blant annet i Appendiks A.
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Appendiks C

Mesh-skript

A kunne bruke OpenFOAM sine egne rutiner for meshing er fordelaktig for lett & kunne
trekke buede linjer, justere celleekspansjon i enskede retninger, og konstruere et kvad-
ratisk midtstykke for 4 unnga smé vinkler ved rorsentrum og mulige singulariteter. Med
utgangspunkt i et tilsvarende skript som ble ble laget for en vertikal diffusorgeometri for
prosjektarbeidet i 5. semester, ble et nytt skript laget til denne oppgaven, med folgende
spesifikasjoner:

» Utgangspunkt for rargeometri kan settes til fritt valgt antall grader (mellom 0° og
360°). I all hovedsak er dette interessant for visning og etterarbeid av data, og da
for justering langs hovedaksene, enten rett horisontalt eller vertikalt.

* Meshet utformes i 3D, men har kun 2 frihetsgrader; rorets senterlinje vil alltid
ligge i samme plan.

* Rorgeometrien kan bestd av entet rette stykker eller bend.

e T tilfelle for bend tas det inn 3 parametre; retning (hoyre eller venstre for akseret-
ning), bend-radius, og antall grader.

Av arsak til undersokelse av forskjellige rargeometrier som denne oppgaven har foku-
sert pd, har bruken av dette skriptet veert essensiell for 4 opprette gode mesh effektivt.

P& de neste 4 sidene er skriptet vist, de pafelgende 2 i utelukkende svart tekst er resul-
tatfilen som OpenFOAM kan lese.
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|
\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / 0 peration | Version: 1.6
\\ / A nd | Web: http://www.0penFOAM.org
\\/ M anipulation |

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;
object blockMeshDict;

//convertToMeters 1;

<?php

// blockMeshDict-skript

// "For lett & opprette rorgeometrier".

// --Kjetil Birkeland Moe

/////////  INNSTILLINGER L1117/ 77 777777

$D = 1;

define('D',$D);

$R = D/2;

$fmidten 0.45*%3$R; //forhold midten

$tetthet = 7; // Meshets tetthet (celler i midtfirkant)
$tetthet rad = 8; // Radiell tetthet

$sirk eksp = 0.2; // Ekspansjon

$bend ztetthet = 1;

$block[]
$block[]
$block[]
$block[]
$block[]
$block[]

array(6.459,0,0,0);
array(0,-1,45,D);
array(0,-1,45,D);
array(0,1,45,D);
array(0,1,45,D);
array(2*D,0,0,0);

$retning0® = 0; //definerer utgangsretning
$retning = $retning0;

settglob($retning0);
$xv20 $XV2;
$yv20 = $yv2;

$plan array($xv, $yv);

$runde = 2*M_PI;
$steg = $runde/4;

$rundt = range(0,$runde-$steg,$steg);
$rundtl = range($steg/2,$runde,$steg);
$punkter = array();

$f = array(0,0); // Romkoordinater for start

for ($1i = 0; $i < count($block); $i++) { //Gar igjennom hver block (rordel)

$b = $block[$i];

if ($1 == 0) { // Spesialtilfelle for innlap
punkter(0,0,$xv2,$yv2); // Skriver punkter til global liste
}

if ($b[0] > 0) { // Avgjer om block er rett rorstykke eller bend. Kun

// roarstykker har verdi pa $b[0]

$1 = $b[0O]; //lengde

$frem = array($f[0] + $U*$xv,$F[1] + $1*$yv);  // Senterpunkt,

// X & y nedvendig
punkter($f[0],$f[1],$xv2,$yv2); // Skriver punkter til global liste



} else {

$norm = array((cos(deg2rad($retning)+deg2rad($b[1]1*90))),
(sin(deg2rad($retning)+deg2rad($b[1]*90))),acos($xv),asin($yv));// Finner normalen

$rsenter = array($f[O1+$norm[0]*$b[3],$Ff[L1]1+$norm[1]1*$b[3]); // Setter rorsenter

$glob vinkel = -$b[1]*(deg2rad(90)-deg2rad($b[2]))+deg2rad($retning);
// Bestemmer vinkel, som en global referanse

$glob vinkel m = -$b[1]*(deg2rad(90)-deg2rad($b[2]1/2))+deg2rad($retning);
// Samme som over, men kun halvveis pd bend-buen

$nypos = array($rsenter[0]+$b[3]1*cos($glob vinkel),
$rsenter[11+$b[3]*sin($glob vinkel)); // Bestemmer nytt endepunkt for ror
$nypos m = array($rsenter[0]+$b[3]1*cos($glob vinkel m),
$rsenter[1]+$b[31*sin($glob vinkel m)); // Bestemmer punkt halvveis pa bend-bue

$nyvinkel = ($retning+$b[11*$b[2]1); // Beregner ny global vinkel,
// til neste block
settglob($nyvinkel);
punkter($f[0],$f[1],$xv2,$yv2); // Skriver punkter til global liste
$xvm = cos(deg2rad($retning/2-$b[1]*$b[2]/2)); //justerer plan;
$yvm = sin(deg2rad($retning/2-$b[1]*$b[2]/2));
$xvm2 = (cos(deg2rad($retning+90-$b[1]1*$b[21/2))); //justerer plan;
$yvm2 = (sin(deg2rad($retning+90-$b[11*$b[21/2)));
}
//Lage blokker, del av mesh-fil
$ztett = floor($b[0] == 0 ? deg2rad($b[2]1)*$b[3]/D*4 : $1/D*3 )*3; // Beregner
celletetthet i akseretning for bend og rette stykker
$hex[] = 'hex (' . implode(' ',range(2*4*$i,2*4*$i+3)) . ' ' . 1implode(' ',range(2*4*($i
+1),2%4*%($i+1)+3)) . ') (' . $tetthet . ' ' . $tetthet . ' ' . $ztett . ') simpleGrading (1 1
1)'; // Definerer sentervolumet for et 0-grid

$k = range(2*4*$i,2%4*$i+3);
$k2 = range(2*4*$i+8,2*4*$i4+3+8);

$s = range(2*4*$i+4,2%4%*$i+7);
$s2 = range(2*4*$i+8+4,2*4*$i+7+8);

if ($1 == 0) {
$inlet[] = '(' . implode(' ',$k) . ')'; // Unntak for innlep, definere 'patch'

)
if ($1i == count($block)-1) {
$outlet[] = '(' . implode(' ',$k2) . ")'; // Unntak for utlep, definere 'patch’

// Nullstiller interne tellere, og lagrings-arrays
$k[] = reset($k);

$k2[] = reset($k2);

$s[] = reset($s);

$s2[] = reset($s2);

unset($psirkel);

unset($pkvadrat);

//0ppretter volumer rundt kvadratisk senterstykke
for ($j = 0; $j < 45 $j++) {

$hex[] = 'hex (' . implode(' ', array merge(array($k[$j1,$s[$j1,$s[$j+1]1,%$k[$]
+11), array($k2[$]] $52[$J] $s2[$j+11,$k2[$j+11)))
(' . $tetthet rad . ' ' . $tetthet . ' ' . $ztett . ') simpleGrading (
$sirk eksp . ' 1 1)' ;
if ($i == 0) {
$arc[] = 'arc ' . $s[$j] . ' ' . $s[$j+1]1 . ' (' . round($R*sin($rundtl[$j])*

$xv20,8) . '



round ($R*sin($rundtl[$j]1)*$yv20,8) . ' ' . round(-$R*cos($rundtl[$j]),8) .

$intet[] = '(' . implode(' ',array($s[$jl,$s[$j+1],$k[$j+1],$k[$j1)) . ")';

}
if ($i == count($block)-1) {
$outlet[] = '(' . implode(' ',array($s2[$j1,$s2[$j+11,$k2[$j+1],$k2[$j1)) .

if ($b[0] == 0) { //For bend

$runde = 2*M PI;
$steg = $runde/4;
$mrundt = range(0,2*$runde, $steg);

$psirkel[] = '( ' . round($nypos m[O]+$R*sin($mrundt[$]])*$xvm2,8) . ' '
round($nypos m[1]+$R*sin($mrundt[$j]1)*$yvm2,8) . ' ' . round(-$R*cos($mrundt[$j]),8) .
") // punkter for sirkel-stykke

$pkvadrat[] = '( ' . round($nypos m[O]+$fmidten*sin($mrundt[$j])*$xvm2,8) .
' . round($nypos m[1] + $fmidten*sin($mrundt[$j])*$yvm2,8) . ' ' . round(-$fmidten*cos($mrundt
[$j1),8) . ")'; // punkter for kvadrat-stykke

$arc[] = 'arc ' . $s[$j] . ' ' . $s2[$j1 . ' ' . $psirkel[$j] . ' // <-
s'; // Skriver lagrings-array, sirkel
$arc[] = 'arc ' . $k[$j] . ' ' . $k2[$j] . * ' . $pkvadrat[$j] . ' // <-
kv.'; // Skriver lagrings-array, kvadrat
}
$arc[] = 'arc ' . $s2[$j] . ' ' . $s2[$j+1] . ' (' . ($FL[O]+$R*sin($rundtl[$]j])*$xv2) .
Ut ($TI1]+$R*sin($rundtl[$j 1) *$yv2) . ' ' . (-$R*cos($rundtl[$j1)) . ') '; // Lagrer kurvede

linjer
$wall[] = '"(' . implode(' ',array($s[$j],$s[$j+1]1,$s2[$j+1],%$s2[$31)) . ")'; // Lagrer
veggoverflater

}
}

// funksjon for oppretting av punkter (vertices)
function punkter($fx,$fy,$xv,$yv) {
global $punkter, $R, $fmidten;

$runde = 2*M_PI;
$steg = $runde/4;
$rundt = range(0,$runde-$steg,$steq);

for ($1i = 0; $i < 4; $i++) {

$sirkel[] = '( ' . round($fx+$R*sin($rundt[$i])*$xv,8) . ' ' . round($fy+$R*sin($rundt
[$i])*$yv,8) . ' ' . round(-$R*cos($rundt[$i]),8) . ')';
$kvadrat[] = '( ' . round($fx+$fmidten*sin($rundt[$i])*$xv,8) . ' ' . round($fy +
$fmidten*sin($rundt[$i])*$yv,8) . ' ' . round(-$fmidten*cos($rundt[$i]),8) . ')';
}

$punkter = array_merge($punkter, $kvadrat, $sirkel);
}

function settglob($v) {
global $xv, $yv, $xv2, $yv2, $retning;

$retning = $v;

$xv = cos(deg2rad($v)); // justerer plan;
$yv = sin(deg2rad(s$v));

$xv2 = (cos(deg2rad($v+90)));  // justerer plan;
$yv2 = (sin(deg2rad($v+90)));



echo 'vertices

(

' . implode("\n",$punkter) .
)

echo 'blocks

(

' . implode("\n",$hex) . '
);

echo 'edges

(

' . @implode("\n",$arc) . '
)

echo 'patches

(

wall pipewall (

' . implode("\n",$wall) . '
)

patch inlet (
' . implode("\n",$inlet) . '
)

patch outlet (
' . implode("\n",$outlet) . '

7>
mergePatchPairs
(

)5

</pre>



/K e R o *\
| ========= | |
| A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[ \\ / 0 peration | Version: 1.6 |
| \\ / A nd | Web: http://www.OpenFOAM.org |
| \\/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

object blockMeshDict;

b

// k >k ok ok ok >k 3k ok %k k 3k >k X %k %k >k % %k %k % % ) >k % % % %k % % X k kX % X X Xk X //

//convertToMeters 1;

/**//**/
vertices

(

00 -0.017145)
-0.017145 0 -0)
0 0 0.017145)
.017145 -0 0)

0 -0.0381)
0.0381 0 -0)

0

<X<N

0.
0 6.096 -0.017145)
-0.017145 6.096 -0)
0 6.096 0.017145)
0.017145 6.096 0)

0 6.096 -0.0381)
-0.0381 6.096 -0)

0 6.096 0.0381)
0.0381 6.096 0)

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
)I
blocks
(

hex (0
hex (0

123 9 10 11) (7 7 240) simpleGrading (1 1 1)
451
hex (156 2
673
740

12 13 9) (8 7 240) simpleGrading (0.1 1 1)
13 14 10) (8 7 240) simpleGrading (0.1 1 1)
0 14 15 11) (8 7 240) simpleGrading (0.1 1 1)
115 12 8) (8 7 240) simpleGrading (0.1 1 1)

hex (2
hex (3
);

== O 000

edges

(

arc 4 5 (-0.02694077 0 -0.02694077)

arc 12 13 (-0.0269407683632 6.096 -0.0269407683632)
arc 5 6 (-0.02694077 0 0.02694077)

arc 13 14 (-0.0269407683632 6.096 0.0269407683632)
arc 6 7 (0.02694077 -0 0.02694077)

arc 14 15 (0.0269407683632 6.096 0.0269407683632)
arc 7 4 (0.02694077 -0 -0.02694077)

arc 15 12 (0.0269407683632 6.096 -0.0269407683632)
)5

patches

(

wall pipewall (
(4 513 12)

(5 6 14 13)

(6 7 15 14)

(7 4 12 15)

)

patch inlet (
(012 3)
(4510)
(5621)



(6 73 2)
(7 40 3)
)

patch outlet (
(8 9 10 11)
(12 13 9 8)
(13 14 10 9)
(14 15 11 10)
(15 12 8 11)

)

);

mergePatchPairs
(
);
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