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Ekstrakt

| denne oppgaven blir smuleringsverktgyet FLOW-3D® brukt til &dmulere gass-
Ivaskeseparagon i en vertikal separator Det blir utfat smuleringer av forskjdlige
drdpestarelser i en gasstram og videre studert hvordan disse oppfaer segi to ulike
separatorer. Paforhand er det gj ort teoretiske beregninger rundt gassen og vasken for aha et
sammenligningsgrunnlag.

Resultatene av simuleringene presenteres grafisk, og ut ifra disse tolkes gassens og drdpenes

oppfasd i separatoren. Ut | fra smuleringsresultatene og de teoretiske beregningene blir det

diskutert om det er samsvar mellom resultatene og om et verktgy som FLOW-3D® er egnet
til asmulere gasstranning og separagon av gass og Vaske.
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Forord

Denne rapporten er skrevet i forbindel se med en hovedoppgave for ingenigstudenter ved
Hagskolen Stord/Haugesund. Studieretningen er maskinlinjen, Prosess- og energiteknikk.
Oppgaven innebseer smulering av gass-/vaskeseparagon ved hjelp av CFD - Computationa
Huid Dynamics - og forstd@ se av dette. Til dette brukes et smuleringsverktgy som heter
Flow-3D®.

Hensikten med oppgaven er ikke bare gjennomfae en rekke smuleringer av en
separag ongprosess, men like fullt innarbel de seg kunnskaper om programmet og skj@ne hva
som ligger til grunne for disse avanserte beregningene.

Oppgaven ble vagt med bakgrunn i fellesinteresser for emnet, og fordi prosess- og
energiteknisk faglig bakgrunn kombinert med kunnskaper om CFD-verktgy kan ke
arbeidsgiveres interesse pdarbei dsmarkedet.

Hensikten med rapporten er agi leseren en innfaing i hvordan smulering av
gass/vaskeseparagon kan gjges ved hjelp av et CFD-verktgy. Det er i rapporten prevd gi
en forklaring pahvordan smuleringsverktgyet FLOW-3D® opereres og hvilke parametere
som manyttes for aoppnatilstrekkelige resultat av smuleringene.

Denne oppgaven er utarbeidet internt ved HSH | samarbeid i med Vegard Kaste. Kaste har
ogsafungert som veileder under arbeidet med rapporten.

Vi vil takke va veileder Vegard Kaste for den hjelp han har bidratt med under arbeidet med
oppgaven. | tillegg retter vi en takk til Jon Magne Svendshee ved Statoil, Kastg for
tegninger og informasjon ang@nde oppgaven.

Haugesund, 04.05.2001

Vidar Handdand Knut Mathias Vestbg
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Sammendrag

| denne oppgaven er det blitt brukt et CFD verktey som heter FLOW-3D®. Det blir lagt frem
hvordan et dikt verktey kan brukestil astudere stramning og separagion av gass og vaske i

en vertikal separator. Det blir ogsadiskutert om simuleringsresultatene semmer overens med
teoretiske beregninger.

| oppgaven blir det utfat teoretiske beregninger pagassens hagtighet i separatoren og
synkehastigheten til vaskedrdpene. Dette viser hvilke drdpestarelser som teoretisk vil bli
Separert fra gassen.

Det blir vist hvilke parametere som matas med i FLOW-3D® for a smulering av gass-
Ivaske separagion kan utf@es og hvordan programmet presenterer resultatene av

sImuleringene.

Det blir gjort smuleringer av forskjellige drdpestarelser i en gasstram og videre sett pa
hvordan disse oppf@er seg i to forskjellige separatorer, en med og en uten indre geometri. De
enddige smuleringsresultatene vises grafisk enten to- dler tredimengondlt.

Resultatene tolkes ut i fra plottene av de forskjdlige smuleringene som viser gassens og
drdpenes oppfasd i separatoren.

Ut i frasmuleringsresultatene og de teoretiske beregningene kan vi konkludere med at CFD-
verktgyet FLOW-3D® er godt egnet til astudere stramning og separagon av gass og vaske.
Det maleggestil a for fasiredle resultater som mulig er det navendig ata hensyn til dle
fysiske egenskaper til fluidene og parametere som programmet bruker i beregningene. Men
smuleringene i oppgaven har vigt a man dlikevel kan oppnatilfreddtillende resultater salv

om forenklinger blir gjort.

Hovedprosjekt 2001 7 Vidar Handeland
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1 Innledning

Smulering av gass-/vaskestranning med CFD-verktey er svaet aktuelt i dagens
prosessindustri. Dette er med paaforenkle arbeidet med adesigne og utvikle nye
prosessanlegg, samt forbedring av ekssterende anlegg. Med smuleringsprogrammer som
FL OW-3D® fa ingenigene en ide om hvordan fluidet vil oppfae seg i en tenkt situagion
uten amdte utfae fysiske forsk. Det er lett atenke seg til at dette har bale donomiske og
tidsmessige fordeler.

Oppgaven tar utgangspunkt i en vertikal gass-/vaskeseparator ved Statoil Sitt
ilandf@ingsanlegg ved Kastg Rogaland. Denne rapporten tar for seg bruken av CFD-verktgy
til amulering av separagon av gass 0g vann. Separag onsprosessen som er omtalt i rapporten
har som hensikt askille mest mulig fuktighet fra gassen f@ den na utiget i separatoren.

Dette er viktig agjennomfae fordi fuktighet i en gass kan skape vanskeligheter og
aleleggelser senere i prosessanlegget | form av korrogon og hydratdannelse. | tillegg er det
viktig atake gassen mest mulig for atilfredstille kundenes behov.

Dette er problem som dukker opp overalt der gassprosessering forega og det er viktig a
redusere denne type problem til det minimae.

Det er i dette arbeidet et CFD-verktgy kan hjelpe ingenigene med avisudisare
gasstramningen i en separag ongprosess, og gi et bilde av om separatorens indre geometri
fierner tilstrekkeig av den fuktigheten som fdger gassen i innstrammen.

Ingenigene kan med Flow-3D® modédlere dle askelige Ianinger, for shavelge ut den dler
de som passer best til hver spesifikke problem.

| denne rapporten blir det lagt frem hvordan et dikt verktgy blir brukt til studere stranning
0g Separagon av gass og vaske i en vertika separator og om simuleringsresultatene semmer
overens med teoretiske beregninger.

Det er ingen fag som inneholder bruk av FLOW-3D® palngenigutdannel sen ved Hagskolen
Stord/ Haugesund sadet har vaet en begrensning pahvor mange av programmets funksoner
som kunne laees paden tiden som var beregnet til oppgaven. Det er lagt vekt pade mest
grunnleggende funkgonene og videre de som var nalvendige for autfae de Smuleringene
som oppgaven krevde.

Hovedprosjekt 2001 8 Vidar Handdland
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2 Computational Fluid Dynamics- CFD

21 CFD

CFD er et fellesbegrep for verktey brukt til numerisk |esning av problemer innen
vaskestramning. CFD leser hastighet, trykk og temperaturstarel ser for stranmende medier.

Grunnlaget for dette er avanserte matematiske formler som er omformet dik at de kan |eses
av datamaskiner.

Stramningsmediet kan vaee gass, vaske dler en flerfaseblanding av faste stoff, vaske og

gass. Stramningen kan enten vaee laminae, dler turbulent. Varmetransport, varierende
fluidegenskaper, bevegelige omraleflater og kjemiske reaksoner ved brann kan ogsastuderes
med CFD. Resultatene kan presenteresi blant annet to-, ler tredimengonale presentagoner.

2.2 Hvorfor CFD?

Bare et faall praktiske dler industrielle problemer kan Iaest ved hjelp av andytiske metoder.
Noen av grunnenetil dette er:

Komplisart geometri

Turbulent Sramning

Ligningene som malaest er avansarte ikke-linesee systemer bestdende av
partielle differensaligninger dler integrder som vanligvisikke kan lzsest
andytisk selv om geometrien er enkel og stramningen laminer

CFD I@er disse vanskdighetene ved aerdtatte differensidligningene med agebraiske
ligninger som kan |ees av en datameskin.

Dagens kraftige og forholdsvis rimelige datamaskiner, spesidt arbeidsstagoner (work
stations) gj@ CFD til et lett tigjengelig verktey for designere og ingeniger paden ene siden,
og studenter og forskere ved universiteter og hegyskoler, samt forskningdaboratorier paden
andre.

De to hovedkomponentene i et CFD-program er matematisk modellering og numeriske
beregninger. Det kan dlikeve vaee vanskdig askille dem fullt ut.

Hovedprosjekt 2001 9 Vidar Handdland
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Matematisk modellering er auttrykke problemet pAmatematisk form med rimelige korrekte
differensd-(og kanskje integral) ligninger med akseptable grensebetingel ser. Dette krever
svar pasp@sma som:

er problemet to- dler tredimengondt?

hvis det Sgte, vil e todimengondt estimat vaee tilstrekkelig?

er sramningen laminer dler turbulent?

hvis det Sgte, hvilken turbulent modd| er nalvendig?

er egenskapene il fluidet konstante eler funkgoner av temperatur eler trykk?

ogsavidere. Na disse sp@smdene er besvart kan et passende antall ligninger som for
eksempel Navier- Stokes ligning og de tilhgende grensene og initia betingel sene settes.

Numeriske beregninger omfatter konverteringen av differensa- (og integrd)ligningenetil
agebraiske ligninger som lar seg |@e av datamaskiner.

2.3 Bruksomr&er for CFD

CFD brukes pamange forskjelige omrader. | fdge Stiftelsen Polytec sin hiemmeside pa
Internett* kan det brukestil:

Matematisk moddlering av sramningsregimer
Soni sk/Subsonisk massetransport
Gass-/Vaskeutdipp
Forbrenningsteknikk
Gasstransport

K onsekvensanalyser
Riskoanayser

Fleksble energisystemer
End/inneklima

Vame- og massetransport
Branndukking

Beregning av strdingsfluks

| tillegg er CFD i denne oppgaven brukt til:

Stranningsstudier
Gass-/vaskesgparagon

Hovedprosjekt 2001 10 Vidar Handdland
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24 FLOW-3D®

Kapitel 2.4 tar utgangspunkt i "FLOW-3D® User's Manual” av Flow Science, Inc. .

241 Om FLOW-3D®

Softwarepakken FLOW-3D® er et verktey som brukes til studiene av den dynamiske
oppfasalen til vasker og gasser. FLOW-3D® er utviklet for dutfae Smuleringer av
fluidstranninger pdvirket av en rekke fysiske prosesser, som for eksempel varmeoverfaing,
fasthetsegenskaper, overflatespenninger og kavitasion. Fordi FLOW-3D® er basert pade
grunnleggende lovene om bevard se av masse, energi og impuls, er programmet anvenddig til
stort sett ale typer fluidprosesser.

FL OW-3D® besta av en pakke programmer som inkluderer et grafisk brukergrensesnitt, en
preprocessor, en solver og en postprocessor i tillegg til en rekke grafiske
presentasjonsprogrammer. FLOW-3D® er konstruert med tanke pabehandling av
tidsavhengige problem innen en, to dler tre dimengoner. ” Steady State’-resultat er
programmert som grenseverdien til en tidsrangen.

2.4.2 Litt historikk

Opphavet til programmet kan sporestilbake til utviklingen av CFD ved Los Alamos Nationd
Laboratory (LANL) tidlig pa1960-tallet. Mange grunnleggende numeriske teknikker var her
med padoppklare problemer rundt kompressibel og innkompressibel stranning. Spesielt
interessant er teknikker for kartlegging av hvordan en fritt flytende overflater oppfaer seg
(MAC, SMAC, SOLA, VOF), en teknikk for |aing av problemer innen bade kompressibel og
innkompressibel stramning ved hjelp en felles|aningsmetode (ICE) og nye typer gitter- og
geometrimoddler (PIC, FLIC, Bevegelige Gitter, ALE)

Utviklingen av FLOW-3D® dartet i 1980 da forskere som duttet ved Los Alamos National

L aboratory startet Flow Science, Inc. Oppbygningen av programmet var i Starten basart pa
konseptet med abygge de viktigste teknikkene som var utviklet ved LANL sammen til en
programpakke. Senere er FLOW-3D® videreutviklet og tilpasset de behov og sadig strengere
krav brukerne stiller til programmet. Denne prosessen paja fortsatt og hvert & kan brukerne
finne flere funkgoner og egenskaper som kan hjelpe dem med aproblemer som stadig blir

mer kompliserte.

24.3 Spesielle egenskaper

FLOW-3D® skiller seg fraandre programmer pamange forskjellige mder. For det faste
benytter FLOW-3D® seg av et fast gitter av rektangulsee kontrollvolum. Dette gjo
kontrollvolumene | ette autformei tillegg til andre fordeler som gkt ngyaktighet og mindre
krav til minne. Det er ogsaenklere agj@e numeriske tilnaeminger med rektangulaee
kontrollvolum.

Hovedprosjekt 2001 11 Vidar Handeland
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Videre brukes en spesid| teknikk kalt FAVOR® (Fractiond- Area-Volume-Obstacle-
Representation) —metoden til adefinere generdlle geometriske regioner innenfor det
rektangulaee kontrollvolumet. Denne metoden har store fordder | forhold til gittermetoder
som former komponentene dik at de tilpasser seg geometrien.

Den staste fordden er at geometri og gitter er helt uavhengig av hverandre. Denne
egenskapen er kat " Free Gridding” og eiminerer det "kjedlige” arbeidet med afremdtille
elementtilpasset gitter. | oppbygningen bruker FAV OR®-metoden kontrollvolum for g
brukeren fordelene med et e ementtilpasset gitter, men beholder den enkle konstruksonen til
et ordinegt rektangulaet gitter.

En annen teknikk som skiller FLOW-3D® fra andre program er VVolume- of-Fluid(V OF).
Dette er en funkgon som gj@ programmet aforetrekke til mange oppgaver der grenser og
grensesnitt for fri stranning er involvert. VOF-metoden besta av tre elementer: en volum-of-
fluid funkgon for definering av overflater, en spesidl (advection) metode som oppretthol der
en fagt definigon av overflater etter hvert som de forflytter seg og forandrer form innenfor et
beregnet gitter og en funkgon for grensebetingel ser for normale og tangentielle
overflatespenninger. Ved dbruke VOF-metoden er FLOW-3D® i stand til &modellere
ekstremt innviklet Sramingsregimer uansett antal sdvstendige frie overflater.

Andre forskjeller som skiller FLOW-3D® fra andre CFD-program er mden erfaringer er blitt
integrert i programmet pa For eksempd blir forenklinger og konvergerende parametere, som
er nalvendigei ale CFD-program, bestemt av FLOW-3D® etter hvert som programmet
kiger. Til tross for dette kan brukeren kontrollere disse parametrene om de asker, men dla
programmet gjae valgene er vanligvis det beste fordi forandringer automatisk fdger

endringer i tilstanden til en I@ning. Starelsen patidsintervall blir automatisk satt av

programmet for dopprettholde resultatets ngyaktighet. | tillegg vil numeriske tester og
funkgoner som er integrerte i programmet hindre feil resultat.

Til dutt kan vi nevne at FLOW-3D® inneholder en meget stor samling av fysiske moddler
for supplering til de grunnleggende stranningdigningene. Ved abruke disse moddlenei
forskjellige kombinagoner er det mulig danaysere en ekstraordinae mengde av nyttige og
interessante problemer innen stramning.

2.4.4 Rutenett

En numerisk |eningsmetode krever et rutenett som tilsvarer til geometrien av
stramningsomradet. Det er viktig utforme rutenettet med akseptable cellestarelser og
former for korrekte numeriske tilnseminger. Ved komplisertetilfdler kan utformingene av
gitteret kreve dager dler til og med uker agjennomfae. Noen FAVOR™  programmer
forsker adliminere disse problemene ved akun bruke rektangulaee ruteslementer. Dette
faer for ayrig til at en mad” dite’” med grenser som endrer Srannings- og
varmeoverfaingsegenskaper. FLOW-3D® |ger begge problemene ved abruke enkle
rektangulaee rutenett der geometriske trekk er integrert. Et enkelt, men kraftig mode lverktey
er integrert i FLOW-3D® , men brukeren kan ogsdimportere geometriske data fra et CAD-

program.
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2.5 Bevegelsesligninger?®
251 Koordinatsystem

Differensidligningene som ska Ieest er pakartesisk form(x-, y-, z-koordinater). Alle
ligningene er formulert med ared- og poratetsfunkgoner. Denne formuleringen, FAVOR,

er brukt til amodellere komplekse geometriske regioner. For eksempel er ”volumlae” porae
regioner brukt til adefinere obstacles, mens porae ared kan nyttestil amodellere tynne
porgse baffles. Por@itetsfunkgoner introduserer ogsavisse forenklinger i angivelsen av fri
overflate- 0og "vegy” grensebetingel ser.

Generdt er ared- og volumbrdker i FLOW-3D® tidsuavhengige.

25.2 Masse kontinuitetsligningen og dens variag oner

Den generdle masse kontinuitetdigningen er:

fir 1 |l |l ruA,
Ve —+—I(r WA )+ R—(r WA |+ —(r xwWA, )+X = RDIF +ROR (2.1
fit ﬂx( A) ﬂy( Ay) ﬂz( A) X @3

hvor V. er volumfrakgonen tilgjengdlig for sramning, fier fluidets tetthet, RDIF er en
periodisk turbulent diffugon og RSOR er en massekilde. Hastighetskomponentene (u, v, w) er
i koordinatretningene (X, y, z). A, er aredet der stranning p&d i x-retning, mens A og A

er tilsvarende aredfrakgoner til de respektive stranningenei y- og z-retning. X henviser til
hvilket koordinatsystem som er brukt. x =0 korresponderer til kartesisk geometri, mens x =1
korresponderer til sylindrisk geometri. Koeffisenten R er avhengig av valg av

koordinatsystem pafdgende mde. N sylindriske koordinater er brukt may-derivater
konverteres til azimuthalderivater,

Tell

s (2.2
fy rfq

| programkoden er denne transformeringen gjennomfat paekvivaent form,
1T WY 2.3)
rfa r Ty

hvor y=r.q og r,, e enbestemt referanseradius. Transformagon gitt ved denne ligningen er

oesidlt praktisk fordi gjennomfaselen av den kun krever multiplikatoren R=r_ /r pahvert

y-derivat i de opprinnelige kartesiske koordinatligningene. Na kartesiske koordinater brukes,
settes Rlik 1, mens x setteslik O.
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Det faste uttrykket pahgyre sidei ligning (2.1) er et uttrykk for turbulent diffugon,

Te ,Mro "o, Te , o U, A
RDIF = A —FF . —++x (2.4
‘ﬂxgu A‘ﬂxa ‘Hygupy‘ﬂyg ﬂzguA“ﬂzz X
hvor koeffisenten u, tilsvarer ¢, m'r der nr er koeffisenten av impulsdiffugon (i.e.
viskoditet) og ¢, er en kongtant som vanligvis blir referert til som turbulente Schmidit-tallet.
Det sste uttrykket, RSOR, pahgyre sidei ligning (2.1) er et uttrykk for tetthets-"kilden” som
for eksempe kan brukestil &modellere masseinjekgon gjennom porae obstacle-overflater.
Kompressible stramningsproblemer krever |esning av hele tetthetstrangportligningen (2.1).
For innkompressible fluider er i en kongtant og ligning (2.1) reduserestil innkompressibel
form,
u RSOR
oA+ R A o n, )+ =
T x r (2.5)
2.5.3 Impuldigninger
Bevegd sedigningene for fluidets hastighetskomponenter (u, v, w) i detre
koordinatretningene er Navier- Stokes ligninger med noen tilleggsuttrykk,
V2
Ju, —,uAX— VAR 4 yyp, U Ay =1, +p o - PR,
TRRAVAR AR P2 r x r¥,
(2.6)

ﬂ+i%quﬂ+vﬂRﬂ+wAzﬂ§+xM:- lalJRE%Gy +f -b, - Rva

M Veq x Ty 9z XV r TWa r X/
(2.7)

Tw fwd_ 11p ROR

—+— —+ R—+ =-——+G,+f -Db, - w

it V | Ax A\/ Az ﬂzg r 9z z z z r x\/F (28)

| diseligningeneer (G, ,G, ,G,) tyngdesksdleragoner, ( f,, f , f,)er
viskositetsakseleragoner, (b, , b, , b,) er stranningstap i porese medier eller over porae

baffle plater. De sste uttrykkene gjelder for injekgon av masse ved der hastigheten er lik = 0.
For variabel dynamisk viskodtet, 1, blir viskostetsaksd eragonene,

_ 19 T T X Y
r 2 f, =wsx- _X(Axt )+Rﬂ_y(p\/txy)+E(Aztxz)+;(Axtxx_A\Iyy)%
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[ 1 1 X u
Pt =y g (A b Reclar, Jrg (A Aty
erfZ:wz-iﬂi(Axtxz)+R (At )+ (Au)%(%)% 29

der

S T - T O T T

7 Ix BE‘ﬂx Wwv 1z X z

=-2m Rﬂ+ E_ _a[u Rﬂ+M+ﬂw

i Ty x 38T v 19z x%

W

1w 1aqu v Tw xX>xudl
, =2 +R—+—+—=
m‘ITZ 3&9x Ty fz x %

Y 1Ix X X
Xz =- ﬂ_u-l-Mu
1z Ix
i qv wi
t. =-m-—+Ry 2.10
” Ir]riiﬂz ﬂy% (210

Den sgte av de tre konserveringdigningene er energiligningen. Siden det ikke er tatt hensyn
til dennei oppgaven er den utdat her.
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3 Separasonsteori

3.1 Generdt om separering

Innen olje-/gassindustrien, prosessindustrien, bergverksindustrien og andre steder forega det
prosesser der en dler annen form for separering forega. Dette kan vaee gass-
Ivaskeseparagon, som i denne oppgaven, olje-/gass-/vannseparagon, forskjelige frakgoner i
et fluid som skd skilles, vaske som skd separeres frafast Soff.

Det fins et stort utvalg av separatorer for de forskjellige separagons prosessene. De
dimeng oneres etter hva som ska separeres, nalvendige oppholdstider, trykk og temperatur,
krav til sparagonen og tilgjenglig plass. | tillegg spillerer dkonomi en viktig. Videre vil
oppgaven omhandle separagon av gass og vaske.

| gass- og oljeindustrien blir separagon brukt pamange steder i produksjonen. Ute pa
installasjonene, ved ilandfaingsanlegg/terminaer og ved raffineri forega det hele tiden
forskjellige separagjonsprosesser. Paproduksonsinstallasjonene blir separasjonen i grove
trekk brukt til askille vann, olje og gass f@ videre transport. Dette blir utfat for agjae
komponentene transporterbare, samtidig som det er viktig arense vann fa utdipp for a
tilfreddtille de krav myndigheten iller til dette.

Ved ilandfaingsanlegg/terminder og raffineri blir separasion brukt til oppnaansket kvditet
paproduktene fa videre salg. Det kan vaee fjerning av enkelte komponenter, oppnabestilt
brennverdi og dlerstilfreddtille kundens og den videre prosessens spesifikagoner.

Noen av separag onsmetodene som blir brukt er:

separagonstank

syklonseparator
dukmette

filter
elektrostatisk separagon

Denne oppgaven tar for seg en liten del av det som skjer med gassen som ilandfaes via
raledning fra Nords @n til gassterminalen paK astei Rogaand. Det blir sett padet som
skjer i en vertikal separator som er en del av en stare prosess. Separatoren er plassert i et
prosesstog i system 20 som er takedelen av prosessen. Denne ligger rett etter innlgpet fra
Nordg @en, der gassen takes i en takerenhet. Vannet og gassen skillesi separatoren, og det
er dette som danner utgangspunktet for CFD-smuleringene i oppgaven

Hovedprosjekt 2001 16 Vidar Handdland
Knut Mathias Vesthg



I_I_,I.I.

HBGEKOLEN STORD/HAUGESUND

3.2 Vertikal separator

| en dik tank vil vaskedrdper og partikler synkei en motstram av gass. Noe vaske vil dlltid
fdge med gassen ut. Dette kalles” Carry-Over” og er i fdge Kap. 81 " Petroleimsproduksjon
0g prosessering pa plattformen” av Hardd Asheim?® definert som ” massestran av vaske i
gassfase, over total massestran”. De avgj@ende faktorene for mengden ” Carry-Over” er
gasshagtigheten og drdpesynkehastigheten. Drapesynkehastigheten minus gasshastigheten gir
netto synkehastighet. Se Figur 3.1°.

TVG ‘VDb VG
V

Figur 3.1 Synkehastighet vs. Gasshastighet

Videre beregninger vil vise a jo mindre drjpene e, jo lavere vil synkehastigheten vaee. Ved
aberegne gasshadtigheten i tillegg til synkehastigheten for de forskjellige drdpestarel sene,
kan man finne den mingte drdpestarelsen som i teorien vil bli separert ut.

| fdge disse beregningene magasshadtigheten vaee relativt lav for at smavaskedrdper skal

kunne separeres. Da kan mengden ” Carry-over” redusares ved ahaforskjelig innmat i
separatoren. Drdpefangere er mye brukt, og to vanlige typer er "Vane-Pack” og stanett.
"Vane-Pack”, er i fdge " Gas conditioning and processing” av John M. Cambell *, en labyrint
med pardldle metdlplater. Na gassen passer platene, blir den tvunget til askifte retning flere
ganger. VVaskedrdpene vil da pagrunn av sin stare massetreghet bli dengt i mot platene og
avsettes padisse. Stanettet er fint perforert og kan ha mange forskjelige utforminger. Dette

er enreaivt enkd og hillig I@ning. Prinsppet er ogsiher a gassen gjg sma
retningsforandringer og vaskedrdpene avsettes. Vasken som avsettes samles til stare drdper

som klarer asynke ned.

En annen innmat som blir brukt er sykloner. Utformingen av syklonene kan variere, men
pringppet er det samme. Gasstrammen blir tvunget til en Srkulae stramning. Davil
vaskedrgpene bli fat ut til veggen pagrunn av sentrifugakreftene. For aha noen effekt av
syklonen magasstranmen ha en reativ stor hatighet * . Syklonprinsippet kan ogsautnyttes
ved alage innigoet dik at gasstranmen blir ledet inn i en sirkulae bevegelse dler paen annen
mde blir tvunget til askifte retning.

3.3 Gass- og vaskedata

For akunne utf@e beregningene trengs en del data om gassen, vasken og separatoren. Disse
verdiene ble oppgitt fra Statoil paKastefor den separatoren som blir brukt som utgangspunkt
for denne oppgaven.
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Gass:

Volumgram: Q, =181 %]

Tetthet: r, =12659[ 9]
m

Viskositet: my =0,0164X10°° [ Pasg]

Vaeske:

Volumgtran: Q =0,21 | %]

Tetthet: r _9959[ 29

Viskositet: m = 0815410 [Pas]

34 Separatordata
Indre diameter: ID= 778 mm
Heyde (tan to tan): h= 2450 mm
Innigps- og utlgosdiameter: D, =152,4 mm

Driftstrykk: P = 107 bara

3.5 Gasshastighet

Gasshastigheten i en vertikal separator beregnes med fdgende ligning®

_ Q7
) (— 31
Ve A;(P)(TS‘:) SSH (31)
Der:
Q2 : Volumstranmen til gassen ved standard betingel ser.
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p xd*

A, : Aredet til "gass-sranmen” = [m] (3.2

Pog T: Trykk og temperatur
Z . kompressibilitetsfaktor

Fra Statoil pAKasteer det oppgitt den redlle volumstran Q, og siden gassen blir definert
som innkompressibel i CFD beregningene, se Kapittel 6 " Begrensninger”, benyttes ligningen

v :% g_za (33)

Q. =181Im°’/h =0,06m’/s

_p>0.778°

A, = 0,475m?

Denne verdien mases i sammenheng med drdpesynkehastigheten som er noe mer
arbeidskrevende aberegne.

3.6 Drdesynkehastigheten®

3.6.1 Partikkel og drdpemekanikk

Vi tar utgangspunkt i en kuleformet partikkel dler drdpe. En stor drdpe er ikke kuleformet,
men nd drdpene er tilstrekelig smavil de anta kuleform og lers oppfae seg tilnaemet lik
faste partikler. Det antas ogsaat vaskepartikkelen har oppnald termina synkehagtighet.

Figur 3.2% illustrerer en vaskedrdpe som synker i en gass og de krefter som virker padenne.
Dise kreftene er:

Frikgonskraft: F, =%fDA3rgv§ [N] (3.4)

Oppdrift: F, =Vyr g [N] (3.5)

Gravitegonskraft: F, =V,r g [N] (3.6)
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F, : Frikgonskraft
F, : Opparift

!

Gasstetthet: 1
Vv, : Synkehastighet

F, : Gravitagonskraft

Figur 3.2 Vaskedrde som synker i en gasstram

3.6.2 Beregning av synkehastighet®

Na drdpen er kuleformet, kan vi knytte bade volum og aredl til diameter:

V, = 96 D* |m?] (3.7)
A, =807 o] (38)

For kongtant synkehastighet kan vi sette opp fdgende kraftbaanse:
Ff = Fg - Fv [N] (39)

Setter likn. 1til 5inni likn. 6 og setter synkehadtigheten for seg sdlv:

4 gD r| - rg émuy
b v.=[— * ~ 3.10
> \3f, r, &si (310
Frikgonsfaktoren, f,, vil vaee en funkgon av drdpe-Reynoldstallet:
r,v,D
Re, =—2>— [] (3.12)
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Sammenhengen mellom drdpe- Reynoldstalet og frikgonsfaktoren er gitt andytisk i tabellen
nedenfor. Disse sammenhengene er utarbeidet for faste partikler, men som regel er
vaskeviskositeten sAmye stare enn gassviskositeten at smadrdper vil oppfae seg tilnaemet
som faste partikler.

Tabell 3.1 Drde-Reynoldstall og friksjonsfaktor

Drdpe-Reynoldgtall Frikgonsfaktor Srranningsforhold
500 £ Re,, £ 2*10° f, =044  (x-1) Turb. grensesjikt
2£ Re, £500 f, =185Re°® (x-2) Overgangsomréale
10° £Re, £2 f, =24Re;!  (x-3) Lam. grensegjikt

Det tas ofte utgangspunkt i fdgende forme,

r-ry émy

v. =k ~ 3.12
D S r . SSH ( )
som er en modifisering av ligning (3.10) der
k, = separagonskonstant = ﬂg_D emu (3.13)
3 fy 83H

Man ser a jo mindre en drdpe er, desto langsommere vil den synke. Ut i fraligning (3.13) ser
man & dle stare drdper vil fastare synkehastighet pagrunn av gkende diameter. Det gir en
mulighet til &fastd aminste drdpestarel se som separeres ut. Likningene leses ved en

iterag onsprosess der en g& ut i fraen typisk separagonskonstant, ofte valgt k, = 0,05 m/s

Denne iteragonsprosessen er vist i Vedlegg B1 for en drdpestarelse pa100 nm og elers de
verdiene som er oppgitt i Kapitte 3.3 " Gass- og vaskedata’. Verdien pasynkehastigheten for
en drgpe med diameter 100 mm blir 0.075 nvs.

Med utgangspunkt i ligningene over er det programmert inn formler i et Excd ark som gir
hastigheten for en del forskjellige drpediametre. Tdl verdiene visesi Vedlegg B3, og deer i
tillegg vig i en grafisk fremdtilling i Figur 3.3.
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Drépesynkehastigheter vs drapediameter

0,6

0,5

0.4

0,3 Synkehastigheter

0,2

Synkehastighet [m/

0,1

0 T T T T T T T T T T

1,00E- 1,50E- 2,00E- 250E- 3,00E- 3,50E- 4,00E- 4,50E- 5,00E- 550E- 6,00E-
04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04

Drapediameter [m]

Figur 3.3 Dresynkehastighet

Grafen viser a drpesynkehastigheten &er tilnaemet proporsjonalt med dningen padrae
diameter.

Nakan det lages en sammenligning mellom de beregnede verdiene. Drgpestarelsen 100mm
som ble brukt i eksempelet fikk en synkehastighet p&0.075 mv/s. Den er lavere enn
gasshastigheten pd0,105 m/s. Det betyr a vaske med den drjpestarelsen ikke vil bli
separert ut. Netto synkehastighet blir negativ. Alle dripestarelser med en synkehastighet
stare en 0,105 m/s vil i teorien bli utseparert. Av Figur 3.4 ser man at ved en drdpediameter
paca 130 mm er det et krysningspunkt mellom gasshastigheten og synkehastigheten. Etter
dette punktet er synkehastigheten stast, og det blir en utseparering av de aktudle
vaskedrdpene.
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Drépedia.vs gasshastighet vs synkehastighet

0,6

Hastighet (m/s
o
w

0 T T T T T T T T T T
1,00E-04 1,50E-04 2,00E-04 2,50E-04 3,00E-04 3,50E-04 4,00E-04 4,50E-04 5,00E-04 5,50E-04 6,00E-04

Drépediameter

Gasshastighet |

Synkehastighet

Figur 3.4 Forhold mellom dré&esynkehastighet og gasshastighet

3.7 Drdeantall

Det er oppgitt en viss volumstram med vaske til separatoren. Ut i fra dette kan antall
vaskedrdper pr. sekund regnes ut. En forenkling her er at de beregnes en verdi for hver
drépediameter. | en redl situagion vil det vaee mange forskjellige dripestarelser i den samme
stranmen. Disse beregningen tas med for &gi en indikagion pahvor mange partikler som skal
tasmed na det gjaes smuleringer i FLOW-3D®. Beregningen ligger i Vedlegg B2 og
resultatet er vist i Figur 3.5.
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Drapeantall vs drapediameter

1,00E+09
9,00E+08 .\
8,00E+08 \
7,00E+08 \
S 6,00E+08 \
2 5,00E+08 \ —e—Drapeantall
©
£ 4,00E+08 \
3,00E+08 \
2,00E+08 \
HO0Er08 \\OW
0,00E+00 T T T T T T T <> T 2 — —e
5,00E- 7,50E- 1,00E- 1,25E- 1,50E- 1,75E- 2,00E- 2,25E- 2,50E- 2,75E- 3,00E-
05 05 04 04 04 04 04 04 04 04 04
Drapediameter
Figur 3.5 Antall drdper
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4 Modélering

4.1 Oppsart av FLOW-3D®

Dette avanittet er ment som en innfaing til moddlerings- og smuleringskapitelet da det der
blir henvig til en de kommandoer.

Né en starter opp programmet maen velge om en vil dne e dlerede eksisterende prosekt
eller opprette et nytt. Det gj@es ved avelge ikonet " Project” Se Figur 4.1.

HNew
Open
Examplesz
Sene
Save as..
Cleanup

Project

Modify

Preview

Run Solver

Results

Figur 4.1 Oppretting av et prog ekt

4.2 Lagringav et progekt

Programmet lagrer hvert progekt i en egen mappe. Derfor madet opprettes forskjellige
mapper hvis flere progekt lagres. Da kan mappene gis navn etter hva progektet kales. Alle
data som programmet ska behandle blir lagret i en fil under navnet prepin.imp. Prepinimp er
dtsainputfilen til programmet. Inputfilen finnesi Vedlegg F1.

Ikonet "Modify’ doner de vinduene som er viktig for programmeringen av inputfilen. Ved &

velge "Modify’ kommer man inn paen side med mange vag for nye vinduer. Disse vinduene
ervist i Figur 4.2. | senere kapitel vil det bli referert til disse.

Model Building

Glohal | Phy=ics | Props | Mes=hing & Geometry | Boundaries | Initial | Output | Humerics |

Figur 4.2 Hovedinndeling under ” M odify”
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Alle vagene som er vist i Figur 4.2 inneholder ikonet " Edit File”. Klikker man padenne
funkgonen kommer man direkte inn i inputfilen. Her kan man plotte inn data manudt isteden
for dbruke de valgene man blir gitt av programmet. Dette krever imidlertid kunnskap om
programmeringskodene FLOW-3D® bruker. Alle kommandoer som blir plottet i noen av
"Modify’ vinduene blir overfat til inputfilen.

4.3 Moddlering av separatoren i FLOW-3D®.

Modédlleringen av separatoren i FLOW-3D® er ganske omfattende. Det vil her bli gitt en kort
innf@ing i de kommandoer og metoder som er brukt. FLOW-3D® kan utf@e Smuleringer i
béle to og tre dimengoner. Her vil det bare bli tait for seg tredimengona modelering og
simulering, Sden det er det som er brukt i oppgaven.

4.3.1 Gitter ogceller

Gitteret Sin starelse er beregnet i forhold til starelsen paseparatoren. | x-retning er grensene
st litt lenger en diameteren paseparatoren for akunne vise et innlgp, og for &féen litt finere
overgang mellom innvendig geometri og sylindervegg. Se Figur 4.6. For alage gitteret er det
enkleste og klikke pd” Modify’ og sividere pa” Meshing and Geometri”. Da kommer det opp
en side der de forskjellige verdiene for x-, y- og zretning kan settes. Der kan ogsaantall

cdler i deforskjdlige retningene bestemmes. Det kan ogsasettes flere dller fagre cdller inni
bestemte omraler. Det gja@es ved adefinere nye x-, y- dler zpunkter. | Figur 4.3 er det vist

et eksempel padette.

bl | Pogpwrn | Porg Ssing b st | Beupbuins | bt | it |t |

Cowflnamn Sy |
"
g Fflm Adi Plad
=y ¥ Direnchinn
1 s ki o

] Fead Pisty
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Figur 4.3 Gittergrenser og celleinndeling
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Verdier som er brukt:
x-mn=-0,4
X-max = 0,4
y-min=0
y-max = 0,39
zmin=1
Z-max = 2,541

Det er ogsasait inn flere cdller ved innlget og utl goet.

4.3.2 Grenser

De forskjellige ytergrensenei x, y og z retning maspesifiseres. Det gjaes ved againn pa
"Modify’ og videretil "Boundaries’. Der er det et ikon for maksma og minimd verdi i dle
retninger. Na en doner dette vinduet kan de forskjellige grensebetingel sene plottesinn. Se
Figur 4.4. For eksempel blir x-min satt til ” Specified Velocity” sden dette er grensen ved
innlgoet. Z- high blir sait til "Outflow”, siden dette er hvor utlgpet er plassert. Y-min blir st
til "symmetry” siden separatoren er symetrisk om x-aksen, og derfor kan delesi to. De
resterende grensene blir st til "Wall”.

-Boinka ry type
I Epwmaig g DTN I~ Gpaciied Prazsam 1 Bridd Drlay
I~ wial " Parodc 1 Spenied Weloriy ™ Dutfiow
Welncities FI-:HmI —_—
T Prmsan | Al7es
wred o) [~ Slageation Frassae Fluld Height |
s .
Tharral Intoamations | ik ol |

| ak I I:anl:ell

Figur 4.4 X-min grensespesifikasjon
Innlgostrykket til 107E+05 Pasom er gitt i dataene om separatoren.
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4.3.3 Obstacles

Geometrien blir utformet ved hjelp av ”Obstacles’. | denne oppgaven er dl geometri
modellert ved hjelp av ”obstacles’. En " obstacle” kan utformestil ansket utseende og
funkgon, ved forskjelig programmering. All programmering av obstacles kan gjaes manuelt

i inputfilen dler ved abruke de forskjelige vagenei " Geometry” -vinduet. Se Figur 4.5.
Innenfor en obstacle kan det vaee en dler flere regioner. Det er disse regionene som utformes
til sskelig geometri. Hver region kan enten defineres som ”solid” dler "hole’. Velges

"solid” virker regionen som en hindring for sramningen, mens regioner som defineres som
"hole’ blir de omrdlene der stramning foregd. En ”hol€’-region kan plasseresinnei en
"solid” for dhule ut denne. Det er egne kommandoer der en setter inn ytre dler indre radius
na det modelleres sylindere eller kuler.

-

Regien 5 Ghstacke 5
Eegins Transfoomastioss

Regon Wagdicstan [

# Magraiation |  Fclalion # Trard shion
¥ Magrdcahian | W Fodalon I Taddin [
= Magrdicatian | 2 Ficiadion Z Trarel shion
"R ,,' Lirmidieas
i p— i — Cideriwes Ao [
Cibndm Outw Racke [~
wiow [ T High
Gphete ke Fadius
2o | < Hih Sohere e Pt [
W 5ol T Hoes T Conplemssnt
o |

Figur 4.5 Definering av region i ” obstacle”

En sylindrisk obstacle genereres automatisk oppover i z-retning med senter i X lik 0. Videre
kan den roteres til ssket retning. Rotagonen skjer om en dler flere av de tre aksene. Det er
ogsamuligheter til &forskyve obstaclestil asket posigon. Forskyvningen blir foretatt i
forhold til aksene. Obstacles kan ogsaprogrammerestil avaee porae, ha en viss
frikgonsmotstand mot fluidet, ha en varmegjennomgang eller ha et dektrogtatisk potensd.
Dette er funkgoner som ikke er blitt brukt i denne oppgaven og vil derfor ikke bli beskrevet
videre.

4.3.4 Moddlering av sylindervegg

"Obgtacle 17 danner sylinderskallet. Under denne er det definert en massv region som fyller
hele gitteret. For agja@e denne hul ble det lagt til en sylindrisk region, definert som "hole’.
Radiusen i denne er satt til 0,39, mens hgyden er 2,45 fra z lik 0. Bunnen defineres ved a
flytte gittergrensen til den posigonen som settestil vaskeniva Her er det vagt z = 1 meter
siden det er satt som driftsnivafor vaskehgyden i separatoren. | tillegg er z minimum definert
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som vegg. Hele lengden til separatoren vises ikke pabildene fordi det her tas utgangspunkt i
vaskeflaten.

De grafdltene paFigur 4.6 viser det massive omradet som fyller hele gitteret. Det grane
omralet er den dne delen som den sylindriske regionen danner. Det kan virke som det er
doninger i begge y-retningene, men det er fordi radiusen pasylinderen er like stor som
minmum- og maximumverdienei y-retning. | tillegg er disse grensene definert som "Wall”
dik at det vil veee tett.

- a.ee RN T [y [T 0,

Figur 4.6 Snitt av separatoren i xy-planet

4.35 Modedlering av topp

Toppen av separatoren er halvkuleformet og har utlgpet helt averst. Radiusen patopplokket er
gitt til dvaee 680 mm, med en ekstraforhgyning fa krumningen starter. Denne forhgyningen
er ignorert i modeleringen.

"Obstacle 2" utgj@ separatorens avre ddl fra2,45 til 2,541 i zretning. Under denne er det
definert en massv region som fyller hele gitteret i x- og y-retning. Deretter ble denne gjort hul
av en hul region definert som en kule med radius lik 0,68. For at kantene pasylinderen skulle
gai ett med topplokket, ble det beregnet hvor sentrum pakulen med radius 0,68 meter skulle
plasseres. Disse beregningene ligger | Vedlegg C1.

Siden kula er definert som en region i olstaclen som ligger oppasylinderen, har kula kun
innvirkning paden, og vil ikke lage hull i sylinderveggene.
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4.3.6 Modédlering av utlegp

Utlgpet er definert som en hul sylinder i topplokket. Denne er modelert med en diameter pa
152,4 mm og forskjevet til riktig hgydei z retning. Ellers er den plassert midt i sylinderen sa
det trengsingen forskyvning i x- og y-retning. Utl@et ga vertikat ut sddet er heller ikke
behov for noen rotagon av dette. Se Figur 4.7.

=0.an -0.>3 =0, e . ma m, 74 n.am

Figur 4.7 Separatorensutlgp

4.3.7 Moddlering av innlgp

Innigoet er plassert 1,315 meter over z = 0. Diameteren er den samme som for utlgoet som er
152,4 mm. Innlgpet er definert som en hul sylinder i ”Obstacle 17 som er sylinderveggen.
Denne maroteres 90 grader om y-aksen for aligge riktig vei. Lengden padenne sylinderen
plottes som zverdier Sden sylinderen blir rotert.

4.3.8 Moddlering av indre geometri

Innlgpsraet fortsetter inn i separatoren til det treffer veggen. 121 mm innei tanken er raet
delt pamidten horisontalt. Det er ogsasatt inn en stoppeplate 650 mm etter innlgoet som skal
bremse og tvinge gassen nedover. Dette er vist i Figur 4.8 som er et snitt av separatoren i xz-
planet. Bale innlgpsra, det delte raet og platen er modellert som ” Obstacle” . Det er ogsa
modelert en separator uten denne innlgosgeometrien.

Hovedprosjekt 2001 30 Vidar Handdland
Knut Mathias Vestbg



I_H.H

HBGEKOLEN STORD/HAUGESUND

Figur 4.8 Snitt av innlgp og innlgpsgeometri i xz-plan

4.3.9 Deler separatoren langs x-aksen.

Jo flere kontrollvolum det er innenfor de definerte grensene jo lengre tid tar Smuleringen.
Samtidlig blir smuleringen mer ngyaktig ved bruk av mange kontrollvolum. Daer en laning
aforandre grensene ved adele separatoren i x-retning og dermed halvere antall cdller.
Separatoren er modellert symmetrisk sadet har ingen innvirkning paresultatet. Den positive
gevingen er & antall kontrollvolum kan &esi den delen som blir brukt. Delingen gja@es ved
asette y-min til 0 isteden for -0,39 samtidig som grensen settestil " symetry”.

4.4 Preview
For akontrollere dller faet bilde av geometrien kan man bruke en funkgon kalt "preview”.

Velges denne vil programmet kun kja@e ” preprosessor”. Programmet vil da generere plott av
geometrien uten tidsintervall og uten sranning.
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5 Programmering og Databehandling

| Kapite 4, Modellering, blir modelleringen av salve separatoren beskrevet. | dette kapitelet
er det programmeringen og databehandlingen av parameterne og egenskapene rundt fluidet
som skd amuleres som blir presentert. Det vil bli gitt en innfaing i hvordan disse dataene
blir plottet inn i programmet.

5.1 Gravitagon

For kunne Smulere gasstranmen maman definere enretning patyngdekraften i

programmet. | dette tilfellet er den st til —9,81 [m/ sZJ i Zretning siden positiv zretning er
hegyderetningen til separatoren. Denne programmeringen gj@es under vinduet ” Physics’ og
ikonet "Gravity’. Figur 5.1 viser da hvilket bilde som kommer frem og hvor verdien skrives
inn.

I Gravitational Acceleration

Gravity Companent inthe #-direction ll
[Eravity Companent in the -direction I

Gravity Component in the Z-direction  |-3.81

k. Cancel

Figur 5.1 Definering av gravitagon og densretning

5.2 Preprosessor, solver og postprosessor

Hovedkomponentene i programmet er ” Preprosessor”, ” Solver” og ” Postprosessor”. Alle data
som er programmert i inputfilen blir kontrollert av preprosessoren. Ved eventudlefell, ting
som ikke kan |@es av programmet, vil det komme fellmeldinger.

Etter preprosessoren blir data overfat til "solver” . | " solver” -en forega dle beregningene ut i
fragieldene inputfil. Den |eser matematiske ligninger ut i fra de betingel sene som er gitt, ved
bruk av en iteragonsprosess. Det vil S @t jo stare inputfilen er og jo flere egenskaper som
skal beregnesjo lengretid tar beregningene.

Av de tre nevnte operasionene er det ”solver” som tar lengst tid. N& solveren kjger kommer
det opp informagon om smuleringen. Blant annet hvor mange prosent som er ferdig Smulert,
tips fra programmet og generell informagon om beregningene.

Postprosessoren mottar data fra bade " solver” og " preprosessor”. Normdt blir mode leringen
hentet fra” preprosessor” og stranningsberegningene fra” solver” . Postprosessoren vil da
generere output filer som presenterer resultatene fra smuleringen. Resultatene kan enten
presenteres numerisk eler grafisk.

Hovedprosjekt 2001 32 Vidar Handdland
Knut Mathias Vesthg



I_I_,I.I.

HBGEKOLEN STORD/HAUGESUND

5.3 Programmering av gassegenskaper

Egenskapene til gassen er oppgitt i kapitel 3.3 " Gass og vaskedata’ . Gassen defineres som
innkompressibel i programmet. Dette gj@ at faere input er nalvendig for akjae
samuleringene. Blant annet er det ikke bruk for noen kompressbilitetsfaktor.

Gassens volumstram er oppgitt. Programmet har ikke en egen funkgon for plotting av
volumstram, men man benytter sammenhengen mellom volumstram, hestighet og aredl. Man
maberegne gasshastigheten, vy, , inn i separatoren ut fra volumstranmen til gassen, Q. og

aedet pdinnigpsraet, A, .
QG
r=—= |m/s 51
V, [ ] (5.1)

Diameteren parget er 0,1524 meter.
Dette gir

p>d® _ p>01524°

A 4

=0,0182n7

Volumstranmen til gassen er Q. = 0,05m*/ s. Dakan hagtigheten finnes,

0,05

=275m/s
0,0182

Vi =

Denne verdien plottesinn under vinduet " X-min Boundary”. Se Figur 4.4. Hastigheten er
definert til akomme i x-retning siden innlgpet ligger ved x-min,

| FLOW-3D® kan man velge om det ska regnes med viskest fluid eler ikke. Her er det valgt
ahamed gassens viskositet. Davelges ikonet " Viscosity” under " Physics’ og vinduet vist i
Figur 5.2 kommer frem. Der velges viske stranning.
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i Vizcosity Options [ x|

™ Inwiseid Flow

1+ Yizcous Flow

 Laminar
Turbulence Models
= Prandt Mixing Length
= Turbulent Energy Model
* Two-Equation [k-g] Turbulence Madel
¢ Benomalized Group (RMG) Model
" Large Eddy Simulation Model

Adwvanced Viscosity I

(518 I Cancel

Figur 5.2 Valgav viskaseller ikkeviskas streamning

Under vinduet " Props’ er det et felt for askrive inn talverdien til viskositeten. Det er flere
felter for smuleringer med mer en et fluid om gangen. Her er ogsafelter for tettheten til
fluidet/gassen. Se Figur 5.3.

= E Wiscogity
G Fluid 1 I 0.00Ede-3
@ P2 =

E M on-neswtonian -»
E Thisatropic -»

= E Denzity
=R Fluid 1

G Denity I 126.59

[:i Thermal E xpanzion -»
| Fluid 2
a Thermal Properties

E Surface Tengion
a Solidification Properties

E Segregation Model

Figur 5.3 Definering av fluidets egenskaper

| Figur 5.3 kan man se mange andre funkgoner som ikke er nevnt i teksten. Dette er
egenskaper som programmet kan bruke, men er negligert i denne oppgaven.
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54 Restart

Det er vagt afast Smulere gasstranmen, for sddsimulere vaskedrdpene som partikler i den
ferdig smulerte gassen. Dette kalles " Restart” og vil bli forklart grundigere senere. FLOW-
3D® kan smulere en dler to fluid paen gang. Siden det er valgt asimulere gasstranmen
separat velges det enfasesmulering. Det valget gj@es under vinduet ” Global” .

"Restart” er en funkgon der et nytt fluid ler partikler, som her, kan smuleres” oppd dler
som en fortsettelse av en dlerede ferdig smulert prosess. Davil den ferdig Smulerte
prosessen holdes konstant, mens den nye smuleresi forhold til denne. | denne oppgaven er
det dtsdvagt afast Ssmulere gasstranmen til den er sabil og deretter kjge en "restart” med
vaskepartikler.

En"restart” krever en ny inputfil med data om det nye fluidet. | denne oppgaven er det tatt
utgangspunkt i den eksisterende filen, prepin.imp. | denne blir det lagt til informagon om
partiklenes egenskaper som diameter og tetthet. Den nye inputfilen malagres under et nytt
navn og programmet krever at det blir lagt til bokstaven r i det ekssterende filnavnet dik a
den blir hetende prepinr.imp. Det maogsabestemmes fra hvilket tidspunkt i den faste
smuleringen "restart” -en ska begynne.

Under vinduet " Globa” er det et eget ikon for "restart” hvor starttidspunktet kan plottes. Ved
askrive inn et tidspunkt her, blir "restart” -funks onen aktivisert. En kan ogsavelge hvor

lenge "restart” -smuleringen skd kjge, uavhengig av lengden paden faste smuleringen. |
oppgaven ble starttidspunktet sat ved dutten pagassimuleringen, mens lengden ble satt til 20
sekund.

Mange parametere kan forandres ved "restart”. Blant annet kan antdl celler forandres dik a
"restart”-amuleringen ikke tar dt for lang tid. " Obstacles’ og " Baffels” kan leggestil dler
fjernes, det kan kj@es smuleringer med varmeovergang og partikler kan leggestil. Her er det
kun valgt alegge il partikler og forandre paantall celler.

54.1 Smuleringsforlgp

Det er dtsablitt kjat to gassmuleringer. En med indre geometri og en uten. Disse
smuleringene er brukt som grunnlag for "restart” -amuleringer med forskjdlige
partikkeldiametre i begge separatorene. Davil det kunne vise om det er noen variagon pa
separagonen i forhold til partikkel diametrene og om den indre geometrien som ble modellert
gir noen effekt. Det vil ogsagi en sammenligning mellom teorien og Smuleringer i FLOW-
3D®.
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Det er vagt asmulere "restart” med fdgende partikkeldiametre:

10 mm
50 nm
130 Mm
200 mm
1000 "m

Uti frateori kapitelet skal drgpene med diameter pal0 nm og 50 nm fdge med gassen som
"Carry-Ove”. Videre ligger partiklene med diameter 130 nm i grensdland for bli separert ut.
Davil man kunne anta at noen partikler vil fdge gassen og noen vil bli separert. For
partiklene med diameter 200 mm og Stare vil utsepareringen teoretisk &e.

| en redll sgparator vil den indre geometrien fae til bedre separering. Da maen kunne anta at
CFD-smuleringene vil gi det samme resultatet. Partikkeldiametrene pal0 mm og 1000 mm er
ekstremverdier som er tatt med for asiekke om smuleringene virkdig semmer i forhold til
teoriene,

5.5 Hvordan leggetil partikler

Under vinduet "Physics’ er det et eget ikon for partikke programmering. N& dette dones
kommer vinduet vist i Figur 54 frem.

Particie List

Type  Particle Hin fize Hax Size Eabe B Species
Lec: = low = hi; lou hd.

n.e n.a -@. nyaz LB By it 173408 17942

[aditarcn]  adtmock | asiem ex | Tzt
Parfce Type
[ Mk Furicles
= Difusn Coetigiend -_—
Haia Paticles Paick Dinstes [0
& |derticd Pesich irvmss SchradHumbm . T
£
e Pasicie Deesdy CIRRTREE —
I Wbl st Comsfloi e of Festibtion [
[E=|

Figur 5.4 Partikkelegenskaper

Her kan de forskjellige egenskapene for partiklene som for eksempel diameter og tetthet
leggesinn. Det velges ogsaom partiklene sk kommei en blokk eller som en kontinuerlig
stram. Koordinatene for hvor partiklene ska komme fra plottes ogsdinn. | oppgaven blir
koordinatene for innlgosr@et valgt i tillegg til a partiklene skal komme som en kontinuerlig
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stram. Daer det antall partikler pr. sekund som benyttes. Teoretisk drgpeantall i forhold til de
forskjellige drpediametrene er beregnet i Vedlegg B2.

For dbruke mindre tid parestartsmuleringen programmeres IPONLY = 3i "Edit File’. Daer
det kun partiklenes bane i gasstranmen som beregnes.

5.6 Presentagon av smuleringene.

Det er kun brukt grafisk presentagon i oppgaven, og derfor vil kun denne
presentasjonsformen bli forklart naemere. For afafrem resultatene velges” Results” og
vinduet i Figur 5.5 kommer frem.

i FLOW-3D Result

" Existing

- Data File Path
Wi idar 18.04.01

flegrf dat
[..]

File name: |

Files of type: | FLOW-3D Data File [fleai "¢ 7]

Diives : I [—w-] .:I
Ok I Cancel |

Figur 5.5 Valgavfil som skal presenteresgrafisk

Der velges” Custom” og den aktudle filen merkes.

Man vil dakommeinni et vindu med mange parametere for den grafiske fremdtillingen. Se
Figur 5.6.
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Figur 5.6 Valgav parametere som skal vises grafisk

Her kan brukeren komponere de plottene han ansker, blant annet hvor mange dimengoner
som skd vises. Det er vag for hvilket plan grafikken skal ses, om det skal vises vektorer,
partikler eler begge deler.

Hvilke egenskaper som skal vises mabestemmes. Med det menes hastighet, trykk,
volumfrakgon, partikler osv. Her er det brukt gasshastighet og partikler som blir vist i
todimengondt og kun partikler vist i tredimengondt. Hastighetsvektorene er tatt vekk dik at
partiklene viser bedre. Na ale parameter som skal vises er valgt maman klikke pd” Render”.
Davil de grafiske plottene bli generert. Dette er vist | Kapitdl 7 " Resultat”.

5.7 Forklaring av presentasoner

Paden todimengond e grafiske presentagionen er det fargekoder som sier noe om verdien pa
de egenskapene som presentersi form av at fargen forandrer seg etter starelsen pagassens
hegtighet.

Parttiklene som vises grafisk er relativt store og er ikke i madestokk i forhold til separatoren.
De kan ogsamanipuleres il avises enda stare hvis det er askelig. Todimengona grafikk
viser tyddlig indre geometri viss en velger riktig plan, mens tredimengond grafikk kun viser
en kontur av geometrien.

Genereringen av de grafiske bildene skjer med visse tidsntervaler avhengig av tota
smuleringstid. Man kan ogsasalv velge hvor ofte hvert plott skal genereres.
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6 Begrensninger

Her kommer en oversikt over de begrensningene som er gjort i oppgaven.

6.1 Teoretiske beregninger pagassen

Ved beregning av gasshedtigheten i separatoren ble det antatt uniform stramning i hele
Separator aredet/tverrsnittet. | en redl separator og under smuleringen i FLOW-3D® vil det
ikke veee et dikt forlgp. Der vil gasshadtigheten vaee ulik forskjellige steder i separatoren.

Den indre geometrien ska begrense disse ulikhetene i @t mulig grad.

Det ble beregnet hvilke drjpestarel ser som teoretisk vil faen stare hastighet en gassen og
dermed bli separert. Siden hastigheten redit ikke er uniform, vil ogsanoen stare drdper enn
beregnet kunne fdge med gassen der hastigheten er st@st og mindre drdper synke der
hestigheten er lavere.

Synkehastigheten til drdoene inneholder ogsamange forenklinger. Under beregningene ble
drdpene antatt som en kuleformet og faste partikler. Det gja at faste formler for drépe-
Reynoldstallet og frikgonsfaktoren kan brukes. Ved bruken av disse antas at termina
synkehastighet er oppnald for drdpene. Redlt vil det taen visstid f@ denne hastigheten
inntreffer. Det vil S a drdpene ikke har like stor hastighet som beregnet like etter innl goet til
separatoren. Dettei tillegg til a gasshastigheten ogsder stare en beregnet rett etter innlgpet,
vil faetil a flere drdoer vil fdge gassen. Derfor blir gassen ledet til astranme nedover fas.
Begrensningene paberegningen om antall drdper er nevnt i teorikapitelet.

Ved adefinere gassen som innkompressibel blir ikke forl get til gassen helt redlt, men det
gi@ a simuleringene blir mindre kompliserte. Med det menes a programmet ikke krever s3
mange input for akunne fullf@e en smulering og beregningene fra cdlletil celle blir enklere,
Blant annet trenger ikke programmet ta hensyn til en kompressibilitetsfaktor for gassen.

6.2 Ingen bruk av energilikningen

Kapitel 2.5 " Bevege sedigninger” beskriver de tre konserveringdigningene om bevaring av
masse, impuls og energi. | denne oppgaven er det vagt anegligere energiligningene.
Programmet har funkgoner der Energiligningene kan I@es. Blant annet kan varmeovergang i

" obstacle”-enetasmed i beregningene. Redlt vil det vaee noe varmeovergang mellom gassen
0g separatoren, men pagrunn av isolagon i separatorveggen er varmeovergangen redusert.
For a programmet ska kunne hamed energiligningenei beregningene kreves en god del
ekstrainput om gassegenskapene. For eksempel magassens spesifikke varmekapasitet og
konduktivitet tas med.
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6.3 Indreog ytre geometri

Den avanserte indre geometrien i en redll separator blir for innviklet amodelere med de
tidsrammene denne oppgaven har. Se Vedlegg Al.

FL OW-3D® innehar muligheten til avanserte modeleringer, men det krever myetid til sette
seginni dlefunkgonene. Av den grunn er det ikke modellert noen drdpefanger dler syklon
fa utlget. Det ble isteden lagt vekt padlage geometrien rett etter innlgpet salik den redle

som mulig.

Er geometrien padet som skal modelleres spesidt innviklet med mange detdjer, kan brukeren
importere data fra andre programmer til FLOW-3D®. Et dikt program kan vaee
konstrukg onsverktgyet AUtoCAD®.

6.4 Setter bunnen til separatoren ved vaskeniva

Bunnen i separatoren er satt som zmin i den heyden der vaskeflaten er. Under vaskenivaet
skjer det ingen gass/vaske separagon i den form som her smuleres. Daer det ingen hensikt &
bruke celler padisse omréadene av separatoren. De frigjorte cellene kan heller brukesi de
omralene der det er gunstig med hgy celletetthet.

6.5 Vaskedrdene har ingen innvirkning pagasstr anmen

| en redll gass-/vaskestran vil vaskepartiklene ha en innvirkning paforl goet til gasstranmen.
Her er det som nevnt tidligere valgt akjae gassmuleringen for seg selv som
enfasestranming og legge inn partikler ved "restart”. Sdve gassmuleringen med den
cdleinnddlingen det er vagt her tar mellom 12 og 15 timer gjennomfae. Siden den bare
skal kj@es en gang for hver geometri er det greit at den tar relativt lang tid.

For "restart” -amuleringene er Stuagonen annerledes. Der skd det kjges mingt fem
smuleringer pahver av de valgte geometriene pagrunn av variabel partikkeldiameter.
FLOW-3D® innehar egenskaper som gj@ a programmet kan smulere vaskepartiklenes
innvirkning pagasstranmen, men pagrunn av tidmessige forhold madet tas noen
forenklinger.

Den programmeringen som er nevint i kapitd 5.4 "Redtart” gj@ at programmet ikke beregner
vaskepartiklenes innvirkning pagassen, men kun beregner partiklenes posigon i den
ferdigamulerte enfasestranmen.

Med de input som er brukt i oppgaven tar hver "restart” -amulering caen time, noe som gj@
det mulig akjae flere Smuleringer paen dag.
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6.6 Forenkling av resultatpresentag onen

| programmet finnes det muligheter for telling av partikler i hver cdle. Det er damulig atelle
partiklene som ga ut utlgpet. Resultatene ville da blitt mer ngyaktige enn ved bare ase paden
grafiske fremdtillingen.

Grunnen til a den I@ningen ikke er vagt i denne oppgaven, er a programmeringen av
tellefunks onen er veldig omfattende. Det ble ikke nok tid til &sette seginni den
programmeringen som kreves.
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7 Resultater

| dette kapitelet vil det bli lagt frem resultater for de forskjellige Smuleringene.

7.1 Resultater av gassmuleringene

Gassen blir fast amulert til sramningen er stabil med gjeldene input og geometri. | Figur 7.1
og Figur 7.2 vises det plott av stabil stramning med og uten indre geometri. Figurene visesi
xz-planet dik at innlgoet og innlgpsgeometrien viser.

-

0.00
Figur 7.1 Stabil gasstram i separatoren uten indre geometri

Figur 7.2 Stabil gasstram i separatoren med indre geometri
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Av figurene kommer det frem at gasshastigheten er hgyest ved innlgoet og utlgoet. Ellersi
tanken er hastigheten langs bunnen og veggene heyere en hvatilfellet er i omralet midt i. |
Vedlegg D1 og D2 finnes det flere plott som viser hvordan hastigheten forandrer seg oppover

| Separatoren.

7.2 Resultater av " restart” -asmuleringene

Resultatene av "restart” -smuleringene blir sortert etter partikkeldiameter framinge il
staste. | tillegg blir begge separatorgeometrien tatt med for hver partikkeldiameter. Mange
forskjdlige plott for hver smulering er blitt studert f@ skriving av dette kepitelet. Ikke dle
disse plotene kan visesii rgpporten, men det vil bli vigt et par grafiske fremdtillinger i selve
kapitelet og videre finnes det plott frahver smulering i Vedlegg E1-E10.

Alle partikkeldiametrene har noenlunde like forlg frainnlgoet og et stykkeinn i separatoren,
men det er forskjell paforlgoet med dler uten indre geometri. For separatoren uten
forlengelse av innlgosra Vil partiklene fdge gassen til motst@nde vegg. Derfraer forl goet
forkjdlig. Med en forlengelse av innlgosraet vil dle partikkeldiametrene fdge gasstranmen
ned mot bunnen fa@ partikkelstarelsen vil hanoe s padet videre forl get.

7.2.1 Simulering med partikkeldiameter 10 mm og uten indre geometri

En stor ddl av partiklene fdger gasstranmen oppover i separatoren. Samtidig fdger en del
partikler gassen ned mot bunnen f@ de snur og fdger gassen videre oppover i separatoren.
Dette forlgpet visesi Figur 7.3.

De partiklene som ikke ga rett ut vil forddle seg i sparatoren og sranme Ut etter aha
srkulert litt rundt. Ut i fraFigur 7.4 ser det ut til at partiklene fdger forlget til gasstranmen
i hele separatoren og kun et par legger seg til ro pabunnen. Flere figurer kan sesi Vedlegg
EL

=

i

X

Figur 7.3 Etter 1 sekund

Hovedprosjekt 2001 43 Vidar Handdland
Knut Mathias Vesthg



I_H_H

HBGEKOLEN STORD/HAUGESUND

=

Figur 7.4 Etter 20 sekund

7.2.2 Simulering med partikkeldiameter 10 mm og med indre geometri

Her vil ogsdpartiklene fdge gasstranmen sitt forlgp, men ikke sdmange partikler ga rett ut.
De fleste g& ned fast for sAafdge gasstranmen opp igjen. Se Vedlegg E2. Etter en visstid
er partiklene spredt rundt i hele separatoren, og det er en jevn stran med partikler pave ut.
Det ser ut som en del partikler holder seg i ro ved bunnen.

7.2.3 Smulering med partikkeldiameter 50 mm og uten indre geometri

Forlgpet til partiklene er i starten ganske likt som for partiklene pad10 nm, men her er det
faere partikler som fdger gasstranmen rett opp med en gang. Partiklene som ikke ga rett ut
fdger gasstranmen rundt i separatoren. Der stiger de opp pasteder hvor gasshastigheten er
hgy og synker der den er lav. Det er kontinuerlig stram av partiklene som fdger gassen opp
0g g& ut utlgpet. En liten andel ser ogsaut til &bli ved bunnen. Se Vedlegg ES.

7.24 Smulering med partikkeldiameter 50 mm og med indre geometri

De fleste partiklene fdger gasstranmen ned mot bunnen for sdafdge den videre oppover.
De av partiklene som ikke fdger gassen opp ser ut til abli vasende ved bunnen, der de
sirkulerer rundt mellom bunnen og innlgosraet. Det er ogsaher en jevn stran med partikler
som ga ut utlgoet, men ikke sBmange somii tilfellet uten indre geometri. Se Vedlegg E4.

Partiklene spresikke rundt i separatoren pasamme mde som for partiklene pa10 nm. De som
fyker opp fdger tydeligere de banene der gasshadtigheten er stast og de som faller der
hagtigheten er lav.
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7.25 Smulering med partikkeldiameter 130 mm og uten indre geometri

Ingen av partiklene ser ut til fdge gasstranmen som ga rett oppover. Patiklene fdger

isteden gassranmen som fast ga nedover, for sAafdge den samme strammen n& den ga
videre opp fra bunnen. Etter en vissdistansg, jf. Vedlegg E5 og Figur 7.5, dutter de fleste
partiklene &fdge gasstrammen. Disse faler da nedover inn mot midten av separatoren der
gasshastigheten er lavere. Noen fapartikler fdger ogsagassen videre oppover, men det ser ut
til a ingen ga helt opp til utlget.

De partiklene som faler ned treffer pany gassranmen frainnlget og starter paen ny syklus.
En stor del av partiklene ser ogsaut til abli liggende pabunnen.

=

LTh

=

Figur 7.5 Etter 20 sekund

7.26 Simulering med partikkeldiameter 130 mm og med indre geometri

En stor ddl av partiklene fdger gasstranmen som svinger oppover frabunnen, meni
motsatning til 130 nm uten indre geometri faller ikke samange partikler ned etter en viss
distanse og mange ga til utlgpet. En del partikler blir ogsaher liggende ved bunnen, men
faere en for tilsvarende partikkel diameter uten indre geometri. Se Vedlegg ES6.

7.2.7 Smulering med partikkeldiameter 200 mm og uten indre geometri
Forlget er nesten helt likt som for tilsvarende geometri med partikkeldiameter pa130 nm.

Den eneste forskjellen er a partiklene ikke fdger gassen sdlangt opp fa de Sarter afdle
nedover. Samtidig legger litt flere partikler seg pabunnen. Se Vedlegg E7.
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7.2.8 Simulering med partikkeldiameter 200 mm og med indre geometri

Her er det ogsanesten likt forlgp som for tilsvarende geometri med partikkeldiameter pa130
mm. Forskjellen er at ikke samange partikler fdger med gassen til utl@et og noen flere blir
liggende ved bunnen. Se Vedlegg ES.

7.2.9 Simulering med partikkeldiameter 1000 mm og uten indre geometri

| dettetilfellet vil ikke dle partiklene naden motsténde veggen fa de faler mot bunnen, og
de partiklene som na bunnen blir liggende. Etter ca 12 sekunder er dle partiklene samlet i
bunn. Se Vedlegg E9.

7.2.10 Smulering med partikkeldiameter 1000 mm og med indre geometri

Det samme som over skjer ogsaher. Partiklene faller relativt raskt til bunnen og blir liggende
der. Se Vedlegg E10.
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8 Diskugon

Av simuleringene kommer det frem at partiklenes diameter har stor betydning pa
utskilningsgraden av drdper i separatoren. De mingte partiklene fdger gasstranmen giennom
Separatoren og ut utlgpet betydelig lettere enn partikler med stare diameter. Dette semmer
godit overens med de resultatene som er beregnet teoretisk ut i fra de data som 1y til grunne
for oppgaven.

Fa smuleringene i FLOW-3D® ble gjennomfat, ble det gjort en rekke teoretiske
beregninger rundt gassen og spesidt partiklene. For de forskjellige partikkeldiametrene ble
det blant annet beregnet synkehastighet og rate. Det ble ogsaberegnet hvilken
partikkeldiameter som var naivendig for a samtlige drdper skulle bli separert ut. Denne ble
funnet til avaee ca. 130im.

Noen av smuleringsresultatene viste seg vaee i strid med forventede resultater. Av
simuleringsresultatene kommer det frem at et stort antall drdper med diameter 130 i m fdger
med gassen ut av separatoren. En av grunnen til dette er at det i beregningene er antait
konstant stigehastighet pagassen (0,105nVs). Av de todimengonae hastighetsplottene i Figur
7.1 0g Figur 7.2 vises det tyddlig at redl gasshastighet i separatorene er hgyere noen steder,
spesielt langs veggen. Det er i disse omralene gassen drar med seg drdpene. Det vil S at
stare partikkeldiameter er navendig for afafull utskilling.

Det er klare sammenhenger mellom gasshastighet og drdpesynkehastighet i separatoren.
Drépediameteren har 0g en vesantlig innvirkning pahvor mange partikler som faler ned og
legger seg pabunnen. Der gasshastigheten er liten faler drgoene hyppig mot bunnen, mensi
omralene der hagtigheten er stare fdger drdpene stramningen og " svever” rundt heyere i
tanken dler fdger med ut. Det er i denne sammenhengen dtsalett dse a kende
partikkeldiameter gker drdpenes synkehastighet og dermed utskillingsgraden av vaske.

For drdper med en diameter pa10 i m og 50 i m var separatoren med innlgpsgeometri som
forventet best. Men papartiklene med 130 1 m og 200 i m viste det seg a innlgsraet gjorde
mer skade enn nytte. Mens innlgpsraet ket strammen av vaskepartikler ut av separatoren
gjorde den geometril e tanken det stikk motsatte og faktisk ble ”ale’ drgpene vaeende. Det
er ikke helt klart hvorfor dette skjer, men en av grunnen kan vaee at vaskeflaten i separatoren

ligger noe for hayt.

Hadde vaskeflaten blitt senket ville gasstranmen skiftet retning og gdt oppover fa den traff
bunnenii tillegg til a partiklene ville fét en heyere hastighet pagrunn av lengre bane nedover
I separatoren. Dette ville kanskje fat til at partiklene vanskdigere ville fdge gasstranmen i
det den snur og heller fortsatt ned til vaskeflaten pagrunn av stare treghet mot
retningsforandring.

Partiklene med diameter pA1000 | m oppfate seg som forventet for begge separatorene da de
i begge tilfellene la seg pabunnen etter kort tid. Dette er helt etter teorien og hadde partiklene
fulgt med gassen oppover, mdte det blitt satt at stort spasmastegn til resultatene. Hadde

dette vet tilfelle ville den mest naturlige dsaken vaet en programmeringsfeil av brukeren

siden programmet ba kunne regnes som paitelig. Dette viser nalvendigheten av teoretiske
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beregninger i tillegg til resultatene produsert av FLOW-3D®. Med dette har man muligheten
til asammenligne resultatene og avdekke for store awvik.

Modedllering av avanserte komponenter er svaet komplisert. Derfor er det i denne oppgaven
store begrensninger pageometrien i separatoren. Uansett er det vist hvordan et
smuleringsverktgy som FLOW-3D® kan brukestil dette formdet. Selv om modellen ser
forholdsvis enke ut, har det tait tid, og ikke minst krevd mye arbeid med forstasen av
programmet f@ et akseptabelt resultat kunne vises. Men da det heller ikke var noe ma &
skape en " perfekt” separator, men heller opparbeide grunnlegende kunnskaper innen CFD, er
det ikke lagt sadlt for stor vekt padette.

Separatoren i oppgaven kan ikke sammenlignes med en redl| separator i et prosessanlegg.
Dette er fordi en dik vil haen mye mer avansert indre geometri. Denne geometrien er som
sagt sveet innviklet og vanskelig amodellere.

En virkelig separator kan for eksempel ha et fint perforert tanett eler "Vane Pack” som
kun dipper veldig smadrdoer igiennom i tillegg til gassen. En av disse anordningene ville ha
hindret mange av drpene i afdge gassen ut av separatoren og hafat til a vasken hadde
samlet seg og fdlt til bunns som stare drdper. Pagrunn av at dette ikke er modellert i den
fiktive separatoren i oppgaven kan det antas at det er derfor simange vaskedrdper ikke blir
separert ut.

Salv om det er gjort begrensninger kan man se ut ifra smuleringsresultatene at CFD-verktey
som FLOW-3D® egner seg godit til Smulering av sranning. Resultatene er kanskje ikke sa
redle som anskelig, men er gode nok til afavisudlt inntrykk av hvordan en gass-/vaskestran
oppf@er seg i en separator.

Ut fra resultatene kan det konstanteres at noen av teoriene rundt forventede resultat semmer,
mens andre er totat forskjellig fra det enn skulle hatrodd. Der er dtsdmange faktorer som
skal oppfyllesfor at en gasshlanding skal oppnaden mest askelige kvalitet. Det som med
sikkerhet kan Sies er at separatoren modellert i oppgaven uansett ikke kan brukesi et
gassprosesseringsanlegg fordi den mangler samye vesentlig innvendig utstyr. Men il
oppgavens formad har den visst hvordan man kan simulere separasjon av gass og vaske, og
hvordan vaskedraper vil forandre oppfasel avhengig av starelse.
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9 Konklugon

Ut i frasmuleringsresultatene og de teoretiske beregningene kan vi konkludere med a CFD-
verktgyet FLOW-3D® er godt egnet som et hjelpemidde til astudere sranning og
separagon av gass og vaske. Det maleggestil at for fasared e resultater som mulig er det
navendig ata hensyn til ale fysiske egenskaper til fluidene og parametere som programmet
bruker i beregningene. Men simuleringene i oppgaven har vist a man dlikevel kan oppna
tilfreddtillende resultater selv om forenklinger blir gjort.
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Vedlegg

Vedlegg A
Al  E-post fraJon Magne Svendsbee

Vedlegg B
Bl  Drdesynkehastighet for en drdpe med diameter pa100 nm,
B2  Beregning av drdpeantall.
B3  Exce program for drgpesynkehastigheten

Vedlegg C
Cl  Beregning av plassering av topplokk

Vedlegg D
D1  PHott av gahil gassranning i xy-planet uten indre geometri.
D2  Pott av $abil gassiranning i xy-planet med indre geometri.

Vedlegg E
E1l Resultat av Smulering med drdpediameter 10 mm og uten indre geometri
E2 Resultat av smulering med drdpediameter 10 mm og med indre geometri
E3 Resultat av Smulering med drdpediameter 50 mm og uten indre geometri
E4 Resultat av smulering med drdpediameter 50 mm og med indre geometri
E5  Resultat av smulering med drpediameter 130 mm og uten indre geometri
E6 Resultat av smulering med drdpediameter 130 nm og med indre geometri
E7 Resultat av smulering med drgpediameter 200 mm og uten indre geometri
E8 Resultat av Smulering med drgpediameter 200 nm og med indre geometri
E9  Resultat av smulering med drdpediameter 1000 nm og uten indre geometri
E10 Resultat av Smulering med drapediameter 1000 mm og med indre geometri

Vedlegg F
F1 [nputfil
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Bl
Drapesynkehastighet for en drgpe med diameter 100 nm.

Antar

k{? =0,05m/s

Egtimerer synkehastigheten fralikning (9)

v, =005 \/M = 0131 s

126,59
Finner drde-Reynoldstdlet fralikning (8)

_ 126,59* 0131* (100* 10°°)

Re!
P 0,0164* 103

=10112

Fratabell x ser vi a vi mabenytte likning (x-2) for afinne frikgonsfaktoren
f> =18,5*101,12">° =1159

Re-estimerer separagonskonstanten med bruk av likning (10)

k! =

S

\/59,81*(100*10'6) 003 s

3 1159

Re-estimerer synkehastigheten

995,9 - 126,59

vg =0,034* \/ 12650 =0,089 m/s

Finner nytt drgpe-Reynoldstall og ny frikgonsfaktor

_ 126,59 0,089~ (100* 10° ®)

Re?
P 0,0164*10 3

=68,7

f2=185%687%° =146

Ny separag onskonstant



* *10)° 6
K2 = 4,981 (100*10°°) —0029 mis
3 1,46
Ny synkehastighet
v; =0,029* 9959- 126,59 =0,078 m/s
126,59

Nytt drgpe-Reynoldgtall og ny frikgonsfaktor

s _12659* 0,078* (100%10°°)

Re} = 60,30
0,0164*10°°
fS =18,5*60,30*° =158
Ny separag onskonstant
* *10)° 6
K = 4,981*(100*10") _ 0,029 s
3 158
Ny synkehastighet
V3 =0020+ [2929- 12659 _ 75 g
126,59

Vi velger astoppe iterasionen der. Ved videre iterering vil synkehastigheten ikke vaee sa
vedig ulik v: . Deer blitt laget et " Excel program” som viser synkehastigheten for
forskjellige drdpediameter verdier. Utskriften av programmet er med som vedlegg (nr)



B2
Beregning av drdpeantall.

Finner fa@st volumstranmen vaske pr. sekund
Q =021m*/h=583X0°m’/s
Antar drdpene som runde kuler. Dablir drdpens volum:

6

VD

For afinne antall drdper pr. sekund deles den totale volumstram pr. sekund ( Q) med drpens

volum (v ). Det kan enkelt settes opp i et regneark med forskjellige diameter verdier.
(setabell (??)

Drape dia |Drape Vol [Tot Vol pr. sek |Antall dréper pr. sek

m m”3 m~"3/s
5,00E-05 6,545E-14 5,83E-05 8,91E+08
7,50E-05 2,2089E-13 5,83E-05 2,64E+08
1,00E-04 5,236E-13 5,83E-05 1,11E+08
1,25E-04 1,0227E-12 5,83E-05 5,70E+07
1,50E-04 1,7671E-12 5,83E-05 3,30E+07
1,75E-04 2,8062E-12 5,83E-05 2,08E+07
2,00E-04 4,1888E-12 5,83E-05 1,39E+07
2,25E-04 5,9641E-12 5,83E-05 9,78E+06
2,50E-04 8,1812E-12 5,83E-05 7,13E+06
2,75E-04 1,0889E-11 5,83E-05 5,35E+06

3,00E-04 1,4137E-11 5,83E-05 4,12E+06



C1

Beregning av plassering av toppl okk.

R: Radiustil separatoren (sylinderen) 0,39 m

H: Hegyden fra sentrum av kule il toppen av sylinderen
r. : Radiustil kula0,68 m

Hgyden pasylinderen er 2,45 meter fraz = 0. Davil (2,45 — H) gi hvor sentrum pakula skal
plasseres.

Benytter pytagores.

H?=r?-R’P H=41’- R’
H =./0,68° - 0,39 = 0,589 m
Det gj@ a kula maforskyves 2,45-0,589 = 1,861 meter fraz =0



D1

Figurene viser gabile gassrannings forlg i xy-planet i forskjelige zhgyder i separatoren

uten innlgos geometri.
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D2

Figurene viser gabile gassrannings forlg i xy-planet i forskjellige zhgyder.
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El
Resultat av simuleringer med drdpediameter 10 nm og uten indre geometri.

Figur E1.1 og figur E1.2 viser partikkeforlgoet fra 0,5 til 1,0 sekund

Figur E1.1 Figur E1.2

Figur E1.3 viser partikkelforlget etter 20 sekund

Figur E1.3



E2
Resultat av simuleringer med drdpediameter 10 nm og med indre geometri.

Figur E2.1 viser forlgoet etter 1,0 sekund
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Figur E2.1

Figur E2.2 viser forlgpet etter 20 sekund

Figur E2.2



E3
Resultat av simuleringer med drdpediameter 50 nm og uten indre geometri.

Figur E3.1 og figur E3.2 viser forlgoet etter 0,3 sekund og 0,5 sekund

Figur E3.1 Figur E3.2

Figur E3.3 og figur E3.4 viser forlgoet etter 10 og 20 sekund

Figur E3.3 Fgur E34



Figur E4.1 og figur E4.2 viser forlgpet etter 2,0 sekund og 4,0 sekund

Resultat av simuleringer med drdpediameter 50 nm og med indre geometri.

E4

Figur E4.2

Figur E4.1?

Figur E4.3 og figur E4.4 viser forlget etter 10,0 sekund og 20,0 sekund

Figur E4.4




ES5
Resultat av simuleringer med drgpediameter 130 nm og uten indre geometri.

Figur E5.1 og figur E5.2 viser forlgpet etter 0,5 sekund og 5,5 sekund

Figur E5.1 Figur E5.2

Figur E5.3 og figur E5.4 viser forlgoet etter 10,0 sekund og 20,0 sekund

Figur E5.3 Figur E5.4



E6

Resultat av smuleringer med drgpediameter 130 nm og med indre geometri.

Figur E6.1 og figur E6.2 viser forlgpet etter 2,5 sekund og 7,0 sekund

Figur E6.1 Figur E6.2

Figur E6.3 og figur E6.4 viser forlget etter 12,0sekund og 20,0 sekund

hhhofE
hob b b}

bbb b

=
=
=7
=
B

Figur E6.3 Figur E6.4



E7
Resultat av simuleringer med drgpediameter 200 nm og uten indre geometri.

Figur E7.1 og figur E7.2 viser forl gpet etter 3,5sekund og 7,0 sekund.

Figur E7.1 Figur E7.2

Figur E7.3 og figur E7.4 viser forlgpet etter 10,0sekund og 20,0 sekund.

Figur E7.3 Figur E7.4



ES8
Resultat av smuleringer med drgpediameter 200 nm og med indre geometri.

Figur E8.1 og figur E8.2 viser forl et etter 4,5 sekund og 7,0 sekund.
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Figur E8.1 Figur E8.2

Figur E8.3 og figur E8.4 viser forlgpet etter 11,0 sekund og 20,0 sekund.

Figur E8.3 Figur E84



E9
Resultat av simuleringer med drdpediameter 1000 nm og uten indre geometri.

Figur E9.1 og figur E9.2 viser forl gpet etter 0,3 sekund og 1,3 sekund.
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Figur ES.1 Figur E9.2

Figur E9.3 viser hvordan partiklene ligger fraca 13 sekund. De fleste ligger samlet nedei det
ene hjane og er derfor vanskelige ase.

Figur E9.3



E10

Resultat av smuleringer med drgpediameter 1000 nm og med indre geometri.

Figur E10.1 og figur E10.2 viser forlget etter 0,3 sekund og 0,5 sekund.

thl‘l.’ui

Figur E10.1 Figur E10.2

Figur E10.3 og figur E10.4 viser forlgoet etter 10,0 sekund og 20,0 sekund.

Figur E10.3 Figur E104



F1
Thisisasample input file

Sxput
remark="units are ...,
twfin=60.,
itb=0,
gz=-9.81, ifenrg=0, ifrho=0, icav=0,
isvat=0, ifvis=3,
ifin=1, iadix=1, iadiy=1,
ipdis=0,
epsi=5., EPSADJ=0.,
isolid=2,
itrst=1,
$end

Himits
$end

$props
rhof=126.59,
mul1=0.00164e- 3, units='9’,
$end

$scaar
$end

$bcdata
wl=6, wr=2, wf=1, wbk=2,
whb=2, wt=8, ubc(1)=2.75,
pbc(1)=107e5,

$end

$mesh
nxcdt=31, px(2)=0.4,
nycelt=15,
pz(2)=1.22,
px(1)=-0.4, py(1)=0., py(2)=0.39, pz(1)=1.,
pz(3)=1.40, nzcell(2)=18,
pz(4)=1.6, nzcel(1)=12,
nzcelt=79,
pz(5)=2.4, pz(6)=2.541,
nzcel(3)=10, nzcdl(5)=14,
$end

$obs
avrck=2.,
nobs=4, iob(1)=1, ioh(1)=1,
iob(2)=1, iob(3)=2, ioh(2)=0, ioh(3)=1,



zh(2)=2.45,
Z1(3)=2.45,
z(1)=0.,
iob(4)=2, ioh(4)=0, zl(4)=0.,
trnz(4)=1.861,
xI(1)=-0.5, xh(1)=0.5, yI(1)=-0.5, yh(1)=0.5,
zh(1)=2.45, zh(3)=2.541,
rah(2)=0.39,
rsh(4)=0.68,
iob(7)=2, ioh(7)=0, zI(7)=2.45, rah(7)=0.0762,
iob(8)=3, ioh(8)=1,
rah(8)=0.11,
roty(8)=90., trnz(8)=1.315,
ral(8)=0.0762,
Zl(8)=-0.4, zh(8)=0.39,
iob(9)=1, ioh(9)=0, zI(9)=-0.5, zh(9)=0.,
rah(9)=0.0762, trnz(9)=1.315,
roty(9)=90.,
iob(11)=3, ioh(11)=0, z(11)=-0.279,
zh(11)=0.377, rah(11)=0.11, roty(11)=90., trnz(11)=1.315,
x1(11)=0.,
iob(12)=4, ioh(12)=1, zI(12)=0.26, zh(12)=0.3,
rah(12)=0.08, roty(12)=90., trnz(12)=1.315,
$end

i
presi=107€5,
$end

$bf
$end

$temp
$end

$motn
$end

$orefic
$end

Pparts
prho=995.9, pdiam=200E-06, ippkt=0,
$end
Documentation: generd comments, background, expectations, etc.
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