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Sammendrag:

| dette prosjektet har jeg 3D modellert et parti av det eksterne gass-tilfarsel systemet slik det vil bli
konstruert pa Demo 2000 prosjektet pa Stord, der det vil gjennomfares en testkjaring med
ammoniakk, metan, og diesel som brennstoff pa en 4-takt forbrenningsmotor type Wartsila 6L34DF,
med planlagt oppstart Juni 2022.

Grunnlaget for oppgaven var i hovedsak at deler av ammoniakken kan kondensere i det eksterne
tilfarsel systemet, i hovedsak i raret, og at kondensert ammoniakk kan ga videre til brennstoff system
pa motor.

Det er gjennomfart ulike temperatursimuleringer av systemet som viser temperaturutviklingen til
gass, luft og materialer under en oppstart, nar systemet er kaldt. Systemet er type rar i rgr, med
mekanisk ventilasjon i det ytre rgret. Temperatursimulering av ventilasjon i det ytre raret er inkludert
i prosjektet.

Dersom man skal forvarme systemet ved oppstart pa metan, lokaliserte jeg den mest egnete
plasseringen for en eventuell lav temp temperatur giver T1 i systemet, og hvor lang tid det vil ta &
varme opp det indre systemet tilstrekkelig far man kan ga over til ammoniakk uten fare for
kondensering, med hensyn til til oppgitte betingelser og parametre

Dersom systemet isoleres med 40mm rockwool og forvarmes med den eksisterende ventilasjonen,
har jeg funnet hvor lang tid det vil ta & forvarme systemet, og en hensiktsmessig plassering av en lav
temperatur giver T2, med hensyn til oppgitte betingelser og parametre. T1 og T2 sensorer kan
eventuelt plasseres pa Demo 2000 for videre kontroll.
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Abstract

In this project, I have 3D modelled a part of the external gas system as it will be constructed
at the Demo 2000 project at Stord Suistainable katapult centre, during the upcoming full scale
test of running a 4 stroke combustion engine type Wartsila 6L34DF on ammonia gas with
diesel as pilot fuel, start June 2022.

The purpose of this project has been to investigate some of the available solutions to reduce
the possibility of condensation of the ammonia gas in the external system during a start up of
the engine.

The method that has been used during the investigation has been to perform temperature
simulations of the gas and ventilation within the selected system bounaries related to gas
consumption and engine load.

If the system should be pre heated with a start on Methane, with a load increase
«recommended gas and diesel, warm engine» at t=0 - 300 s, and a load of 100% after t= 300
s, | found a proper location for eventually integrating a low temp temperature sensor T1 in the
system, and how much time it will take to preheat the system with methane before it is safe to
change over to ammonia gas without risk of condensation, with respect to listed boundary
conditions.

If the system is insulated with 40mm rockwool and preheated with the existing ventilation, |
have found how much time it will take to reach a temperature when its safe to start on
ammonia, and a proper location for placing a low temp temperature sensor T2 in the system
with respect to listed boundary conditions.

T1 and T2 sensors can eventually be placed at the Demo 2000 for further investigation and
realibility



Innholdsfortegnelse

Innhold
o] 0] o I PSSR TPT PRSPPSO 0\
AADSTFACT ...ttt bbbt e et e %
INNNOIASTOIEGNEISE ... et et e e e e nreenee e Vi
TADRITISTE ... bbbttt X
R 101 01 <o 1 o USSP 1
1.1 Organisering aVv FaPPOITEN .......civeieiieite ettt ettt ste et st re e e esreeaesneenreens 1
1.1.1  Ammoniakk som energibarer i ombygd forbrenningsmotor............c.ccccceevenenen. 1
1.1.2  Problemstilling .......cccoooeiiiieie e 2
1.1.3  PrOSJEKIMAL.....cocviiiiciceices ettt ettt ettt ettt ne s 2
1.1.4  OMFang 0g AVGIENSNING ....cc.ervirveruiaieeiieiereseestestesiesiesieeseeee s sbesbesbe e sseeneeeenes 3
115 MAIOQG MOAKER ..o 3
1.1.6  Faglig DaKgrUuNN.....c.ooiie s 4
O A Y o 1= [0 ] (0] 10T PR SPURRPR 4
1.1.8  Terminologi og enheter i alfabetisk rekkefalge ..., 5
/2 -0 | USSP 7
2.1 TermOAYNAMIKK.........coiiiiiiiieie bbb 7
K O L PSR VSTOPRURRRR 10
3.1 Dobbeltrar 0g GVU generelt..........coooiiiiiiiieieiese e 10
3.1.1  GVU 0g dobbeltrarets fUNKSJON .........ccoiiiiiiiiiiieeeese e 10
31,2 SYSEMIQIENSEL ...ttt b et nb e bbb nne s 14
O Y11 (oo L= SO PR PSRRI 23
4.1  Flytskjema over arbeidSmetOde ........cccveviiieiiciiiiccece e 23
4.1.1 3D modellering av system A-C ved hjelp av DAK..........cooiiiiiiiiiic e 24
4.1.2  AMMONIAKK .....ooiiiiiiie e e 26
O |V 1<) - o O TP PP PP RPPOPRTPPROTI 28
4.1.4  Blandingsforhold, motorens padrag og brennverdier............c..cccveevvvveeevcennnnn. 29
41,5 Dobbeltrgrets temperaturutvikling, testsimuleringer 1-5.........cccccooeieiinnnn, 31
4.1.6  Parameter setting og formal med hver fase av simuleringene .............ccccceu..... 33
5 RESUIALET ... bbb 35

Vi



5.1 Testsimuleringer 1-5. L ra@r =1000MIM ....ooviiiiiiiiiiiiiniisiseeee e 35

5.1.1 Oppstart med AmmoniakK, INtEIMN .........ccccoeiiieiiiie e, 35
5.1.2  Oppstart med Metan, INTEIN...........ccooiiiiiiieie e 39
5.1.3  Forvarming med ventilasjon Uisolert, INtern ..........cccooveieieneienenineeeecee 40
5.1.4  Forvarming via ventilasjon, 20 mm isolasjon,eKStern............ccccovvrvrvninniiennenn. 43
5.1.5  Forvarming ventilasjon med isolasjon pa tid, eKStern.........c.ccoevvrvrvrirerererereennn. 44

5.2 Simuleringer av ekSISterende SYStEM........ccueiviiueriiiriiisieee e 45
5.2.1  Systemgrense A-C Oppstart med metan, ventilasjon u/varme...........ccccccovenen. 45
5.2.2  Systemgrense A-C Forvarming med ventilasjon uisolert .............c.ccoceveienennn, 50
5.2.3  Systemgrense A-C Forvarming med ventilasjon ..........cccccceveiiiininininiicnennn. 52

6 DISKUSJON 0 @NAIYSE ..ottt 56
6.1  Resultater fra utvalgte SIMUIEITNGEN .......cooviiiii e, 56
6.1.1  Resultater fra test SIMUIEIINGET ........coooviiiiii e 56
6.1.2  Resultater fra simuleringer av eksisterende SyStem ..........ccccevvveveriieveeireseennenn, 57

A 0] 014113 (o] ISR 58
LTEEIAEUNTISTE ...ttt b e 59
RETEIANSEY ...t bbbttt bbbttt 59

vii



Figurliste

Figur 1, av dobbeltrgret snitt som viser varmeutViKIINgen. .........cccocovvrieninninie e 7
Figur 2, snitt av dobbeltrgret som viser varmeutvikKlingen. ..., 7
Figur 3, snitt av dobbeltrgret som viser varmeutvikKlingen. ..........cccoovviiiinenninsseee, 8
Figur 4, Generell oversikt som viser GVU, tankomrade 0g MOtOr. ...........cccoeeevevrvereeeenrrenanen. 10
Figur 5, GVU «encloSed UESION ...c.eieeiieieiieiieesiesie sttt ste et aeeae e e e e anes 11
Figur 6, GVU starrelser for 4-takt MOTOIer. ..........ccovviiiiiie e 12
Figur 7, GVU og motor systemoversikt, detalj. (Wartsila, 2020) ........cccccevviieninnnninieeriene 13
Figur 8, Oversikt over leverte og bestilte GVU «enclosed design» til type fartay. ................. 14
Figur 9, Fuel system som det vil bli montert pd Demo 2000. ...........ccocovvrirrririirinsiseseseias 14
FIgur 10, DODDEITIGI. ..ocuviiiiieicee e bbb 15
Figur 11 ,forhold mellom global og local mesh som er satt.............cccccevvevciiccecce e 16
Figur 12, Fullstendig oversikt over dobbeltrer slik det vil bli montert pa Demo 2000. .......... 17
Figur 13, Ferdig modell som viser fysisk systemgrense innenfor domenet...............ccccoveueene. 18
Figur 14, Trykk simulering for a vise systemets fUNKSjON. ...........ccccovvvrrivisiscceees 18
FIGUE 15, IMIBSI ..ttt e e nre e nnes 19
FIQUr 16, SYSEEmM AL-BlL......coiiiiiie e 19
Figur 17, GVU DN80 ED Main flow diagram.........cccoceriiiriiininieienesie s 20
Figur 18, Minimum tryKK ved inNIGP GV U .......cooiiiiiiiiiccee e 20
Figur 19, Starrelsen pa rommet som er inKIUdert. .............cccoevevviiiiiicceeee s 21
Figur 20, SYStEM GreNSE A-C .....eiiieie ettt be et re et e e e sreeneanes 21
Figur 21, Et mer realistisk bilde pa ulike temperaturkilder i et typisk maskinrom.................. 22
Figur 22, 3D modell systemgrense . Al — C (+D ,utlgp ventilasjon)..........ccceevvvvnvininiennnnn, 24
Figur 23, «Exploded view» og snitt som viser innvendig geometri GVU.........ccccoovvvvienennn, 25
Figur 24, utsnitt av tegning fra Sammenstilling...........cccoooiiiiiiiii e 25
Figur 25.Fasediagram ammOniakKK. ...........ccooiiiiiiiiii e 26
Figur 26, Amagat diagram for ammoniakK.. ..........cccceriiiiiiiiie e 26
Figur 27,. fasediagram MELAN. .........ccviiiiiiie et re e s 28
Figur 28, W3ADF 1080ING CUINVE .....c.viiiieiiecie ettt e e sre e 29
Figur 29, Setpunkt ammoniakK Parameter ............cccvoveiieiicee e 30
Figur 30, Setpunkt metan ParameEter ..........ccviveieeieie e 31
Figur 31 oversikt over malepunkt plassering og plan 1 0g 2. .......ccccovvvviviiieissceeeess 32
Figur 32, trykk/luftmengde fOr VITIE. ... 34
Figur 33, Temperaturutvikling etter 5,62 S .......cccoeiiiiiiiiiiiesee s 36
Figur 34, Temperaturutvikling etter 5,62 S .......ccooeieiiiiiiiisisee s 36
Figur 35, TemperaturutVikling etter 1,16 S .....oovvieiiiiiic et 36
Figur 36, Temperaturutvikling etter 1,16 SEK.........ccoviiiiiiiieiie e 37
Figur 37. Snitt av reret “Volume fraction ammonia” ¢ ved t=1,16 S ........cccooevirviiiiiiniinn, 37
Figur 38. Snitt av reret “Volume fraction ammonia” ved t=1,13 S.......ccccocvriiiiiiiiiciiicnn, 37
Figur 39, snitt av dobbeltrar, som viser temperatur pa metan gass i DN8O rar etter t = 2,88 s39
Figur 40, snitt av dobbeltrar, som viser temperatur pa luften i DN 125 rgr ved t=0,06 s........ 40
Figur 41, Snitt av plan 1.Temperaturer etter 300 SEK..........coviiiiririiieee e 40

viii



Figur 42, Hayeste temperatur pa DN 80 rar er 27,7 C etter 300 SEK. ........cccceevrvevererrreririnnnnn, 41

Figur 43, temperatur begge rar etter 300 SEK. ....covviiriiiiiieee e 41
Figur 44, temperatur ved SIUtt SIMUIEIING ......cc.oiviiiie e 43
Figur 45, temperatur luft ved slutt SIMUIEIING..........coeiiieiiic e 44
Figur 46, luft temp t=8'S, SKala 5-50°C ........ooiiiiieeiie e e s 44
Figur 47, Material temp t=8'S, SKala 5-7°C.......oiiiiiie e e 44
Figur 48, Temperaturutvikling pa indre rgr og komponenter, samt gass og luft t=300s ........ 46
Figur 49, Temperaturutvikling pa indre rgr og komponenter, samt gass og luft t=1800s ...... 46
Figur 50, Temperaturutvikling pa indre rgr og komponenter, t=1800'S ..............ccccceevrrrrrrnnn 47
Figur 51, Det kaldeste omradet, t=1800 S ..........cccceverererereirsierereieersiereree st es e aenens 47
FIGUE 52, 122100 S .uiiuiiiie ittt sttt e se e be e te e s e s ae e re e e e s te e teentennaenreenneanes 48
FIGUE 53 123000 S ..uviiuiiiieeiie ettt te ettt e e s e s re e teaseesae e beeneeete e teeneeanaenreenneanes 48
Figur 54, Temperaturutvikling pa indre rgr og KOMpONENter. ...........cccoevvvvvviririsieseeseias 50
Figur 55, Temperaturutvikling pa ytre rar og kapsel UiSOIErt ............cccoevvvvvvvivssisseeess 51
Figur 56,snitt av System isolert med Rockwool 40mm iSolasjon. ..........cccocevvriniiiniciiciienn, 52
Figur 57 ,Luftens temperatur etter 100 SEKUNTET .........cooiiiiiiiniiieieese e 53
Figur 58 ,Luftens temperatur etter 782 SEKUNEN ..........cccoiiiiiiiiiiieee e 53
Figur 59, material temperatur etter 782 SEKUNUEN ..........ccvevveieiieiece e 54
Figur 60 ,material temperatur etter 782 SEKUNEN ..........cccoveieiiiie e 54



Tabelliste

Parameter SIMUIBIING L.....coioiiieiiee ettt eeeneesreeneennes 35
Parameter SIMUIBIING 2......c.eoiiiie ettt b e e re e be e e s nreeneennes 39
Parameter SIMUIBIING 3.....ccui ottt et e e be e e e sneesreeneennes 40
Parameter SIMUIBTING 4......c.veieiieceee ettt e re e e te e te et e ereesreeneanes 43
Parameter SIMUIBIING 5.....covveiiiieceee e re e e e sreenennes 44
Parameter SIMUIBIING B.........cviiiiiiee e re e e e sreenneanes 45
Parameter SIMUIBTING 7.....ooveie ettt e et a et e e re e te e e aneesreenneanes 50
Parameter SIMUIBIING 8......c.ooiiiie ettt besre e sre e enes 52
Varmetap 1SOIEM/UISOIEIT .........ooiiiiie e 55



1 Innledning

1.1 Organisering av rapporten

1.1.1 Ammoniakk som energibarer i ombygd forbrenningsmotor

Wartsila skal starte fullskala testing av ammoniakk drift pa en forbrenningsmotor type
6L34DF pa «Sustainable energy katapult centre pa Stord». Testingen skal startes i Juni 2022
(Wartsila, 2020).

Dette vil bli verdens farste langtidstest av ammoniakk som drivstoff i en marin 4- takts
forbrenningsmotor, og regnes som et viktig skritt mot karbonfri skipsfart. Testingen
gjennomfares i neert samarbeid med Knutsen OAS shipping , Repsol og Sustainable energy
katapult centre. Testingen er muliggjort av et tilskudd pa 20 millioner NOK fra Norges
forskningsrad, gjennom Demo 2000 programmet (Wartsila, 2020). Wartsila har bidratt med
80millioner NOK. (Wartsila, u.d.)

Ammoniakk (NHs) er en fargelas gass som har et hgyt innhold av hydrogen og er egnet som
energibarer. Som en del av «Det grgnne skiftet» er det planlagt a ta i bruk ammoniakk som
drivstoff til fremdrift av skip (Hofstad, 2021).

Ammoniakk kan ikke brukes som energiberer alene i forbrenningsmotor. Det vil mikses med
diesel eller biodiesel for & antenne. Under testingen vil det testes ulike blandingsforhold
mellom diesel, ammoniakk og biogass. Videre vil det gjennomfares et blandingsforhold pa
Diesel 10%, Ammoniakk 90%. (Wartsila, u.d.)

Wartsila har allerede undersgkt hvordan ammoniakk kan benyttes som et fremtidig karbonfritt
brensel gjennom ZEEDS-initiativet, og startet sine farste forbrenningstester med ammoniakk i
testlaboratoriet i Vasa, Finland, vinter 2020 (Wartsila, 2020).



1.1.2 Problemstilling

GVU, (Gas valve unit) far konvensjonell forbrenningsmotor er et eksisterende produkt
Wartsila har brukt til multifuel motorer tidligere. Na skal den brukes til ammoniakk drift.
GVU brukes i dette tilfellet til & blande forholdet mellom ammoniakk gass og metangass far
blandingen gar videre inn pa motor. Planen er & gradvis ga over til blandingsforhold
ammoniakk, 90 % / Diesel 10%.

Under Teams mgte med Wartsila, gjennomfgrt den 10.10.21 mellom Kristian Lyckander
(NTNU), Egil Hystad (Wartsila Norge) og Fredrik Lindfors (Wartsila Finland), ble det
opplyst om at det kan oppsta kondens i dobbeltrgret under ammoniakk drift.

Det er serlig i tilfeller nar raret er kaldt, eksempelvis ved oppstart av motor at det kan
forekomme kondens innvendig i gass rar, ved at noe av ammoniakken kjgles ned langs raret,
og da kondenserer fra gass til vaeske, som kan ga videre til fuel system pa motor.

Pa Demo 2000 vil det vare tilgang pa metan gass, som har veert mye brukt tidligere. Et
alternativ er a starte opp pa metan gass (som har en helt annen skala pa fase diagram) for &
forvarme systemet fgr man gar over til ammoniakk.

Det ytterste raret, som er sveiset til GVU kapsel (DN 125) er i vanlig karbonstal, og det kan
oppsta ordinar kondens fra luften i raret over tid, og dette kan fare til korrosjon pa
karbonstalet. I DN 125 rgret er det mekanisk ventilasjon med luft.

| dette prosjektet er det kondenseringen av ammoniakk i DN 80 rgret det fokuseres pa. Det vil
da involvere ventilasjonen i DN 125 raret ettersom luft temperaturen pavirker temperaturen
pa DN 80 raret.

1.1.3 Prosjektmal

Prosjektmalet er & 3D modellere en del av det eksterne gass systemet til motor pa Demo2000
prosjektet pa Stord, i et scenario man har tilgang pa diesel, metan og ammoniakk. Videre
gjennomfare flow simuleringer som viser temperaturutviklingen pa gass, luft, og materialer i
systemet ved en oppstart av motor.

e Dersom man ved simulering forsgker & provosere frem en kondensering med
ammoniakk: Hvor i systemet har temperaturen pa ammoniakken falt tilstrekkelig til at
den vil begynne & kondensere i henhold til fase diagram? Er det mulig a identifisere
selve kondenseringen og ngyaktig mengde med simulering eller nar det er forhold for
kondensering?

e Dersom man skal forvarme systemet med a starte opp pa metan, med en belastning pa
motor ved oppstart, i hht product guide, «recommended gas and diesel, warm
enginex,i perioden t=0 s til t=300 s og videre 100% belastning etter t=300 s hvor lang
tid tar det a forvarme systemet slik at man kan ga over til ammoniakk uten fare for
kondensering, og hvor er det kaldeste omradet, som kan vere best egnet & plassere en
temperaturgiver, eksempelvis lav temp alarm T1?



e Dersom man skal ha konstant forvarme pa systemet med varme pa eksisterende
ventilasjon i dobbeltrgret, hvordan er temperaturutviklingen pa oppvarmingen med
hensyn til tiden, og hvor kan man plassere en eventuell temperaturgiver lav temp T2?

1.14 Omfang og avgrensning

Dette prosjektet er basert pa mottatt informasjon fra Wartsila, med en del begrensninger i
forhold til konfidensiell informasjon i forhold til design. 3D modellering er basert pa en
modell fra Wartsila som har en del forenklinger i forhold til realiteten.

De modellerte komponentene internt i GVU har dermed noen vesentlige avvik og mangler,
som riktig godstykkelse, interne komponenter mangler, gjenger pa muffer til givere,
overflatekrav og toleranser pa aktuelle anleggsflater som skal tette. Med tanke pa formalet
komponentene har i dette prosjektet, er det i hovedsak de manglende indre komponentene og
avvik pa godstykkelse som vil fare til merkbare avvik, med hensyn til pa stremning gjennom
systemet, og oppvarming av materialer i forhold til tid.

Det er ikke tatt hensyn til luftfuktighet i simuleringene.

Det er ikke tatt hensyn til ulike purging og inert gass sekvenser som vil fare til
temperatursvingninger i systemet.

Simuleringene har vist seg a veere veldig tid og ressurskrevende for PC hardware, og dette har
fort til at simuleringene kan gjennomfares med et finere mesh-nett for a fa mer presise
resultater enn i dette prosjektet.

1.1.5 Mal og mottaker

Malgruppe for rapporten er NTNU Gjavik, institutt for vareproduksjon og byggteknikk og
Wartsila Norge AS. Rapporten kan fungere som et supplement for videre studentarbeid etter
hvert som data kan logges fra testkjgring, eventuelt videreutvikles som et hjelpemiddel nar

man skal prosjektere lignende system pa skip.



1.1.6 Faglig bakgrunn

Jeg er student ved NTNU Gjavik, maskiningenigr, deltid. Jeg hadde ingen erfaring eller
kunnskap med flow og temperatur simulering ved oppstart av dette prosjektet. Min bakgrunn
er teknisk fagskole, fordypning i skipsteknisk drift, med maskinoffiser M1 sertifikat. Jeg
arbeider i Norled som Maskinsjef, og har i hovedsak erfaring fra konvensjonelle
fremdriftssystem. Tidligere har jeg noen ars erfaring med innregulering av behovsstyrt

ventilasjon pa skip og i neringsbygg.

1.1.7 Arbeidsformer

Arbeidsformen som er benyttet har bestatt i kommunikasjon via telefon, teams, og epost med
Fredrik Lindfors, Wartsila Finland. Det var planlagt 1-2 besgk til testsenter pa Stord for

logging av monitorerte driftsdata. Dette har utgatt ettersom oppstart er utsatt til juni 2022.

Jeg har videre hatt kontakt via telefon og epost med Alltec service AS, som er ansvarlig for
drift pa prosjektet. Jeg har mottatt tegninger av rarsystemet og enkelte parametre fra dem. Jeg
har ogsa fatt gode tips og hjelp av CSS teknikk som arbeider med solidworks og
flowsimulering for kjgre 1 simulering av system A-C, da denne simuleringen var veldig
krevende for HW. Videre har det veert teams mgter med veileder, som har kjert enkelte

simuleringer via NTNU programfarm.



1.1.8 Terminologi og enheter i alfabetisk rekkefglge

Adiabatisk=En prosess der varmeutveksling til omgivelser ikke er tilstede.

Amagat= antall ideell gass molekyler pr volum enhet ved 1 atm trykk 101325Pa

Aksel effekt Pe= KW

Brenselforbruk My = kg/s

Brennoljens varmeinnhold h= kJ/kg

CHs=Metan

Computal domain- starrelse pa domene/rom pa systemgrense

Domene- valgt rom/systemgrense

Demo 2000 -Navnet pa prosjektet som skal gjennomfares pa Stord

Diabatisk=En prosess der varmeutveksling til omgivelser finner sted.

Ekstern simulering-valgt domene som er innenfor systemgrense

Effektiv spesifikt brenselforbruk (SFC =Specific fuel consumption) be

GVU= Gas valve unit

HW-Hardware

HVM-=Hovedmotor

HT=Hgy temperatur kjglevann pa motor

Intern simulering- domene /ytre omgivelser er ikke inkludert.

Indikert termisk virkningsgrad n;

Inert= Ngytral gass som er tilfgrt et system for & hindre en reaksjon. Eksempelvis eksos eller
nitrogen.

Kelvin= Sl enheten for temperatur.

Kritisk trykk Pc= Det trykket som ma utgves for & bringe en spesifisert gass over i veeskeform
ved dens Kritiske temperatur

Kritisk temperatur T.= Maksimaltemperatur for vaeske

Kritisk tilstand= Nar stoffet har dets spesifiserte kritiske temperatur og kritiske trykk
Kompressiblitet faktor = Z faktor

M= Molar masse (Massen av et mol atomer eller molekyler.Den molare massen for et stoff
angis i g/mol.

Mesh- element starrelse

Mixing unit-=mixer modul som mixer ammoniakk gass /bio gass.

Motstand= Male enhet for elektrisk resistans R= Q ohm



NHsz =Ammoniakk

Pa=Pascal. 1 Bar =100000Pa

Purge= gass utskiftning til inert gass

PT 100=Temperaturmaler (platinatrad) som endrer Q etter en skala ved temperatur endringer
Rockwool- Steinull isolasjon.Brannsikker

Solidworks= Software program til dataassistert design og simulering

STP- Standard trykk og temperatur til en gass ved P=1 Bar og T=0 °C (273 K)
spesifikk varmekapasitet c= kJ/kg K

Temperatur koeffisient/ Termisk konduktivitet k=W m?/K

Volum fraksjon=Et uttrykk for komposisjonen av en mikstur med et tall uten benevning.
Summen av en mixtur er lik 1

R=kJ/kg K



2 Teori

2.1 Termodynamikk

Temperature (Fluid) (' C)

.— 50.0503°C

l 5.68604°C

Figur 1 og 2, av dobbeltrgret snitt som viser varmeutviklingen. Kristian Lyckander

Pa bildet ser man en situasjon fra temperatursimulering 3 i dette prosjektet, forvarming med
ventilasjon, isolert dobbeltrar. Alle materialer og medier har en temperatur pa T=5 °C ved tid
t=0 sek. Varm luft kommer inn i DN 125 rgr, via tvungen konveksjon, ved at varmen flyttes
fra en ekstern varmeveksler med hjelp av en vifte i dette tilfellet. Varmen overfares via
straling til indre rgr (DN 80, 316L stal, temperaturkoeffisient 14W/(K m). Varmen overfares
via konduksjon gjennom raret, og overfares videre inn mot senter via straling. Det strales
samtidig varme ut til DN 125 rgr, som er i karbonstal, med en hgyere temperaturkoeffisient.
Dermed vil dette rgret varmes raskere, men det gkte arealet, og volum av materialets gods vil
pavirke motsatt. Nar varmen er overfgrt gjennom DN 125 rar, vil den fortsette overfaringen
med konduksjon gjennom isolasjonen, men mye tregere siden materialet har en sa lav
temperaturkoeffisient, og at arealet er enda stgrre. Varmen som slipper gjennom isolasjonen
overfares videre ut i luften i domenet (rommets definerte systemgrense i dette prosjektet), via

straling.



-— s50°C
—

l 5.04374°C

Min=5.04374'C Max=50'C

Figur 3,Snitt av dobbeltrgret..Eksempel pa en diabatisk prosess med straling til omgivelser. Kristian Lyckander

Konduksjon: | en solid gjenstand/ materiale energien som overfgresfra en hgy temperatur
region til en lav temperatur region. Graden av varmeoverfgringsevne pr overflate enhet er

proposjonal til materialets termiske konduktivitet k i W/m? K

Det er 3 mater varme kan overfares pa, med konduksjon, konveksjon, og straling. (Kurowski,
2019) Termodynamikkens 1 lov og 2 lov er sentral gjennom dette prosjektet: «Energi kan ikke
forsvinne, bare ga over fra en form til en annen» Termodynamikkens 2 lov: «Overfgring av
varme skjer alltid fra et sted med hgyere temperatur til et sted med lavere temperatur» (Store
Norske leksikon, 2022) 2 Et annet viktig begrep er en adiabatisk prosess, som er en prosess
der det ikke forekommer varmeutveksling til omgivelser, eksempelvis via straling. (Store
norske leksikon, 2021) Dersom man har en adiabatisk prosess, vil det ofte vaere enklere &
utfagre beregninger, ettersom det er et lukket system, men det innebarer ofte en forenkling, i
forhold til realiteteten, som er motsetningen, en diabatisk prosess som ikke er lukket. Alle
eksterne temperatursimuleringer i dette prosjektet er innenfor et avgrenset domene, som
fungerer som adiabatiske vegger, men volumet et sa stort i forhold til tilfart varme, og tiden sa
kort at det i praksis ikke utgjer en stor forskjell, i tillegg til at det kontinuerlig tilfares og

fjernes varme fra domenet via innlgpene og utlgpene.



Dersom man vet volumet pa en gass og massen ved STP, kan man finne den molekylzare
massen til gassen. Ved at densiteten er malt ved STP, kan man finne T,P og V, og beregne n.
(C.Fay, 2012)

Molare masser, og dermed molekylare masser kan beregnes ved hjelp av den ideelle gass lov:
PV

"TRT

Dersom man skal finne densitet basert pa gass lovene: VSTP = (%)Mélt X (%)STP

Masse

Densitet= =g/L
VSTP

Elementmetoden:

Elementmetoden har veert en del av dette prosjektet, ettersom simuleringene er gjennomfart i
solidworks, som bruker elementmetoden til simulering av varme overfgring, men dette gjelder
kun via konduksjon, som er modellert direkte. (Kurowski, 2019) Konveksjon og straling
settes som grensebetingelser ved at det settes ulike koeffisienter pa overflater som er
eksponerte mellom modell og omgivelser. Modellene diskretiseres til solid elementer,
overflater til skall elementer. | temperatur simuleringer brukes det i hovedsak andreordens
solide tetraedriske elementer, som har flere noder sammenlignet med farste ordens elementer,
som kun har noder i hjgrner. (Kurowski, 2020)



3 Case

3.1 Dobbeltrgr og GVU generelt

TANK connection

space )
Venting N,

Gas venting

Engine room

Figur 2, Generell oversikt som viser GVU, tankomrade og motor. (Wartsila, 2020)

3.1.1 GVU og dobbeltrgrets funksjon

GVU har i hovedsak 3 funksjoner:

e Gass trykk regulering far motor: Trykk regulering falger belastning pa motor, og

motorens kontrollsystem gir trykkregulator i GVU signal om riktig leveringsniva

e Gas line purge(rensing) og ventilering(sikkerhet): GVU automatikk har inerting og

ventilering sekvenser, som ivaretar sikkerheten i tilfeller forstyrrelser i gass systemet

o Lekkasje test sekvens(sikkerhet): Sekvensen gjennomfares far motoren gar over til
gass modus. Sekvensen kontrollerer at ventiler fungerer som de skal, og at det ikke er

noen indre lekkasjer i ventiler.
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Hovedkomponenter GVU bestar av:
e Manuell stengeventil
e Gass filter
e «Block and bleed» ventil arrangement
o Flowmeter (alternativt)
e Trykk reguleringsventil
¢ Nitrogen inert ventiler

e Ventilasjon ventiler

Wartsila leverer 2 typer GVU, «open design», og «enclosed design»

Gas safet
W - / Engine room / safe area

./\\

Gas supply
control \‘V\ s

L)

e
u\%
=, [o!

Hardwired Modbus TCP/IP
signal signal

Figur 3, GVU «enclosed design» (Wartsila, 2020)
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«Enclosed design» er aktuell i dette prosjektet. GVU “enclosed design” leveres i 3
starrelseordener, type DN 50,80 og 100. GVU-ED DN 80 Er aktuell i dette prosjektet

GVU-ED DN 80:

e Kapselen fungerer som en del av dobbeltrgret og fungerer som en del av dobbelvegg

ventilasjonssystemet

e De interne komponentene kan leveres i enten karbonstal eller rustfritt stal. | dette

prosjektet er materialet rustfritt

e Under testkjgring pa Stord er det en 6L34DF (3000KW, 4-takt) motor som skal
driftes.

WD\ 20DF |

wirtsiLA [0

WSS |W- 31DF |

WARTSILA EXEIS

wirtsiLA B3
WS\ 46DF

Figur 4, GVU starrelser for 4-takt motorer. Oversikt som viser hvilken motor stgrrelseorden (4-takter), GVU-ED
DN 80 kan drifte (Wartsila, u.d.)
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. Ex
[ B R
i i o iEre—

Figur 5, GVU og motor systemoversikt, detalj. (Wartsila, 2020)
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Leverte GVU, "Enclosed design"

i ‘ Spesialfartoy IWW PSVESO  \ Service fartoy
1% ° 3% 3% 2% 1% 5%

Figur 6, Oversikt over leverte og bestilte GVU «enclosed design» til type fartay.
Andel eksisterende fremdriftssystemer som er egnet for konfigurering til ammoniakk
drift senere fremgar ikke i denne oversikten. (Wartsila, u.d.)

3.1.2 Systemgrenser

Fartgy Antall
Ferger 57
Cruise ferger| 115
Tank og gass| 456
RORO 20
platform 5
Service
fartgy 36
FSO 5
PSV 18
IWW 21
Spesialfartgy | 26
TUG 4
Marinen 6
FLRSU 16

Figur 7, Fuel system som det vil bli montert p& Demo 2000. (Alltec AS, 2022)

14



Generelt:

e Motor som skal driftes under testkjgring: 6L34DF (3000KW) (Wartsila, u.d.)
o Diesel system er et separat system utenfor systemgrense.
e Parametre er mottatt fra Wartsila og Alltec AS

e Rar dimensjoner for DN standarder hentet fra tabell. (EN10216/EN
10217Stalrgr/syrefast rar, u.d.)

e Deter 2 ulike konfigurasjoner for systemgrense. 1 oppsett for test simuleringer, og 1
oppsett for hele systemet, A-C. Som falger:
Systemgrense Test simuleringer:
e Hele systemet, materialer og lufttemperatur i rommet og i dobbeltrgret har en

temperatur pa 5-45 °C ved t=0's

e Dobbeltraret er ventilert med luft, mekanisk. Luftflow i raret er innenfor
systemgrense.

e Det vil lages ulike simuleringer med spesifiserte parametre oppgitt far hver
simulering, med og uten tidsintervall.

e Simuleringer vil vise temperaturutvikling pa rer, gass, og luft

Internt (Adiabatisk vegg til omgivelser) Og ekstern (inklusiv varmetap/straling til
omgivelser

Dobbeltrgret oppbygning:

Dimensjon: DN
128

2 Dimensjon: DN 80
raterale: materale: 316L
Karbonstal

Figur 8, Dobbeltrgr. Kristian Lyckander
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100% av tilfart ammoniakk er i gass form ved punkt A. Ammoniakken vil gradvis
kjoles ned av DN8O raret mot punkt Al. Pa et punkt X vil kondensering starte, og
fortsette til punkt Al.

Nar DN 80 rgret varmes opp av gass, opp til temperatur som tilsvarer gass form i
ammoniakkens fase diagram, vil punkt X flyttes gradvis mot punkt A1, inntil

kondensering oppharer

T

[ %] W
Z
g
/

17/ i s
/Y AR
I}II W
1 Z [
——

i i

I
i
|

Figur 9 ,forhold mellom global og local mesh som er satt. Kristian Lyckander

Systemgrense A-C:

16

Hele systemet, materialer og lufttemperatur i domenet og i dobbeltraret har en
temperatur pa T=5 °C ved start, t = 0 s. Type simulering: external ( inklusiv
omgivelse luft innenfor valgt starrelse pa domene er inkludert)

Simulering 6 vil vise temperaturutvikling pa metan gass fra A-«Fra mixing unit» til C
«Gas to engine», via GVU som er montert pa Al og B1, inklusiv ventilasjon uten
oppvarming, inn A og C, ut via punkt D, i toppen av GVU. Gass tilfarsel i hht til
«recommendend gas and diesel, warm engine»

Simulering 7: Ingen gass tilfarsel. Ventilasjon med oppvarming. Inn A og C, ytre rar.
Ut i toppen av GVU, punkt D.

Simulering 8: Ingen gass tilfarsel. Ventilasjon med oppvarming. Inn A og C, ytre rar.
Ut i toppen av GVU, punkt D. Systemet er isolert med 40mm Rockwool.



e Rgret A-Al og B1- C har samme lengde og geometri som Demo 2000 prosjektet pa
Stord. Komponenter i GVU er forenklet.

e Periode: t=0 s til t=3000 s
e Ved start t=0 s er det tatt utgangspunkt i at det er et eksisterende trykk inn P=10 - 8,5

bar i systemet. (AP 1,5 bar totalt fra A-C) .Type gass i systemet ved t=0 s er ikke
definert.

e Trykk pa gass inn pa punkt A er P=10 bar.

Figur 10, Fullstendig oversikt over dobbeltrar slik det vil bli montert pA Demo 2000. (Alltec AS, 2022)
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Figur 11, Ferdig modell som viser fysisk systemgrense innenfor domenets avgrensning(rommet). D er utlgp
ventilasjon. A og C er innlgp ventilasjon i ytre rgr. A er innlgp gass i indre ror. C er utlgp gass i indre rar.
Kristian Lyckander

Figur 12, Trykk simulering for & vise systemets funksjon. Skala farger er innenfor gass trykk fall 4P fra A-C.
BIatt er ventilasjon, trykk AP pd ventilasjon er utenfor oppgitt skala. Kristian Lyckander
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Setting av mesh (justering av sterrelser pa elementene):

Figur 13, P& «computal domain» rommet er det laget en global mesh, og en Lokal mesh pa alle materialer. Her
er en del av det indre systemets mesh vist. System som det stremmer gass gjennom. Kristian Lyckander

Intern systemgrense i GVU:

Figur 14, System A1-B1. Kristian Lyckander
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Figur 15, GVU DN80 ED Main flow diagram: Rgr og komponenter innenfor rgd ramme er systemgrense internt

i GVU. Al (Gas inlet) — B1 (Gas to engine). Givere er ikke innenfor systemgrense. (Wartsila, 2020)

Wartsila 34DF with load steps
Required minimum gas feed pressure at GVU inlet

o
wn

&
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\
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o
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@}(;A.B - . 41 R

£
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\

Pressure [bar g]
Tolerance 5%

3,5 wilie=HV 28 ]
=== | HV 36
~=@-=LHV 28 with step increase
30 f f
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Load [%]
Fig 6-9 Gas feed pressure recommendation for engines including load step

Figur 16, Minimum trykk ved innlgp GVU (Wartsila, 2020)

e Trykkfall AP over GVU: 120kPa=1,2 Bar (Wartsila, 2020)
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Setting av computal domain:

Figur 17, Starrelsen pa rommet som er inkludert. Kristian Lyckander X= 8,17m Y=4,07 Z =4,47

Noen realistiske eksterne temperaturpavirkninger fra A til C

Figur 18, System grense A-C, med en romtemperatur pa T=5 °C, ved tid t= 0's, og ingen eksterne
temperaturkilder. (Dette prosjektet) Kristian Lyckander
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Maskinromsvifte

Forvarming kjglevann HVM

Tank omrade @

Figur 19, Et mer realistisk bilde p& hvordan ulike temperaturkilder i et typisk maskinrom kan fare til
temperatursvingninger fra A til C. Kristian Lyckander
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4 Metode

4.1 Flytskjema over arbeidsmetode

|
|
|
J
]

Gjennomgang med Wartsila for korrigering av parameter setting

Gjennomgang av mesh setting med eksternt firma

Simuleringer system,A-C, 6

Gjennomgang av resultater med Wartsila.

Videre simulering A-C 7 og 8
Drgfting av resultater og konklusjon



4.1.1 3D modellering av system A-C ved hjelp av DAK

| dette prosjektet har 3D modellering veert en sentral del. Solidworks er brukt til 3D
modellering av de enkelte hoved komponenter innenfor omrade pa Fig 22 .Det har deretter
blitt brukt «mate» funksjon og laget en assembly av delsystemet Modellen bestar i hovedsak
av den ytre geometrien, og komponentene er forenklet versjon i forhold til eksisterende, uten
indre komponenter, i BO1 gas filter, VO3 first block valve, V02 og V04 vent valve, FT
flowmeter. Det er ikke modellert gjenger i muffer, som er tiltenkt trykk og temperatur givere.

Komponenter og assembly som er modellert er basert pa en 3D overflate-modell i .STEP

format mottatt av Wartsila, som er forenklet med tanke pa konfidensiell informasjon.

Mottatt modell er brukt til manuelle avmalinger av avstander, radier og vinkler i solidworks.

Deretter er hver enkelt komponent modellert pa nytt som «solid bodies».

Figur 20, 3D modell systemgrense . A1 — C (+D ,utlgp ventilasjon). Kristian Lyckander
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Figur 21, «<Exploded views og snitt som viser innvendig geometri GVU, systemgrense Al (Gas inlet) — B1 (Gas

to engine) Kristian Lyckander

Figur 22, utsnitt av tegning fra sammenstilling. Kristian Lyckander

PART bUwITE ary
[ T v
P [
T E V
. 1
£ r 1
. Lk 40 rarnrd 1
¥ Bk 40 rarnrd chrua 1
I V40 rarnrd 1
. V40 rar |
10 Frarhuc ik er | 0
[T YY) v
15 andhuc |
11 Nanmhucateing v
14 anhuc ‘anc ks
15 Fncltes aatunpar ! V
I 10 1
17 1
14 Frarhuc biv |
3 1471 aw -baave har ;
bokwis s 070 —T0C
1434w -baavy har
O hur wlars o 1
4 29w P -athar
21 is e raguiar #
= 471 aw -baavy har o
Bokwie s 80070 —ddk
1434w ~baavy har
O pur wiery w 19,
o~ NTNU Gjevik

"

Gvu

sammenstiling

i

25



41.2 Ammoniakk

Ammonia phase diagram
160

supercritical phase

13225°C

140 B compressable liquid

120 11339 haa
I point

100

80
liquid phase

Pressure [bara)

40

solid phase

gaseousphase

20

Tripie point 00508 bars

-100 -50 0 50 100 150 200 250

Temperature U Ing Engineering ToolBax

W B een gt eoiion (om

Figur 23.Fasediagram ammoniakk. Temperatur/trykk for T=5-50 °C ved P= 10 Bar er streket opp (Engineering
toolbox, 2018)
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Figur 24, Amagat diagram for ammoniakk..Rgdt punkt viser z- faktor (kompressibilitet) for ammoniakk ved
T=50 °C og P=10 bar
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Ammoniakk er karbonfritt og har en hgyere energitetthet enn hydrogen. Ammoniakk dannelse
er gjeringsprosesser i organisk materiale, eksempelvis gjgdsel som forer til at det dannes
ammoniakk. (Kristensen, 2019) Haber -Bosch metoden er en metode for & fremstille
Ammoniakk.Med denne metoden reagerer nitrogenet i luften med hydrogen. Hydrogengassen
som brukes i prosessen fremstilles i dag fra naturgass (Store Norske leksikon, 2020)
Ammoniakk har svert hgy antennelse temperatur, og kombinert med dents innhold av
nitrogen leder det til utslipp av Nox. (Hofstad, 2021) Det ma brukes diesel eller biodiesel som

pilotfyring for & antenne ammoniakken i en forbrenningsmotor.

Ammoniakk relevante betingelser :

e Molar masse M=17.03 kg K mol
o Kiritisk trykk= Pc=112,8 bar

o Kritisk temp Tc=406 K

_8314_
R=221-0,4882 kilkg K
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4.1.3 Metan

Methane phase diagram

75 50

emperature [*C ]m Elﬂl]ﬂﬂ[‘lllll Inmauxl .

o Segne . Lo

Figur 25. fasediagram metan. Man kan se at kondensering ikke er en problemstilling. (Engineering toolbox,
2018)

Metan er en fargelgs, brennbar gass. Den er hovedbestanddel i sumpgass, gruvegass og sakalt
terr naturgass. Metan er hovedbestanddel i biogass som dannes i deponier for organisk avfall.

Kjemisk formel for metan er CH4 (Store Norske leksikon, 2022)
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4.1.4 Blandingsforhold, motorens padrag og brennverdier

W34DF loading curve, CPP
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Diesel emergency Diesel max Gas max Recommended gas and diesel, warm engine

Figur 26, W34DF loading curve (Wartsila, 2020)
I henhold til «product guide» kan «loading curve» brukes nar motor er forvarmet,HT
temperatur minimum 60°C, helst 70°C,smgroljetemperatur 40 °C, minimum receiver

temperatur, 45°C (Dersom motor startes, og kjares i gass modus): (Wartsila, 2020)

Utviklingen pa «recommended gas and diesel, warm engine» er lineaer med stigning 6/20=0,3

med start 10% padrag ved t=0 sekunder. Setter da opp:
% Padrag motor etter tid t i sekunder: f(t) = 0,3 t+10
Brennstoff forbruk pr /kwh med ammoniakk:

Vanlig brennstoff forbruk pr kwh pa dieselmotorer ligger generelt i omradet pa ca 170 g/kwh
med diesel, brennverdi 41500 kJ/kg. Brennoljens gvre brennolje verdi ligger pa 43000-44000
kJ/kg, men det dannes ca 1 kg vanndamp pr Kg brennolje. Denne varmen gar ut via eksos, og
har et varmeinnhold pa 2500 kJ/Kg. (W.Pettersen, 2005). Dette blir en forenkling, ettersom

motorens indikerte termisk virkningsgrad n; = vil veere lavere og varierende under

mbxhg
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oppstart, enn ved fullt padrag, siden det vil veare darligere forbrenning, turtall pa turbo er lav,

og dermed lavt spyletrykk inn ,driftstemperaturer er lav. (Pedersen, 2000)
Setter 180 g/kwh som gjennomsnitt i perioden t=0 til t=300 s.

Regner om hva forbruket pa ammoniakk vil veere basert paA ammoniakk brennverdi:

kJ
B ) h NH3 g 1500,
be NHs = Bk diesel x ~—-—— =180 ——x 18600,,:_]— 401,6 g/kwh
)

Regner 10% diesel til pilotfyring. Totalt 3000KW ved 100% belastning.

Ammoniakk forbruk i forhold til brennverdi blir davedt=0s:

M _Pexbe _ 27 kW x 0,4106 kg /kWh
b= 3600 s

=0,0030795 kg/s

Utvikling av ammoniakk forbruk med 90% ammoniakk i perioden t=0 til t=300 s:
f(t)=0,0030795 x (0,3t +10)= kg/s

Tilsvarer 24 t/dggn Forbruk ammoniakk v/100% belastning (fra t=300 s og videre)

® ' Dependency ? X

Dependency type:
F(time) - table v

Table of values:

Value t Values f(t) Yeues/l
0.0030795 kais o K9

300s 0.30795 kg/s

021

0.1

0.10

0.054

0.0031

s
0 100.00 200.00 300.00

50.00 150.00 250,00
Valuet

[ Perindic

Cancel Help

Figur 27, Setpunkt ammoniakk parameter ved en simulering med stigende forbruk basert pa tid.t= 0-300 s
Kristian Lyckander
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Brennstoff forbruk pr /kwh med Metan:

Regner om hva forbruket pa Metan vil vere basert pa Metan brennverdi:

415002
. h diesel kg
be CHs = be diesel X ———=180——x k§7=150,6g/kwh
h metan kwh 49600k_
g

Regner 10% diesel til pilotfyring. Totalt 3000KW ved 100% belastning.

Metan forbruk i forhold til brennverdi blir da ved t=0 s:

M _Pexbe _ 27 kW x 0,150 kg/kWh
T 3600 s

=0,001125 kg/s

Utvikling av Metan forbruk med 90% Metan i perioden t=0 til t=300 s:
f(t)=0,001125 x (0,3t +10)= kg/s
Tilsvarer 9,7 t/dggn Forbruk Metan v/100% belastning (fra t =300 s og videre)

Anvendt brennverdi pa metan er mottatt fra Wartsila (Wartsila, u.d.)

300s 0.1125 kg/s

3000 s 0.1125 kgls St

0.075

0.057

0.038

0.0011

s
0 1000.00 2000.00 3000.00

500.00 1500.00 2500.00
Yalue t

e
[ Periodic

oK Cancel Help

1 Dependency ? 2
Dependency type:
3 |Fltime) - table b
Table of values:
Vakict Values f(t) WYalues Ft)
0s 0001125 kg/s on K

Figur 28, Setpunkt metan parameter ved en simulering med stigende forbruk basert pa tid t= 0 - 3000 s Kristian

Lyckander

4.1.5 Dobbeltrgrets temperaturutvikling, testsimuleringer 1-5

31



Temperature [Solid) (C) a

“— 14.8331°C B

l 5.83056°C

56,00
4250
4200 ©

Min=5.83056 C Max=14.8331°C
Iteration = 3636
Time = B0.0837822 =

i .

Figur 29 oversikt over malepunkt plassering og plan 1 og 2. Kristian Lyckander

For & fa en presis oversikt over temperaturutviklingen legges det inn malepunkt som kan
monitoreres separat under test simuleringene og dermed fa en oversikt over ulike AT i Y og X
retning. Dette er identisk pa alle test simuleringene. Formalet med dette er at man eventuelt

kan etterprave resultatene ved a plassere sensorer med samme koordinater pa en praktisk test.
Pa simulering av eksisterende system er dette ikke tatt med for & redusere simuleringstid.
Malepunkt oversikt plan 1 og 2:

Al — A2= Qverflate utside DN 125 rgr (material temperatur mot luft)

B1-B2= Overflate innside DN 125 rgr (material temperatur mot luft innside)

C1-C2=senter DN 125 rgr (luft temperatur innvendig)
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D1-D2= Overflate utside DN 80 rer(material temperatur mot luft innvendig)
E1-E2=Gass/rer temp kontaktflate DN8O rer

F1-F2= Gass temp 0,5 mm fra overflate

G1-G2= Gass Temp 1 mm fra overflate

H1-G2= Gass Temp senter av rar

AL =Avstand mellom plan 1 og 2

4.1.6 Parameter setting og formal med hver fase av simuleringene

Formal med simuleringer:

e Test 1-5: Utvikle en relativ enkel metode for testsimuleringer som kan kontrolleres
praktisk og teoretisk, og som kan kjares gjentatte ganger for a gjeres mest mulig presis
og realistisk, uten for mye krav til tilgjengelig PC hardware med tanke pa
simuleringstid, samtidig som den har direkte overfgringsverdi til simuleringer for

resten av systemet.

e A-C Gjennomfgre simuleringer gjennom varierende geometri, av hele systemet
innenfor oppgitt systemgrense, med samme metode som er brukt pa testsimuleringer,

for & forsgke a finne svar pa prosjektmalene.
e Temperaturer ved tidt=0s:
Alle simuleringene kjgres med temperaturer: Omgivelser og materialer T=5 °C ved tid t=0 s

*(Pa simulering 1 er det i tillegg gjennomfart en simulering med T materialer T= 45 °C ved

tid t=0 s for & sammenligne resultater)
e Simuleringer varighet

Alle simuleringene pa tid har i utgangspunktet en varierende varighet i intervallet t =0 - 3000
s. Etter testing har dette vist seg a vere et tilstrekkelig intervall for & komme frem til

ngdvendige resultater. En lengre periode ville ogsa ta for lang tid & gjennomfare, med tanke

33



pa at temperatur simulering med tidsintervall er svart tidkrevende. Enkelte simuleringer er

avsluttet tidligere pa grunn av dette.
Ventilasjon pa GVU:

Auvtrekk vifte som suger luft ut fra GVU vil bli montert ca 15 m over GVU. Basert pa areal
mellom indre og ytre rar, og hensiktsmessig luftmengde i samrad med Wartsila, har jeg basert

parameter pa en type vifte HKFE ECO 125 som vil ha tilstrekkelig kapasitet.

Lurfsaudias [Lts]

= 1006 s m 167 2 278 i) 388 o0 s L UKA125 EKD
e | ® pioe & @ VKA 160 EKO
§ 00 T L el = R == -

P 1 @ VKA 200 EKO

1--@ L

. @ VKA 250 EKO

N

R @ VKA 315 EKO
T u ——— Prestand

\ \ | — E:'I?:Sr;f:}rzmhnmg

an

&00

%

o/

B \ @ & fm
\\@ *\\\\ '

a 200 400 500 BOO 1000 1200 1400
Lurttiestia [

Figur 30, trykk/luftmengde for vifte. Swegon, Bergen

Har satt et trykkfall pa 100 Pa gjennom GVU og 30 Pa pa rer. Det vil videre vare trykkfall pa
resterende system som er utenfor systemgrense. Pa simuleringer er det satt en luftmengde pa
50-100 m3/h. 100 m3/h tilsvarer en lufthastighet pa ca 4,9 m/s gjennom dobbeltrgr, som er
noe hgyt, men realistisk.
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5 Resultater

5.1 Testsimuleringer 1-5. L rgr =1000mm

51.1 Oppstart med Ammoniakk, intern

Formalet med denne simuleringen er & undersgke metode for & synliggjare kondenseringens

lokasjon og tidspunkt. Oppstart pa Ammoniakk med et kaldt system er ikke realistisk. Nar

DN8O rgret varmes opp, Vil det varme opp luften rundt. Nar den varme luften treffer

overflaten innvendig pa det kalde DN125 raret vil det oppsta kondens fra luften, dersom

ventilasjonen ikke klarer @ kompensere for dette.

Tabell 1: Parameter simulering 1

Test Nr: 1 Ammoniakk 0-300 sek, "recommended gas and diesel, warm engine"
Komponent: Parti av dobbelt rgr L= 1000 mm
Intern Mesh: Global: 3 Lokal: 3
Parameter ved t=0:
Ytre Gods Material k c
Komponent Lengde mm diameter tykkelse ateriaie (T koeff) (Sp. V.kap.) T
DN 80 rgr 1000 88,9 2 3161 14 0,52 ki/kg K 50C
DN 125 ror 1000 139,7 4 Karbonstal 50 0,51 ki/kg K 50C
Gass type Mengde inn Tinn Pinn P ut
Ammoniakk 0,0030795 x (0,3t +10) kg/s N/A N/A N/A
Vent/Luft DN 125 rgr 0 5°C 1bar 1bar
Omgivelse luft N/A 5°C N/A
Resultater
Beskrivelse malepunkt Temperaturer t=0-300 sekunder
t=0 t=3 t=90 t=300
12| 1 2 1 2 1 2
Utside. DN 125 rgr A|5|5|5,24| 5,24 | 9,58 9,6 | 16,08 | 15,97
Innside DN 125 rgr B|{5/5|5,28| 5,28 | 9,61 | 9,63 | 16,09 | 15,98
Ventilasjon DN 125 rgr Cc|5/5|4,17|-2,68| 4,65 | 1,67 | 5,49 8,3
Utside DN 80 rgr D|5|5]|5,16 5 15,63 | 21,27 | 46,9 | 44,62
Innside DN 80 rgr E|5|5]|5,16 5 15,63 | 21,26 | 46.88 | 44,6
Gass temp 0,5 mm fra overflate F|5(5]|5,19 5 15.73 | 21,46 | 47.01 | 44,75
Gass temp 1 mm fra overflate G|5|5|15,7| 5,02 | 24.15 | 26,65 | 47,72 | 45,75
Gass temp senter rgr H|5|5| 50 | 5,06 50 49,9 50 50




Temperature (Fluid) ('C)

Min=-11.4451°'C Max=50C -1.4451°C

Iteration = 380
Time = 5.6211012 s

Figur 31, Temperaturutvikling etter 5,62 s

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value

[ctinnsideDNED 673088 °C —_———————————— 4% 0.0128213°C 6.68558 °C
E2innside DN 80  5.44448°C (4% 0.00389554°C  5.3807°C

B F1Gass 11.9792°C 0.240636 °C 11.938°C

W2 gass 9.40985 °C —51%  0,0397543 °C 935176 °C

[ 61 Gass 17.2318°C [ ACHEved =g 0.479469 °C 17.1945 °C

W G2 gass 143721 °C [ ACHiEvEa (=630 0.0851195 °C 14.3211°C

W1 Gass 50°C [ EEHEEa =80 1.7285°C 50°C

W H2 gass 49.9976 °C (AT =92 0.368493 °C 49,9976 °C

50 Absolute Scale(Auto Min Auto Max)
47
45
43
4
33
37
35
33
3
23
27
25
23
21
19
17
15
13
1
9

7
4.97552 e

Figur 32, Temperaturutvikling etter 5,62 s

Ammoniakkens Temperaturutvikling:

Temperature (Fluid) (C)

-

-11.8065°C

Min= -11.8065 C Max=50C

lteration = 116

i hastighet gass v1 At=x sekunder
<>

T2=>40c T1=>40c

Figur 33, Temperaturutvikling etter 1,16 s
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Temperature (Fluid] (C)

- -— F7.5404°C

Py
l 447354 C

Min = 44.7354°C Man=77.5404°C
Irerstion = 113
Time = 116804606 =

Figur 34, Temperaturutvikling etter 1,16 sek, Materialer T = 45 °C, ved t=0 s Ventilasjon 45 °C,. Alle andre
parameter er identiske med simulering.

Ammoniakkens volum fraksjon:

Volume Fraction of Ammonia

B

Min=-3.58797e-23 Max=1

Iteration = 113 l
Time = 116807564 s -9.58797=-23

Figur 35. Snitt av roret “Volume fraction ammonia” ¢ ved t=1,16 s material temp T=45°C, ved t=0s

Volume Fraction of Ammonia

B

Min = -5.66903e-21 Mau=1

lteration = 114 l
Time = 113614227 s -5.66903e-21

Figur 36. Snitt av roret “Volume fraction ammonia” ved t=1,13 s material temp T=5°C, ved t=0s

Tilhgrende beregninger:

Ifalge Charles lov, forholdet mellom gass volum og temperatur, halveres volumet til en gass, dersom temperatur
er halvert. Dersom temperatur i kelvin er doblet, dobles volumet. (C.Fay, 2012)

Ammoniakk volum ved P=10 bar=10Mpa og Temperatur T=50°C:

RXT 0,4882 x 406 K
P  10Mpa x 10”3

V ideell gass= =0,019

T (50+273K)
Tcx 406 K

Redusert temp Tr=
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10 bar

P
Redusert trykk Pr = ——= ——— =0,089
Pcx 112,8 bar

Se Amagat diagram: Finner da z pa diagram. Avlest fra diagram z=0,94

ZXRXT _ 0,94x0,488x323K

e . L _ 3
T=50 c: Ammoniakk V inn= TMpa x 100 =0,148 m°/kg
Ammoniakk volum ved P=10 bar og Temp er T=5°C:
T 5+273K
Redusert temp 5¢: T,= — =——— = (,68
Tcx 406K
Px er samme som ved T=50 °C
Finner da z pa diagram. Avlest fra diagram z=0,97
. : _ZXxRxT _0,97x0,488x278K _ 3
T=5 °C: Ammoniakk V imn= =~ 1Mpa x 100 =0,131 m°/kg
0,1:’31’,’:—93
Ammoniakkens reduksjon i volum fra T=50°C til T=5 °C: = 577gm3 =0,88 dvs 12 % mindre volum.
kg

Etter 1,16 sekunder er det tilfgrt (Temp =50°C):

0,0375kg NH3x 1,16 s =0,0435kg x 0,148m3/kg= 0,006438 m3

38



51.2 Oppstart med Metan, intern

Formalet med denne simuleringen er a undersgke tiden det tar & varme opp reret med Metan
far man eventuelt kan ga over til Ammoniakk. uten fare for kondensering. Nar DN8O rgret
varmes opp, Vil det varme opp luften rundt. Nar den varme luften treffer overflaten innvendig
pa det kalde DN125 rgret vil det oppsta kondens fra luften, dersom ventilasjonen ikke klarer a
kompensere for dette. Ventilasjonen er uten oppvarming. Etter ca t=120 sekunder var DN 80

raret over kondenseringstemperatur til ammoniakk.

Tabell 2: Parameter simulering 2

Test Nr: 2 Metan 0-300 sek, "recommended gas and diesel, warm engine"
Komponent: Parti av dobbelt rgr L= 1000 mm
Intern Mesh: Global: 4 Lokal: 5
Parameter ved t=0:
Ytre Gods - k c
Komponent Lengde mm diameter tykkelse atenaie (T koeff) (Sp. V.kap.) T
DN 80 rgr 1000 88,9 2 3161 14 0,52 kJ/kg K 50C
DN 125 rgr 1000 139,7 4 Karbonstal 50 0,51 kJ/kg K 50C
Gass type Mengde inn Tinn Pinn Put
Metan 0,002546 x (0,3t +10) kg/s N/A N/A N/A
Vent/Luft DN 125 rgr 0,027 m3/h 5°C 1bar 1bar
Omgivelse luft N/A 5°C N/A
Resultater
Beskrivelse malepunkt Temperaturer t=0-300 sekunder
t=0 t=3 t=120 t=300
1 2 1 2 1 2 1 2

Utside. DN 125 rgr A 5 5,2 10,8 16,7

Innside DN 125 rgr B 5 5,2 10,8 16,1

Ventilasjon DN 125 rgr C 5 4,2 4,7 5,5

Utside DN 80 rgr D 5 51 26,3 47,3

Innside DN 80 rgr E 5 5,2 26,6 47,4

Gass temp 0,5 mm fra overflate F 5 10,3 29,5 47,7

Gass temp 1 mm fra overflate G 5 15,7 32,4 48

Gass temp senter ror H 5 50 50 50

Temperature (Fluid) ('C)

____ S

Min=-11.6158'C Max=50"C

s0°C

-1.6158°C

Ireration = 230
Time = 2.88635857 s

Figur 37, snitt av dobbeltrgr, som viser temperatur pa metan gass i DN8O rar etter t = 2,88 s
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5.1.3 Forvarming med ventilasjon uisolert, intern

Formalet med denne simuleringen er a undersgke tiden det tar a forvarme opp rgret med

ventilasjonen

Tabell 3: Parameter simulering 3

Test Nr: 3 Forvarming med ventilasjon, uisolert rgr
Komponent: Parti av dobbelt rgr L= 1000 mm
Intern Mesh: Global: 3 Lokal: 4
Parameter ved t=0:
Ytre Gods Material k c
Komponent Lengde mm diameter tykkelse ateriaie (T koeff) (Sp. V.kap.) T
DN 80 rgr 1000 88,9 2 3161 14 0,52 ki/kg K 5°C
DN 125 rgr 1000 139,7 4 Karbonstal 50 0,51 kJ/kg K 5°C
Gass type Mengde inn Tinn Pinn P ut
Metan 0 N/A N/A N/A
Vent/Luft DN 125 rgr 0,027 m3/s 50°C 1bar 1bar
Omgivelse luft N/A 5°C N/A
Resultater
Beskrivelse malepunkt Temperaturer t=0-300 sekunder
t=0 t=3 =120 t=300
1 2 1 2 1 2 1 2
Utside. DN 125 rgr A 5 5 22 21,1
Innside DN 125 rgr B 5 5 24,2 | 23,8
Ventilasjon DN 125 rgr C 5 5 47,3 | 35,8
Utside DN 80 rgr D 5 5 25,3 | 24,2
Innside DN 80 rgr E 5 5 25,1 | 23,2
Gass temp 0,5 mm fra overflate F 5 5 18,7 | 17
Gass temp 1 mm fra overflate G 5 5 17,3 | 15,2
Gass temp senter rgr H 5 5 17 | 12,4
Temperature (Fluid) ('C)
-— 50.1394°C

Min=20.0436"C Max=50.1334 C

Ireration = 21 .
Time = 0.0684361216 = 20.0436°C

Figur 38, snitt av dobbeltrgr, som viser temperatur pa luften i DN 125 regr ved t=0,06 s

Figur 39, Snitt av plan 1.Temperaturer etter 300 sek
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27.72
26.03 Time = 300.000 s
24.35
2266
2098
19.29
17.61
15.92
14.24
12.55
10.87

Temperature (Solid) [°C]

Surface Plot 2: contours

Figur 40, Hpyeste temperatur pa DN 80 rgr er 27,7 C etter 300 sek.

Temperature [Solid) ( C)

Min=10.88V2'C Man= 277185 C
lteration = 13003
Time = 300 5

Figur 41, temperatur begge ror etter 300 sek.

. 27 7I8E°C

l 108672°C
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Tilhgrende beregninger:

DNB8O ror :

Bruker lengde pa rgr L=1m i utregning

316L stél egenvekt: 8000kg/m?®

Volum innside rar: V= nr’h= 1t 0,04°x1m==0,005024m?3

Areal total overflate innside ror: A=2znrh =27 0,04m x 1m=0,2512m?2
Volum materiale DN8O rgr:

V =V utside rgr — V innside ror: (1 x r2utside x h) — (x X r2innside x h)
V=mx 0.009 m2 x 1m —z x 0,0008m2 x 1m = 0,00005338m3

Vekt DN 80 rgr: 8000Kg x 0,00005338 m3=0,427Kg

Hvor mye varme energi ma tilfares for & varme opp 1 m rer fra 20 °C til 60 °C:
Q=m x ¢ x AT= 0,427 Kg X 0,502 kJ/kg °C x 40 °C =8,574 kJ

Hastighet pa gass gjennom rgret:

0,0000347222m3

v:%: — s -0,006911 m/s

mr2
Kontaktflate etter 1 sek:
A=2nrh=2 7t X 0,04m x 0,006911m = 0,00173604m2
overfart varme etter 1 sekund:

Q=h x A x AT =14W/(m2 K) x 0,00173604 m2 x 40°C =0,97 W
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514 Forvarming via ventilasjon, 20 mm isolasjon,ekstern

Tabell 4: Parameter simulering 4

Parti av dobbelt rgr L= 1000 mm

] Parameter ved t=0:

DN 80 rgr 1000 88,9 2 316L 14 0,52 kl/kg K 5°C

DN 125 rgr 1000 139,7 4 Karbonstal 50 0,51 kl/kg K 5°C

Isolasjon 1000 179,7 20 Rockwool 0,5 0,8 kl/kg K 5°C
Gass type Mengde inn Tinn Pinn P ut
Metan 0 N/A N/A N/A
Vent/Luft DN 125 rgr 0,027 m3/s 50°C 1bar 1bar

Omgivelse luft N/A 5°C N/A
Temperature (Fluid) (' C)

.— 50.0502°C

6.84213°C

Min=6.84215°'C Max=50.0502C

Iteration = 48

Temperature (Fluid) ('C)
50.05°C

l 10.4533°C

Min=10.4533'C Max=50.05C

lteration = 68

Figur 42, temperatur ved slutt simulering
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Temperature (Flid) (C)

5.15

Tabell 5: Parameter simulering 5

.— 50.0503°C

l 5.68604°C

Figur 43, temperatur luft ved slutt simulering

Forvarming ventilasjon med isolasjon pa tid, ekstern

Test Nr: 5 Forvarming med ventilasjon, isolert rgr, tidsintervall
Komponent: Parti av dobbelt rgr L= 1000 mm
Ekstern Mesh: Global: 4 Lokal: 5
Parameter ved t=0:
Ytre Gods Materiale k c
Komponent Lengde mm diameter tykkelse (T koeff) | (Sp.V.kap.) T
DN 80 rgr 1000 88,9 2 316 L 14 0,52 kl/kg K 5°C
DN 125 rgr 1000 139,7 4 Karbonstal 50 0,51 kJ/kg K 5°C
Isolasjon 1000 179,7 20 Rockwool 0,5 0,8 kl/kg K 5°C
Gass type Mengde inn Tinn Pinn P ut
Metan 0 N/A N/A N/A
Vent/Luft DN 125 rgr 0,027 m3/s 50°C 1bar 1bar
Omgivelse luft N/A 5°C N/A

i

Figur 44, luft T t=8 s, Skala 5-50°C

Figur 45, Material T t=8s, skala 5-7°C




5.2 Simuleringer av eksisterende system

52.1 Systemgrense A-C Oppstart med metan, ventilasjon u/varme

| omradet A- Al og opp til topp invendig pa GVU vil systemet fungere som en varmeveksler
som gar medstrgms. Fra toppen pa GVU og videre ut til C vil prinsippet veere som en
motstrgm varmeveksler, der gassen gar mot punkt C, samtidig som ventilasjonen gar fra
punkt C mot punkt D. Dermed vil nedkjglingen av gassen ga raskere i dette omradet, ettersom
motstrgm effekten vil gke virkningsgraden dersom man ser pa det som en motstrgms
varmeveksler. Men virkningsgraden vil vaere lav, fordi det er sa liten kontaktflate mellom
gassen og rarets areal, sammenlignet med eksempelvis en platekjeler, som har maksimalt
areal kontaktflate. Materialet pa DN 80 raret har ogsa en relativt lav temperatur koeffisient, sa

nedkjglingen vil ga mer gradvis, sammenlignet med om det var eksempelvis karbonstal.

Tabell 6: Parameter simulering 6

Test Nr: 6 Oppstart med metan 0-300 sek "recommended gas and diesel, warm engine"
Komponent: System A-C
Ekstern Mesh: Global: 3 Lokal: 2/6/4/2/2/2
Parameter ved t=0:
Ytre Gods . k c
. Materiale
Komponent Lengde mm diameter tykkelse (T koeff) (Sp. V.kap.) T
DN 80 rgr 14000 88,9 2 316 L 14 0,52 kJ/kg K 5°C
DN 125 rgr 14000 139,7 4 Karbonstal 50 0,51 kJ/kg K 5°C
GVU kapsling 8 Karbonstal 50 0,51 kl/kg K 5°C
Komponenter 316 L 14 0,52 kJ/kg K 5°C
Gass type Mengde inn Tinn Pinn P ut
Metan t=0-300s 0,002546 x (0,3t +10) kg/s 50 10 bar 8,5 bar
Metan t =300-3000 s 0,2546 kg/s 50 10 bar 8,5 bar
Luftinn rgr A 0,022 m3/s 5°C 1,2 bar 1bar
Luftinn rgr C 0,022 m3/s 5°C 1,2 bar 1bar
Omgivelse luft N/A 5°C N/A
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Figur 47, Temperaturutvikling pa indre rar og komponenter, samt gass og luft t=1800 s
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Time=1800.000 s

Figur 49, Det kaldeste omradet, t=1800 s
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Figur 51 t=3000 s
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Figur 54, T luft og gass t=3000 s
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522 Systemgrense A-C Forvarming med ventilasjon uisolert

Formalet med denne simuleringen er a fremstille temperaturutviklingen pa eksisterende
system dersom det forvarmes med ventilasjon. Simuleringen er uten tid og det er tatt med

bilder som viser systemet nar utviklingen videre stoppet.

Tabell 7: Parameter simulering 7

System A-C

I Parameter ved t=0:

DN 80 rgr 14000 88,9 2 316L 14 0,52 kl/kg K 5°C
DN 125 rgr 14000 139,7 4 Karbonstal 50 0,51 kJ/kg K 5°C
GVU kapsling 8 Karbonstal 50 0,51 kl/kg K 5°C
Komponenter 316 L 14 0,52 kJ/kg K 5°C
Gass type Mengde inn Tinn Pinn P ut
Metan t=0-300 s 0
Metan t =300-3000 s 0
Luftinn rgr A 0,022 m3/s 50°C 1,2 bar 1bar
Luftinn rgr C 0,022 m3/s 50°C 1,2 bar 1bar
Omgivelse luft N/A 5°C N/A

Figur 52, Temperaturutvikling pa indre rgr og komponenter.
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Figur 53, Temperaturutvikling pa ytre rer og kapsel uisolert
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523 Systemgrense A-C Forvarming med ventilasjon

Denne simuleringen er identisk med den forrige, men systemet er isolert med 40mm
Rockwool isolasjon, og den er basert pa tid i sekunder. Malet med Rockwool isolasjonen er a
redusere varmetapet til et minimum, samtidig som det er en jevn temperatur pa tvers av
reret/GVU, lav AT, som da vil opprettholde stabil temperatur pa DN8O rgret, men ogsa sikre
en stabil temperatur pa det ytre rgret, uavhengig av omgivelser og lokale
temperatursvingninger, eksempelvis en maskinromsvifte, slik at ikke varm luft treffer et

nedkjglt parti av ytre rgr og kondenserer til vann, eller at det indre rgret blir for kaldt.

Figur 54,snitt av System isolert med Rockwool 40mm isolasjon. Aluminium 0,3mm ytterst pa rer

Tabell 8: Parameter simulering 8

TestNr: 8 Forvarming med eksisterende ventilasjon, isolert, t= 0-3000 s
Komponent: System A-C
Ekstern Mesh: Global: 4 Lokal: 1/4/4/2/2/2
Parameter ved t=0:
Ytre Gods Vateriale k c
Komponent Lengde mm diameter tykkelse (T koeff) | (Sp.V.kap.) T
DN 80 rgr 14000 88,9 2 316L 14 0,52 kl/kg K 5°C
DN 125 rgr 14000 139,7 4 Karbonstal 50 0,51 kl/kg K 5°C
GVU kapsling 8 Karbonstal 50 0,51 kJ/kg K 5°C
Komponenter 3161L 14 0,52 kJ/kg K 5°C
Isolasjon 40 Rockwool 0,5 5°C
Kapsling isolasjon 0,05 Alu 30 5°C
Gass type Mengde inn Tinn Pinn P ut
Metan t=0-300 s 0
Metan t =300-3000 s 0
Luftinn rgr A 0,022 m3/s 50°C 1,2 bar 1bar
Luftinn rgr C 0,022 m3/s 50°C 1,2 bar 1bar
Omgivelse luft N/A 5°C N/A
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I emperare IrivajL L)

Figur 56 ,Luftens temperatur etter 782 sekunder
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Figur 57,material temperatur etter 782 sekunder

Figur 58 ,material temperatur etter 782 sekunder
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Tabell 9: Varmetap isolert / uisolert

Dimensjoner og parametre

Verdi Rgr GVU

Lengde 14 m 2m

Utvendig dimensjon 139,7mm | 1000mm

Isolasjon 40 mm 40mm

Kledning isolasjon, aluminium 0,05mm 0,05mm

Luftmengde 100 m3/h | 200m3/h

Luft temp 50 50

Omgivelse temp 5 5

Varmetap
Isolert Uisolert

Verdi Rer GVU Rer GVU
T overflate 13,1°C 14 °C
Varmetap 18,6 W/m 84,9 W/m |100,2W/m | 248,4W/m
Varmetap pr m2 utvendig overflate 26,9 W/m? 25 W/m?
Utvendig varmeovergangstall 3,33 W/m?K | 2,77 W/m? K
Totalt varmetap 260 W 170 W 1051 W 497 W
Ngdvendig mengde isolering 9,68 m? 6,79 m?

Oversikt over varmetap pa 14 m rgr, og GVU isolert /uisolert. Med luftmengde 100m3/h, 40mm isolasjon, -

beregning er gjort ved hjelp av ISODIM (Anon., 2022)
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6 Diskusjon og analyse

6.1 Resultater fra utvalgte simuleringer

6.1.1 Resultater fra test simuleringer

Under test 1 oppdaget jeg at temperaturen i senter av reret holder seg hgyere i front, samtidig
som den blir stadig spissere. Det virker logisk at nedkjaglingen er mer effektiv langs

kontaktflaten med reret, og gassens volum reduseres raskere langs rarets kontaktflate. Gassen
I senter beholder den opprinnelige temperaturen lengre, har mindre reduksjon i volum, og tar

mer plass.

Dersom man kjgrer samme simulering men T materialer, ventilasjonsluft og omgivelser er 45
°C, ved t=0, er det et annet bilde som kommer frem, etter ngyaktig samme tid, t=1,16
sekunder .Men man kan se at det skjer en tydelig endring ved t=1,16 s her ogsa, og den er
bare mindre tydelig visuelt pga fargeskalaen. Ettersom det nesten ikke vil veere endring i
temperatur, eller trykk i dette tilfellet, virker det ikke som man kan bruke dette metoden til &

observere volumendringer og grad av kondensering.

Men man kan observere temperatur direkte fra malepunkt pa tvers, og trykkfallet er minimalt.
Dersom dette er realistisk, kan det se ut til at kondenseringen ikke skjer linezrt, men gker
eksponensielt , siden spissen vil bli lengre og lengre, og da en gkende kontaktflate mellom
ammoniakk og det opprinnelige mediet, idet raret fylles. Dersom man i prinsippet ser pa det

som en varmeveksler, vil virkningsgraden n gke, ettersom «kontaktflaten» gker, pa samme

mate som varmevekslere generelt er bygd opp

Alle resultatene er basert pa simuleringer, og det er usikkert hvor presise de faktisk er. Det vil
veere mulig a kontrollere , dersom det virker hensiktsmessig & plassere noen av
temperaturgivere pa samme lokasjoner i realiteten.l fgrste omgang kan man eventuelt kjare

simuelringen pa nytt med et finere mesh, og over et mye lengre rar for a fa frem kontrastene.
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6.1.2 Resultater fra simuleringer av eksisterende system
Simulering 6. Oppstart pa metan A-C

Nar man ser pa temperaturutviklingen pa dette systemet er det tydelig at det vil veere lokket pa
filterhuset som er det kaldeste omradet, som varmes opp sist. Etter en periode pa 3000 s er
lokket kommet opp i en temperatur pa 25-30 °C. Med tanke pa det lave trykkfallet over hele
systemet bar temperaturen veere tilstrekkelig til at man kan ga over pa ammoniakk uten
kondensering, men det er ganske neert grensen, sa en standardisert lgsning ville nok veert etter
lengre tid. Lokket pa filterhuset kan eventuelt veere et hensiktsmessig omrade a plassere en
lav temp temperatur sensor T1, som gir alarm ved eksempelvis T < 35 °C pa Demo 2000 for &
undersgke hvor bra dette stemmer. Det kan gjeres som en enkel test i farste omgang, som lett
kan flyttes eller fjernes igjen. Dersom det stemmer, kan det eksempelvis designet pa lokket
endres, med en maskinert lomme inn i godset med en kapsel for PT-100 sensor. Det er som
tidligere nevnt ikke tatt hensyn til ventiltesting og purging fer start, som i realiteten vil

pavirke temperaturen.
Simulering 7. Forvarming med ventilasjon A-C

Denne simuleringen var ikke gjennomfart med tidsintervall, og med en grov mesh. Det er
uansett tydelig at det er et stort varmetap gjennom rgret og hele kapselen i karbonstal, som
ogsa har en mer effektiv k enn k pa materialet i det indre systemet i rustfritt stal. Det vil veere
en stor AT pa tvers i rgret og GVU i perioder dersom systemet monteres i et miljg med
temperatursvingninger og eksterne kilder som en maskinromsvifte.

Simulering 8. Forvarming med ventilasjon, isolert system A-C

Denne simuleringen var gjennomfart pa egen PC frem til 782 sekunder. Resultatene bzrer
preg at det er for grov mesh, og de virke upresise, eksempelvis den ikke eksisterende AT
gjennom isolasjonen. Simuleringen kjgres pa nytt via Programfarm pa NTNU, men basert pa
naveerende resultater tar jeg utgangspunkt i at det tar 780 s & varme opp systemet med
tilsvarende parametre, og at sensor T2 kan eventuelt monteres i gverste gass komponent i
GVU.
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7 Konklusjon

Malet med dette prosjektet var i hovedsak a lage et verktay som kan anvendes som et
hjelpemiddel til prosjektering av lignende systemer pa skip. Ettersom det er gjort mange
forenklinger, ma man se pa dette som en metode som kan forbedres. Malet har ogsa veert a
gjennomfare tester som kan etterprgves i praksis. Testene kunne gjerne vart mer omfattende,

men dette ville krevet ytterligere simuleringstid.

Dersom det vil lages et oppsett med forvarming av ventilasjon og uisolerte rgr, vil man i en
realistisk situasjon gjerne ha en romtemperatur pa 25 c fra ulike varmekilder i maskinrommet,
men det kan veare kalde omrader og soner som blaser pa rgret fra eksempelvis
maskinromsvifter, som tidligere nevnt.

Videre kan det eksempelvis samles opp kondens i et bend med en litt uheldig hellings vinkel
over tid, dersom systemet gjerne ligger med i liten vinkel i lengde retning nar det er om bord
pa et skip.

Man kan gjerne vurdere om det skal legges inn en liten dreneringspotte pa det laveste punktet
pa DN125 rgr, eventuelt med en fuktgiver/flottarbryter som kan gi alarm, og montere
rerfaringer med vinkler med noen grader under/over 90 pa rarfgringer, for a sikre tilstrekkelig
helning mot alarm uavhengig av skipets spring og list.

Angaende lav temperatur sensorer T1 og T2, og isolasjon, er dette noe som enkelt og rimelig
kan monteres midlertidig for & undersgke eventuelle fordeler i praksis Man ma eventuelt se pa
hvilken andre malinger man har tilgjengelig, eller hva som skal brukes som en referanse opp
mot T1 og T2. Angaende forvarming har jeg ikke gjort noen undersgkelser pa varmeveksler,
eksempelvis varme batteri med vann, med tanke pa omradet det skal brukes. Pa motor side er
det selvsagt allerede en mulighet med forvarming fra motor.
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