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1. Introduktion

Kapitlet indeholder en indfering i projektets problemstilling, rele-
vans, formal, samt den miljgmassige kontekst

1.1 Baggrund for projektet

Behovet for en optimeret EGR kgler opstod i forbindelse med nye udledningskrav (Tier Ill) fra
IMO — den internationale maritime organisation. IMOs NOy udledningskrav gaelder for alle skibe
over 130 kW motoreffekt, og Tier Ill kravene er indfert for alle nybyggede skibe over denne
starrelse, der sejler i et NOx ECA (Emission Control Area) omrade, fra og med 1. januar 2016.
Pa nuvaerende tidspunkt vil det sige langs en stor del af Nordamerikas kyster samt US Carib-
bean, men der er ambitioner om at etablere NOy ECA ved flere andre kyststraekninger. En gra-
fik repraesentation af IMOs udledningskrav vises i figur 1.
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Figur 1: IMOs udledningskrav i NOy ECA zoner (Dieselnet.com, 2016).

1.2 Det simple EGR-system

EGR teknologien er den ene af to primaere metoder til at nedbringe NOy udledningen fra store
dieselmotorer pa skibe. Metoden gar ganske enkelt ud pa at fgre en andel af udstedningsgas-
sen fra motoren (ca. 0-40%) tilbage til motoren igennem en opblanding med indsugningsluf-
ten/skylleluften.

NOy dannes ved forbraending via flere forskellige mekanismer, men ofte kommer den sterste
andel fra sakaldt termisk NO,, dvs. NOx dannet som felge af hgj forbraendingstemperatur. Ved
at recirkulere en del af udstgdningsgassen tilbage i motoren, seenkes forbraendingstemperatu-
ren og derved formationen af NOy (med op til 70-80%) (Toftegaard, 2013).

Pa grund af bl.a. hgj temperatur og ugnskede partikler i udstgdningsgassen, kan den ikke uden
videre blandes med indsugningsluften og ledes ind i selve motoren uden videre behandling. Der
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er derfor udviklet et EGR system af forskellige komponenter, der samlet set sikrer, at gassen
har de gnskede konditioner ved punktet for iblanding med indsugningsluften.

Ved store turboladede to-takts motorer til skibe anvendes det hgje tryk fra udstgdningsgassen
til at komprimere indsugningsluften, hvilket ses i turboladeren. Udstadningsgassens tryk fal-
der, hvorefter den afkgles og ledes til skorstenen. Omvendt forarsager kompressionen af ind-
sugningsluften en temperaturstigning, hvilken normalt nedbringes igen via en ladeluftskg-
ler/skylleluftskgler, inden luften nar motoren.

Nar et skib sejler i et NOx ECA omrade, og dermed skal have nedbragt NO4 emissionen, recir-
kuleres en andel af udstadningsgassen igennem EGR systemet, fgr det blandes med indsug-
ningsluften. Et sadan maritimt EGR system kan naturligvis have lidt varierende konfiguration,
men figur 2 viser en simpel fremstilling af et EGR system.

Turbolader

\J

Udst. gas manifold | Vandbe- ™ EGR
] handling Scrubber
EGR kaler
Hovedmotor :l:
‘ WMC
‘ Indsug. luft manifold | EGR bleeser

Figur 2: Simplificeret EGR system omkring hovedmotoren pa et skib.

Gassen kommer ind i EGR systemet fra et punkt fer turboladeren og har derved hgj tempera-
tur og hgijt tryk. | sidste ende skal gassen fra EGR systemet have samme tryk som indsug-
ningsluften, sa trykket skal sa vidt muligt holdes oppe undervejs igennem EGR systemet,
ellers skal EGR bleeseren sidst i systemet blot tilfgre mere arbejde. Temperaturen skal der-
imod nedbringes sammen med de ugnskede elementer i udstadningsgassen, hvilket gares
ved at tilsaette vand. Der medfalger et delsystem for rensning og behandling af scrubbervan-
det, hvilket er angivet samlet som "vandbehandling” i figuren. Returlgbet af beskidt vand be-
hever ikke at vaere fysisk placeret ved drabefanget (water mist catcher - WMC), men er blot
angivet sadan i figuren. For at komme langt nok ned i temperatur fgres gassen igennem en
keler, for det nar bleeseren. Denne kgler danner omdrejningspunktet for dette projekt.

| forhold til en traditionel ladeluftkgler adskiller EGR kgleren sig ved ikke udelukkende at kale
luft, men desuden ogsa udstgdningsgas, vand og damp som fglge af tilsaetning af vand til en
meget varm gas.

1.3 Projektets formal
Projektets hovedformal er at optimere en EGR kgaler-enhed, der indgar i reggasrensning af
udstgdningsgas fra skibsmotorer. EGR kgleren er en ngglekomponent i et EGR system. For-
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malet med EGR systemet er at reducere NOX udledning saledes, at skibsfladen kan leve op til
de skaerpede krav i Tier lll. Arbejdet vil besta af at udvikle en beregningsmodel til dimensione-
ring, malinger og verifikationer samt inkorporering af nye materialer séledes, at EGR kaleren
bliver tilstraekkelig effektiv og billig at producere.

1.4 Stottens betydning

Statten i projektet har muliggjort et samarbejde mellem Vestas Aircoil A/S, MAN Diesel & Turbo
og Teknologisk Institut i et omfang, som uden statten ville have veeret sveert at realisere. Det er
uvist om projektet ville veere blevet realiseret uden statten, da den er med til at danne det finan-
sielle grundlag for aktiviteterne. Med stgtten pa plads kunne arbejdet indenfor projektets for-
skellige arbejdsomrader igangsaettes hurtigt og uden en yderligere langvarende proces omkring
finansieringen.

MAN har udviklet et koncept indenfor EGR teknologien, der kan rense rgggassen fra store
skibsmotorer. En vigtig komponent i MANs koncept er reggaskeleren, der er med til at sikre en
god effektivitet af skibsmotoren. Her har MAN valgt at samarbejde med Vestas Aircoil, der har
udviklet en ny keler. Inden projektet var denne kgler ikke markedsmodnet.

Ved hjeelpe af Teknologisk Institut og midlerne fra MUDP er kgleren blevet markedsmodent og

dermed vaeret med til at fremme anvendelsen af MANs EGR koncept. Med projektresultaterne

er enkelte af ulemperne ved MANs rgggasrensnings koncept blevet minimeret, og det er blevet
et lettere valg for skibsejeren at aktivt at tilveelge raggasrensning.

Projektet omfatter bl.a. en omfattende ombygning af teststand samt testprogram foretaget hos
Vestas Aircoil, som ville have vaeret meget vanskelig for virksomheden at Igfte som et udvik-
lingsprojekt pa egen hand. Her har samarbejdet med projektets gvrige partnere og mest af alt
stgtten bade til arbejdstimer og materialer haft en afggrende betydning for gennemfgrelsen af
dette.

For Teknologisk Institut har statten betydet at man igennem projektet har kunne udvikle sin
viden indenfor omradet og dermed fremtidige ydelser til gavn for danske industrivirksomheder.
Et veesentligt aspekt i Teknologisk Instituts eksistensberettigelse er at hjeelpe med til at skubbe
teknologisk viden ud til danske virksomheder, der kan omseette det til nye eller forbedrede pro-
dukter. Dette hjeelper stgtten og indeveerende projekt med til at kunne realisere indenfor dette
omrade.

MAN Diesel & Turbo stod over for at skulle planlasgge tests af en raekke komponenter til EGR
systemet op til projektets start. Projektet passede derfor godt ind i den kontekst og stattede op
om MANSs aktiviteter pa omradet. Med projektet og statten har MAN derfor faet et starre udbytte
af de kreefter, der har lagt pa EGR omradet, end det ville have veeret tilfeeldet uden stgtten.
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2. Malekampagne

| projektet er der udfert to separate malekampagner. Den forste
blev udfert ved MAN Diesel & Turbo under driftskonditioner pa en
testmotor i 2013 og 2014. Den naeste kampagne foregik hos
Vestas Aircoil i 2016 i deres luftbaserede teststand.

21 Introduktion

Formalet med malekampagnen er dokumentere data for prototypekgleren under sa virkelig-
hedstro forhold som muligt. Disse data kan bruges til at validere beregningsmodellens resulta-
ter.

Succeskriteriet for denne arbejdspakke er at der fremstilles en pilotenhed pa baggrund af
beregninger og designanbefalinger. Kriteriet er ikke opfyldt iht. formuleringen, da det undervejs
i projektet blev besluttet at teste det forste EGR kglerdesign grundigt af for at have gode data
at validere beregningsmodellen med. P4 denne made sikres et bedre datagrundlag for bereg-
ningsmodellen. Fremtidige EGR kgleren kan herefter designes og optimeres ud fra bereg-
ningsmodellen. Hvis pilotenheden skulle designes efter beregningsmodellen inden malekam-
pagnen var fuldt udfert, ville der veere en risiko for, at man kom til at designe den optimerede
EGR kegler pa et forkert grundlag, da beregningsmodellen endnu ikke var valideret pa det
tidspunkt.

Pilotenheden til tests er altsa blevet fremstillet og testet som forventet, men designet bunder i
Vestas’ designanbefalinger til EGR kglere fremfor beregningsmodellen af ovennasvnte grunde.

2.2 Test set-up hos MAN Diesel & Turbo

Denne del af malekampagnen blev udfert i MAN Diesel & Turbos testcenter pa en 4T50ME-X
hovedmotor. EGR kgleren er her testet i et kompakt design af EGR systemet, hvilket er angi-
vet som "EGR testenhed” i figur 4. Figuren er en skitse over den principielle opbygning af
teststanden og instrumenteringen af denne.

Vejen for den recirkulerede del af udstadningsgassen igennem teststanden er fglgende: Ud-
stadningsgassen kommer ind og blandes med vand i Pre-spray’eren, som ses i toppen af
billedet. Der er placeret tryk- og temperatursensorer fgr Pre-spray’eren samt temperatursenso-
rer efter denne. Efter Pre-spray’eren er der mulighed for at tilseette mere vand, far blandingen
laber ind i EGR testenheden og nar EGR kgleren. Gassen afkgles i EGR kgleren og passerer
"water mist catcheren” (WMC) i bunden, far den nar udligbet. Ved kgleren males der tryktab pa
gassiden samt ind- og udtemperatur pa kglevandet samt flow. Far og efter kaleren er der
placeret temperatursensorer pa gassiden samt endnu en temperatursensor efter WMC’en
inden gassens udlgb fra EGR enheden. EGR kgleren bliver altsa her testet i et set-up, der er
meget taet pa en virkelig driftssituation.

Fronten af EGR kegleren er vist i figur 3. Der er tale om en rgrkgler, hvor udstadningsgassen
kommer ovenfra og ned imellem kalergrene. Kglevandet har sit ind- og udlgb i den ene side
og tager fire Igb pa tveers af gas flowet i den nederste del af rerbundtet. Herefter vender kale-
vandet og lgber op i den gverste del, hvor det igen har fire lgb, inden det forlader kaleren.
EGR kglerens hedeflade bestar af 270 kelergr med et samlet overfladeareal pa ca. 83 m?.
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Figur 3: Malsat fronttegning af EGR kgleren til tests hos MAN Diesel & Turbo. Cirklerne markerer indlgb og

udlgb for kelevandet, mens de firkantede felter er vendekamre (lbsen, 2014).
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Figur 4: Principskitse af testopstillingens opbygningen omkring EGR testenheden. Udstgdningsgas har ind-
lgb fra toppen, hvorefter dette blandes med vand i Pre-Spray’eren. Yderligere vand tilseettes for EGR kole-

ren, hvor igennem der cirkuleres kglevand. Efter kgleren fiernes vanddraber i WMC’en.
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23 Resultater fra tests hos MAN Diesel & Turbo

Der foreligger
data fra 18
godkendte malepunkter fra testene, hvor blandet andet felgende parametre varieres:

Parameter Min. veerdi Max. veerdi Enhed
Motorlast 25 100 %
EGR gas, andel af total 25 49 %
Gastryk, EGR enhed 1,2 4.4 Bar(a)
Temperatur, Pre-spray, indlgb 318 488 °C
Temperatur, EGR kgler, indlgb 37 90 "C
Temperatur, EGR kgler, udigb 17 83 °C
Vandflow, Pre-spray 10 20 m®h
Vandflow, EGR kglevand 80 97 m’/h
Temperatur, EGR kglevand, indlgb 14 25 “C
Temperatur, EGR kglevand, udigb 19 47 °C

Efterfalgende beregninger udfgrt af Teknologisk Institut og MAN Diesel & Turbo (MAN) har vist, at energibalancen pas-
ser indenfor 13%. Dette anses som vaerende tilfredsstillende i forhold til usikkerheder pa maleresultaterne.

Et meget brugbart resultat fra testene hos MAN er viden om fordelingen af belastningen pa kaleren i form af effekten
associeret med hhv. kondensering af damp, keling af vand og gaskeling. Beregninger pa maleresultaterne viser, at langt
den starste del af effekten, som kgleren skal lede bort, kommer fra varmt vand pa vaeskeform (50-70%), og herefter
kondensering af damp til veeske (18-40%) samt en mindre del til gaskgling (8-10%). Den hgje andel effekt til veeskeko-
ling er et specialtilfeelde for disse tests, hvor der blandt andet blev testet ydeevne ved et hgijt flow af tilsat vand i fortil til
gasflowet. | den nuveerende designspecifikkation til kglerleverandarer er vandflowet lavere og fordelingen af kalereffek-
ten ligger teettere pa 40-50% til veeskekgling, 40-50% til kondensering og ca.10% til gaskeling.

Graf 1 viser en sammenligning mellem male- og beregningsresultater for udvalgte malepunkter fra testene hos MAN. Der
er valgt eksempler indenfor de forskellige motorlaster, der har veeret kgrt. "Q_dot_ EGR_malt” benaevner effekten udledt
fra malinger pd EGR-kglevandet. "Q_dot_beregnet” er betegnelsen for den samlede beregnede overferte effekt og deek-
ker over de separat udfgrte beregninger for hhv. gaskgling, kondensering og vandkgling. Det ses af graf 1 at bereg-
ningsmodellen passer det omtrent med "Q_EGR_kgler_malt” i det fgrste malepunkt, men ellers overestimerer modellen
resultatet. Dog er tale om en konsekvent overestimering, der gges med faldende motorlast.

Overordnet set udviste EGR kgaleren tilfredsstillende ydeevne med hensyn til at nedbringe temperaturen pa gas-vand-
blandingen.
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GRAF 1. Sammenligning af maleresultater fra malekampagnen hos MAN med beregnings-
resultater.
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24 Eksisterende test set-up hos Vestas Aircoil

Testene hos MAN var underlagt driften af hovedmotoren, som var anvendt til forsagene. An-
dredes blot en enkelt indstilling pa motoren, eendres der samtidigt en lang reekke parametre
som f.eks. temperatur, tryk og gas flow. Det er derfor relevant ogsa at teste EGR koleren i et
miljg, hvor det er nemmere at styre individuelle parametre. Hertil kommer et anske om at kun-
ne teste kgleren i forhold til hhv. ren gas, gas og vand samt gas, vand og damp. Derfor desig-
nes der endnu en malekampagne hos Vestas Aircoil med henblik pa at anvende deres eksi-
sterende teststand til yderligere kglertests.

Idet Vestas Aircoil normalt tester ladeluftkglere udelukkende med Iuft, er teststanden bygget
op til netop dette formal. Figur 5 viser en skitse af den eksisterende teststand hos Vestas
Aircoil, som den sa ud inden ombygningen i forbindelse med dette projekt gik i gang.

Teststanden er opbygget af en bleeser, en varmeveksler, og en kagler samt et antal firkantede
og runde rgrprofiler. Blaeseren i hgjre side af billedet cirkulerer et luftflow rundt i teststanden.
Med trykluft kan luftstrammen trykseette op til 4 bar(a). | venstre side af teststanden rammer
luften en varmeveksler, hvor den varmes op til en gnsket temperatur via varme fra et oliefyr.
Luften fares derefter mod den nederste del af teststanden, hvor kaleren er placeret i "testsek-
tionen”. Her afkales den, far den igen nar bleeseren.

Varmeveksler

@

L] Ll

Drabefang
Testkeler

Figur 5: Eksisterende teststand hos Vestas Aircoil far ombygningen. Bleeseren i hgjre side af billedet cirkule-
rer et |uftflow rundt igennem hele teststanden. En varmeveksler i venstre side af teststanden varmer luften
op med varme fra et oliefyr. | den nederste del er kgleren placeret lodret i teststanden (lbsen, 2014).

25 Forberedelser til nyt test set-up hos Vestas Aircoil
Ambitionen om at teste med bade luft, vand og damp samtidigt kreever dog en markant om-
bygning, hvilket har veeret projektets hovedfokus i 2015. | fgrste omgang blev der opstillet
specifikationer til teststanden, og herefter blev det undersggt, hvilke komponenter der kraeves
for at kunne opfylde specifikationen. Undervejs i dette arbejde blev det klart, at udgifterne til
ombygningen ville overstige midlerne afsat til dette i projektet. Mulighederne for at hjemtage
yderligere bevilling blev undersagt, blandt andet i samarbejde med projektets bevillingsgiver,
men dog uden positivt resultat. Det betad, at muligheden for at teste med damp matte udela-
des, og gkonomien for testene hos Vestas Aircoil blev reevalueret som en trinvis fremgangs-
made. Farst blev udgifterne til den grundlseggende ombygning samt test udelukkende med luft
fastlagt, og herefter udgifterne til test med opvarmet sprayvand til overrisling over EGR kgle-
ren. Et revideret udleegsbudget viste, at ombygningen godt kunne foretages indenfor projek-
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tets midler, men med forbehold for lav anskaffelsespris pa visse komponenter. Sidstnaevnte
kreevede, at der blev fundet alternative Igsninger til de dyre komponenter. Som eksempel an-
vendes anlaeggets tilknyttede oliefyr til forsgsgene som den eneste tilsatte effekt (bortset fra
effekten som bleeseren afseetter til luften). Det betyder, at den tilgeengelige energitilfarsel til
opvarmning af luft og sprayvand er begreenset til oliefyrets maksimale effekt.

Som tidligere neaevnt var ambitionen at teste med bade Iuft, vand og damp, da dette bedst re-
praesenterer de virkelige forhold, som keleren vil blive udsat for under drift. Nar det sa ikke var
muligt at gennemfare, sa giver det stadig god mening at teste med vand og luft, da der fortsat
kan genereres brugbar viden med dette set-up. Kaleren kan fortsat belastes med en maengde
varme, den skal kgle bort og overfladen vil stadig veere deekket af vand. Det vil sige, at varme
stadig skal overfgres igennem et lag vand pa oversiden af kelerrgrene, og der mangler blot en
yderligere kondensering af damp i vandet. Hertil kommer, at der ogsa kan genereres data om
kelerens tryktab.

Desuden supplerede projektdeltagerne med udstyr i det omfang, de var i stand til det, f.eks.
bidrog MAN med en vandudlader og Teknologisk Institut med flowmalere til vandsystemet.

2.5.1 Ombygget teststand

Vedrgrende teststanden kunne de fleste af rgrstykkerne bibeholdes sammen med blaeseren,
men hele testsektionen blev udskiftet sammen med sektionen med varmeveksleren. Hertil
kommer en udbygning af systemerne omkring teststanden. For at fa plads til spraydyserne over
EGR kgleren, valgte man at flytte testsektionen op, hvor varmeveksleren tidligere var placeret.
Far og efter EGR kgleren er der indsat temperatursensorer og temperatur-malegrid. Der er
ligeledes placeret et malegrid og en temperatursensor lige efter drabefanget for at male luft-
temperaturen uden tilstedeveerelsen af vand pa vaeskeform. Vandet fra spraydyserne skal ledes
ud af anlaegget igen, hvilket sker via vandudladeren, der leder vandet tilbage til spraysystemet
uden at lufttrykket i teststanden tabes. Et Pl-diagram af hele opstillingen er vedlagt i bilag 1.1.
Figur 6 viser billeder under og efter ombygningen af teststanden.

2.5.2 Oliesystem

Luften i teststanden er hidtil blevet opvarmet via et olieflow fra et oliefyr, hvilket ogsa var tilfeel-
det under testene i dette projekt. Hertil kommer dog opvarmning af sprayvand til overrisling af
kaleren. Oliefyret har to effekttrin: 75 kW og 150 kW. Det vil sige, at der maksimalt er 150 kW
varmeeffekt til deling mellem opvarmning af luft og sprayvand. Under planlagningen af forsg-
gene var dette en begraensning, som forsggene ngdvendigvis matte designes efter, dvs. forsag
med stort luftflow og hgj temperatur har et lavere sprayvandsflow og vice versa, idet den sam-
lede effekt er last. Ombygningen af oliesystemet bestod af nye rartraek, ventiler og isolering for
at forbinde systemet til varmevekslerne i teststanden og i sprayvandstanken. Et Pl-diagram
over oliesystemer er vedlagt i bilag 1.2.
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Figur 6: Venstre billede — Testsektion fiernet pa teststanden under ombygningen af anleegget. Hgjre billede
— Teststand med ny testsektion installeret og sterstedelen af anleegget isoleret.

2.5.3 Spray-system

Dette delsystem sgrger for at opsamle, opvarme, cirkulere og fordele sprayvand til teststan-
den. Systemet eksisterede ikke pa den tidligere opsaetning af teststanden og blev derfor byg-
get op fra bunden til formalet.

Efter EGR kgleren opsamles vandet i bunden af teststanden og ledes ud gennem vandudlade-
ren. Her Igber det til sprayvandstanken, hvor det opvarmes igen. Sprayvandstanken er en stor
isoleret varmtvandsbeholder med en indvendig coil, som olien Igber igennem. Til tanken er der
forbundet en ekstra tank, der er placeret et par meter herover. Denne tank fungerer som re-
servoir og ekspansionstank. To pumper trykseetter og sender sparyvandet mod seettet af
sprayvandsdyser over EGR kgleren. Opbygningen af spraysystemet indeholdt blandet andet:
En emaljeret varmtvandsbeholder, reservoir-tank, to pumper, ventiler, dyser, temperatur- og
flowmaler, rartreek og isolering. Se eventuelt Pl-diagrammet i bilag 1.1.

2.5.4 EGR kolekreds

Pa grund af den markant sterre effekt ved testene af EGR kegleren i forhold til traditionelle test
af ladeluftkglere skulle hele kglesystemet til teststanden redesignes. Man valgte at anvende et
mindre kgletarn til at kele varmen fra systemet bort til omgivelserne. Kgletarnet placeres
umiddelbart uden for bygningen, og ombygningen bestod dermed blandt andet i (foruden kgle-
tarnet) nye rertraek, ventiler og isolering. Se eventuelt Pl-diagrammet i bilag 1.1.

2.6 Resultater fra test hos Vestas Aircoil

For at skabe overblik over, hvilke malepunkter der gnskes kgrt pa teststanden, blev der udar-
bejdet en testplan til formalet. Af praktiske arsager blev denne udvidet med et sast beregninger
for systemets fire varmevekslere: EGR kgler, varmeveksler (olie/luft), coil i varmtvandstank og
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keletérnet. P4 denne méade kan man regne sig frem til, hvilke konditioner der er opnéelige for et
givent malepunkt, idet den samlede input effekt er begreenset af oliefyrets effekt.

Ved udfgrelsen af test, startes anlaegget op og varmes igennem. Herefter indstilles systemet
mod parametrene for et gnsket malepunkt. Farst nar maleveaerdierne har stabiliseret sig fuldt ud,
logges der data, hvilket foregar over en periode pa 10 minutter.

261 Test uden vand

Denne serie af test kares uden sprayvandssystemet for at fa en reference i forhold til test med
sprayvand. Resultaterne fra maleserien er hold op imod beregningsmodellen for en ter kaler og
er afbildet i graf 2 som de dimensionslgse starrelser, Reynolds tal og Nusselt tal. Reynolds
tallet beskriver det dimensionslgse flow, og Nusselt tal beskriver det dimensionslgse samlede
varmeovergangstal. Der er god overensstemmelse mellem beregnede data og testdata. Afvi-

GRAF 2. Samlet varmeovergangstal som funktion af flowhastighed. Beregnede vaerdier
sammenlignet med testdata.

Reynolds vs. Nusselt tal
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Reynolds tal, VDI

gelserne sker fortrinsvist ved de malepunkter med fuld effekt pa oliefyret, hvilket generelt giver
hejere temperaturer i systemet. Det skannes derfor, at afvigelserne kan skyldes usikkerhed pa
maleudstyret.

Graf 3 viser den samlede overfarte effekt fra luften til kelevandet pa EGR kgleren. Idet der var
god overensstemmelse mht. varmeovergangstallet, er det ikke overraskende, at der ogsa er
god overensstemmelse mht. den overforte effekt. De fleste test er kart med halv effekt pa olie-
fyret, hvilket vises som de lave vaerdier pa graf 3. De hgje veerdier angiver test med fuld effekt
pa oliefyret.

De overordnede parametre er angivet i nedenstaende tabel:

Parameter Min. veaerdi Max. veerdi Enhed
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GRAF 3. Samlet effekt overfart til EGR kelekredsen. Hgje veerdier indikerer test med fuld
effekt pa oliefyret, mens resterende malepunkter er kgrt ved halv effekt pa oliefyret.
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Hos Vestas Aircoil er blevet kart 17 test med sprayvand pa keleren. Opbygningen af teststan-
den er i vid udstraekning den samme, som ved de tarre tests, men nu tages spray-systemet i
brug og effekten fra oliefyret skal deles til opvarmning af sprayvand og luft i teststanden.

De primzere parametre er angivet i interval i nedenstaende tabel:

Parameter

Lufttryk

Luftflow

Temperatur, EGR kgler, indlgb
Temperatur, EGR kgler, udlgb
Temperatur, EGR kglevand, indlgb
Temperatur, EGR kglevand, udlgb

Vandflow, kalevand

Min. veerdi
8

1,2

52

31

23

26

6

Max. veerdi
&5
2,9
92
47
31
38
11

Enhed
Bar(a)
kgls
°C

°C

°C

°C
kgls
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Graf 4 viser sammenligning af varmeeffekt mellem maleresultater og beregnede veaerdier. De
farste tre malepunkter i grafen er lavet ved terre tests uden sprayvand. Men luftflowet er nogen-
lunde identisk i forhold til de sidste tre tests, hvilket er grunden til at de farste tre er medtaget
som reference. "Q_EGR_kgler_malt” benaevner effekten udledt fra malinger pa EGR-
kalevandet. "Q_dot_beregnet_film_conv” er betegnelsen for den samlede beregnede overforte
effekt og daekker over de separat udferte beregninger for hhv. gaskeling, kondensering og
vandkeling. Den sidste del af navnet ("_film_conv”) hentyder til at beregningsmodellen anven-
der en antagelse om at vandet pa ydersiden af rgret er i beveegelse og dermed udger et kon-
vektivt bidrag til varmestrgmmen.

De forste tre malepunkter kares kun med luftflow og intet vand, og det ses tydeligt af graf 4 at
beregningsmodellen passer det godt overens med "Q_EGR_kegler_malt” pa disse punkter. Pa
de efterfglgende tre méalepunkter (nummer 4-6) overestimerer modellen resultatet ligesom det
var tilfeeldet tidligere. Overestimering ligger i niveauet 8-17% pa det udvalgte punkter i graf 4.

Graf 5 forestiller fordelingen af varmeeffekt pa hhv. kegling af vand (pa veeskeform) og luft for
udvalgte malepunkter. Punkter 4,5 og 6 er de samme som 4, 5 og 6 i graf 4, for sammenlignin-
gens skyld. Fordelingen ligger omkring ca. halv effekt til hver, men her spiller begreensningen i
samlet effekt pa teststanden ind, hvilket ger at fordelingen ser meget anderledes ud i forhold til
fordelingen set ved malekampagnen hos MAN.
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GRAF 4. Sammenligning af effekt fra udvalgte malepunkter fra malekampagnen hos Vestas
med beregnede veaerdier. Malepunkterne 1, 2 og 3 er uden sprayvand, mens 4, 5 og 6 er
med.
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GRAF 5. Fordeling af effekt til hhv. kaling af sprayvand og af luft ved udvalgte malepunkter.
Punkterne 4, 5 og 6 er de samme punkter i GRAF 4.
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GRAF 6. Luft- og sprayvand flow korresponderende til malepunkterne i graf 5.
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3. Beregningsmodel

Folgende kapitel beskriver beregnings- og modelleringsarbejdet
udfert i projektet. Oprindeligt var der kun tiltaenkt udvikling af en
beregningsmodel for EGR kgleren, men i lgbet af projektet opstod
der et behov for at modellere andre delsystemer end blot kaleren.

3.1 Introduktion

Formalet med arbejdspakken er at udvikle et beregningsprogram til korrekt dimensionering af
EGR kgleren. Med beregningsprogrammet kan man dermed pa forhand forudsige ydelse og
tryktab af en given kgaler i forbindelse med designet af denne. Alternativt skal der fremstilles en
kaler, der herefter testes igennem inden ibrugtagning for at validere ydelsen. Med et troveer-
digt beregningsprogram, ber tid og udgifter til yderligere tests af kalere dermed kunne minime-
res. Samtidigt kan beregningsprogrammet bruges i forbindelse med parametervariation af fx
rgrafstand eller -diameter, for at foretage en suboptimering af en given kgler til en specifik
opgave.

Succeskriteriet for denne arbejdspakke omfatter udvikling af et brugbart beregningsvaerktgj,
som succesfuldt kan forudsige nye designs pa baggrund af litteratur og de malte observatio-
ner. Kriteriet anses som vaerende opnaet idet beregningsmodellen for EGR kgleren forudser
ydelsen for et givet kelerdesign indenfor en acceptabel ngjagtighed. Beregningsmodellen
overestimerer dog kelerens ydelse en smule i forhold til malte resultater, men disse afvigelser
er konsekvente og relative i forhold til ydelsen. Modellen kan derfor forventeligt finjusteres til at
give resultater med god overensstemmelse i forhold til ydelsen under virkelige driftsforhold.

Selve beregningsmodellen for EGR kgleren er beskrevet laengere nede i denne tekst, men
som naevnt ovenfor opstod der et behov andre mindre beregningsmodeller undervejs i projek-
tet. Disse gennemgas i falgende afsnit.

3.2 Beregningsmodel til teststand hos MAN Diesel & Turbo
Som opfelgning pa malekampagnen hos MAN blev der konstrueret en beregningsmodel med
udgangspunkt i testopstillingen, som er vist i figur 4. Formalet var her, at have en model, der
kunne beregne fordelingen i belastningen péa keleren i form af hhv. vandkeling, gaskaling og
kondensering.

Denne model er opbygget med en gassammenseaetning, temperaturer, flow og tryk som input.
Herefter kan modellen beregne de tilstande og mellemliggende temperaturer igennem tests-
tandens komponenter.

Overordnet set blev denne model anvendt til at beregne:
e Masse- og energibalancer
e Herunder teoretisk afsat effekt i teststandens komponenter

o Tilstandsveerdier for befugtet luft i alle punkter: temperatur, tryk, rel. Luftfugtighed
¢ Energibalance over EGR kgleren og effektmaessig fordeling
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MAN har foretaget lignende beregninger og overensstemmelsen imellem ligger indenfor 13%.
Det er undersggt, at en del af ungjagtigheden har sin oprindelse i forskellige mader at definere
indgangsbetingelser pa.

3.3 Beregningsmodel til teststand hos Vestas Aircoil

| forbindelse med forberedelserne til ombygningen af teststanden hos Vestas Aircoil blev beho-
vet for en beregningsmodel til at hjeelpe med dimensioneringen af nye komponenter hurtigt
klart. Modellen baserer sig pa masse- og energibalancer. Input bestar fx i gnsket flow eller
temperatur et udvalgt sted pa teststanden. Modellen regner herefter alle flow, temperaturer og
tryk ud igennem et antal udvalgte punkter i teststanden.

Kort sagt blev modellen anvendt til at beregne:

e Masse- og energibalancer
¢ Herunder teoretisk afsat effekt i teststandens varmevekslere
¢ Strgmningshastigheder: vand, damp, luft
¢ Tilstandsveerdier for befugtet luft i alle punkter: temperatur, tryk, rel. luftfugtighed
¢ Stremningshastighed omkring kalergrene ved hhv. indlgb, midt og udigb.

Herudover blev der undervejs udviklet mindre beregningsmodeller fx til at estimere varmeover-
farslen i coilen i sprayvandstanken.

3.4 Beregningsmodel til EGR kgaler

Til opstarten af denne del af beregningsarbejdet, blev der foretaget en litteraturundersagelse pa
relaterede emner til projektet. Kombinationen af tryksat gas, co-eksistensen af vand pa veeske-
form og udkondensering af vand fra gassen, samt kgling af gas gar problemstillingen i dette
projekt unik. Muligvis af denne arsag gav litteraturundersggelsen ikke umiddelbart det forvente-
de gennembrug til at opstarte arbejdet med beregningsmodellen. Der blev ikke fundet materia-
le, der direkte stemte overens med situationen i dette projekt. Men der er en betydelig maengde
litteratur omkring enkeltdele af problemstillingen, sdsom kondensering, kaling af gasser i en
rarkaler, osv.

Af ovenstaende grunde er der provet et par forskellige fremgangsmader af i projektet. F.eks. er
der forsggt med at anvende et beregningsgrund til affugtning af luft via nedkeling, dog uden at
dette har kunne give meningsfyldte resultater.

Beregningsmodellen kan regne pa en kgler bade med og uden overrisling med sprayvand. Det
har givet god mening at szette disse funktioner sammen i én model, da visse delberegninger
gar igen for begge fremgangsmader.

Til beregning pé en kgler uden overrisling med sprayvand er anvendt et beregningsgrundlag fra
VDI Heat Atlas 2010 (Stephan, 2010). Grundlaget er anvendt til bade varmeoverferingsbereg-
ninger og tryktabs-beregninger.

Til simulering af test med flydende vand er det valgt at anskue kaleren som en kondensator,
skgnt der sker mere end blot kondensering. Der anvendes de fleste af beregningerne for en tor
keler, men pa udvendig side af keleren er udtrykkene skiftet ud med de geeldende for konden-
satorer. Til dette er der anvendt et grundlag fra Wolverine Tube Heat Transfer Data Book
(Thome, 2014).

20 Miljgstyrelsen / MUDP/Optimering af EGR-kgler



4. Materialeundersggelse

Der er foretaget en undersggelse af mulige alternative materialer

til EGR systemet samt en vurdering af eventuelle korrosionspro-

blemer i de nuvarende anvendte eller mest sandsynlige kandida-
ter af materialer i systemet.

4.1 Introduktion

Formalet med materialeundersggelsen er todelt:

1. Dels at eendre designet saledes at materiale- og produktionsomkostningerne reduceres
2. Dels at @ge levetid, korrosionsbestandighed samt sikre nemmere/billigere vedligehold.

Succeskriteriet er fglgende: Der frembringes anbefalinger, som produktionsteknisk er mulige,
saledes at det er muligt at erstatte dyre stallegeringer. Succeskriteriet er mgdt idet relevante
metaller, coating og plasttyper er gennemgaet mht. brug i en EGR kgler. Det blev dog klart
under arbejdet, at hvis afggrende egenskaber sdsom korrosionsbestandighed, varmeled-
ningsevne, bearbejdningsmuligheder samt pris skal holdes pa et acceptabelt niveau, kan det
veere sveert at komme uden om stélegeringer. Desuden er der tilfelde hvor alternative mate-
rialer, der er bedre eller lige sa gode til opgaven som stallegeringerne, ikke ngdvendigvis er
billigere.

4.2 Konklusioner fra materialeundersggelse

Materialeundersggelsen er for omfattende til at kunne videregives i sin helhed i denne rapport.
Derfor gengives dens konklusioner, mens der for uddybende forklaringer henvises til den fulde
materialerapport.

Undersggelsens formal var at udforske mulighederne for at udskifte de nuvaerende materialer i
EGR kgleren, séledes at:

¢ korrosionsmodstanden fastholdes eller forbedres i forhold til det nuveerende mate-
rialevalg

¢ styrken og varmeledningsevnen af et fremtidigt materiale bestar i forhold til det
nuvaerende materialevalg

e materialerne kan bearbejdes og kombineres med relativ lethed

e materialernes kostpris kan minimeres.

Det forventes, at der i fremtiden kunne ske sndringer i det nuveerende design, s& undersggel-
sen inkluderer ogsa metallegeringer, termoplast og kompositmaterialer samt coating-lgsninger
for at forlaenge overfladens levetid.

Data for miljget, som materialet anvendt til EGR er udsat for, er tilvejebragt af MAN Diesel &
Turbo samt Vestas Aircoil og vedlagt som bilag i materialeundersggelsen. Ud fra dette data-
grundlag og et litteraturstudie for udvalgte rustfrie staltyper vurderes det, at den rustfrie stalle-
gering 316 er den mest egnede legering til brug under forholdene i et EGR system med hen-
syn til korrosionsmodstand og kostpris. De oplyste veerdier for urenheder i gas-vaeske fasen er
lang under veerdien, hvor 316 er modtagelig overfor alvorlig korrosion. Nar dette er sagt kan
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tilstedevaerelsen af kontaminering og metallurgiske faktorer ggre rustfrit 316 modtagelig overfor
pitting korrosion’, selv i et miljg med meget lave veerdier for urenheder. Hvis aggressive io-
ner/forbindelser sasom klor er tilstede, kan lokale korrosionsangreb initiere pitting og hermed
spaendingskorrosion. Tilstedevaerelsen af et beskyttende oxidlag pa rustfrit stal, som for ek-
sempel 316, er en afggrende faktor med hensyn til materialets tilbgjelighed til pitting korrosion.
Det samme faeanomen eksisterer dog for aluminium, men ikke i det samme omfang ved alumini-
umbronze og kobbernikkel.

Det har ikke veeret muligt at finde detaljeret information om, hvordan aluminiumlegeringer (3xxx
og 5xxx), aluminiumbronze og kobbernikkel legeringer opfgrer sig under forholdene i EGR
systemet. Aluminiumbronze og kobbernikkel har dog en god korrosionsmodstand i mange ag-
gressive miljger, som er sammenligneligt med miljeet i et EGR system. Hvis kostprisen pa
disse legeringer tages med i betragtningen, kunne aluminium ligeledes veere en mulighed.
Aluminium 3xxx er ofte anvendt som materiale til varmevekslere, hvor miljgets forhold er af-
skaermet med inhibitorer eller som aluminium med Alclad for at minimere omfanget af korrosion.

Rustfrit stal er et populeert materialevalg til forskellige varmevekslere pa grund af dets unikke
egenskaber sdsom korrosionsmodstand og hgj styrke. Andre metaller og legeringer som titani-
um, kobberlegeringer, aluminiumlegeringer samt ikke-metaller som grafit og glas bliver dog
anvendt som konstruktionsmateriale til varmevekslere (mere information i (Thulukkanam,
2013)).

Nedenstaende tabel viser materialer, der kan konkurrere med den valgte rustfrie staltype til
EGR applikationer med hensyn til korrosionsmodstand:

Materiale: Korrosionsmodstand:
Saltvand Behandlet vand Udstedningsgas med
SOy og NOx
SS 316 God/pitting kan fore- Fremragende God
komme
Aluminium 3xxx og 5xxx God/pitting kan fore- Fremragende God
komme
Aluminiumbronze®®* Fremragende Fremragende -
(C95400)
Kobbernikkel Fremragende Fremragende -
Nikkel-aluminium- God/Fremragende God/Fremragende God/Fremragende
bronze (C95800)
Polymer plast PTFE Fremragende Fremragende Fremragende
(polytetrafluorethylene)
Grafit Fremragende Fremragende Fremragende

! Pitting korrosion er en lokal forekommen korrosionstype, hvor materiale udelukkende fiernes elektrolytisk i meget sma omrader pa
overfladen, hvilket kan forarsage huller (deraf faanomenets betegnelse pa engelsk "pitting”). Pitting opstar normalt pa metaller, der er

daekket af en meget tynd og teetsiddende beskyttende overfladefilm (oxidlag eller coating). Huldannelsen initieres enten pa grund af fejl

og flow i oxidlaget/beskyttende film, kemisk angreb eller mekanisk skade pa emnet. Udbredelsen af pitting corrosion er an autokata-

lytisk mekanisme.

2 Susceptible to inter-granular corrosion

® De-alloying for the alloys with copper content higher than 86%

* Zinc content higher than 20% results in lower SCC resistance
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Hvis nogle af de alternative materialer for fremtiden overvejes som veerende brugbare, bgr der
foretages mere omfattende korrosionsanalyser.
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5. Konklusion

Der er i projektet "Optimering af EGR kgler” opbygget teststande til fors@g, foretaget tests i form
af to separate malekampagner, foretaget beregninger og undersggt alternative materialer til
konstruktion af fremtidens EGR kagler.

En EGR kgler blev udlagt og testet under virkelige driftsforhold hos MAN Diesel & Turbo. |
deres testcenter blev EGR kgleren indsat i et EGR system konstruering omkring en hovedmo-
tor. Kgleren viste tilfredsstillende ydeevne selv ved store maengder tilsat vand i forhold til gas-
flowet. Beregninger pa maleresultaterne viste, at langt den sterste del af effekten, som kaleren
skal lede bort, kommer fra varmt vand pa vaeskeform (50-70%), og herefter kondensering af
damp til vaeske (18-40%) samt en mindre del til gaskaling (8-10%).

Ud over tests under virkelige forhold, kunne det veere fordelagtigt at teste kgleren under forhold,
der er nemmere at kontrollere. Derfor er der udfert en yderligere malkampagne hos Vestas
Aircoil i form af deres teststand. Fgr tests af EGR kaleren kunne startes op, skulle teststanden
dog ombygges og udbygges med flere delsystemer. Her har det vaeret muligt at indstille syste-
met mere praecist og teste kaleren med Iuft og sprayvand.

Undervejs er der udarbejdet beregningsprogrammer til flere forskellige formal. Vedrgrende
beregninger pa testene hos MAN blev der udviklet et beregningsprogram, der med tilfredsstil-
lende ngjagtighed kan bestemme tilstandene omkring EGR kgleren i teststanden. Til opbygnin-
gen af teststanden hos Vestas Aircoil, blev der ydermere lavet en beregningsmodel, til at hjeel-
pe med designet og bestykningen af anlaegget.

| forberedelserne til selve beregningsprogrammet af EGR kgleren, blev der foretaget en littera-
turundersggelse. Her blev der ikke fundet litteratur der direkte kunne beskrive den sammensat-
te problemstilling i dette projekt omkring kgling af vand og gas samtidigt med udkondensering
af vand fra gassen. Derfor er der valgt en fremgangsmetode med at bygge et beregningspro-
gram op af enkeltdele, som er dokumenterede. Dog viser sammenligninger med maleresultater,
at beregningsmodellen ikke i tilstraekkelig grad er stand til at beskrive den komplekse varme- og
massetransport, der finder sted i EGR kgaleren.

Sidelgbende med de gvrigt aktiviteter er der undersggt muligheden for at udskifte nogle af de
nuvaerende materialer i EGR kaleren med andre. Her er der vurderet en raekke kandidater i
forhold f.eks. korrosionsmodstand i det harske miljg, som keleren er placeret i. Blandt de rust-
frie staltyper, som allerede nu anvendes til kelere, er 316 legering vurderet til at vaere der mest
konkurrencedygtige valg mht. korrosionsmodstand og kostpris.

Projektets resultater kan bruges fremadrettet i udviklingen af EGR-kglere via den viden, der er
genereret ifm. tests, beregninger og materialeundersagelser. Der er opnaet viden omkring
fordelingen af heat load pa kgleren, samt afdaekket mulighederne og ngjagtigheden af forskelli-
ge beregningsmetoder pé& kgleren, hvilket i fremtiden kan anvendes i designet af nye kglere.
Materialeundersggelsen afdeekkede fordele og ulemper ved en raekke mulig kandiderende
materialer til EGR systemet. Der er saledes skabt et bedre overblik over mulighederne og be-
greensningerne ved fremtidig brug af disse. De alternative materialer/teknologier, som maske
kreever yderligere forskning/udvikling far de kan anvendes direkte til EGR, er blevet belyst,
saledes at de mest relevante af disse kan fglges teet og inddrages, nar de modnes tilstraekke-

ligt.
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Bilag 1. Pl-diagrammer

Bilag 1.1  Pl-diagram for ombygget teststand — Vestas Aircoil
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Bilag 1.1: Pl-diagram af den ombyggede teststand hos Vestas Aircoil.
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Pl-diagram for ombygget oliesystem til teststand - Vestas Aircoil
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Bilag 1.2: Pl-diagram af ombygget oliesystem til teststanden hos Vestas Aircoil.
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Optimering af EGR kgler

Projektet ser pa udviklingen og optimeringen af en EGR kgler, som anvendes til
dieselmotorer pa skibe. EGR teknologien er den ene af to primeere metoder il at
nedbringe NOy udledningen fra store dieselmotorer pa skibe. NOy dannes ved for-

breending via flere forskellige mekanismer og er oftest dannet som felge af hgj for-
breendingstemperatur.
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