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SAMMENDRAG

Flere konsepter er i dag tilgjengelig innen flerfase maskiner, dvs. flerfase pumper og vétgass kompressorer. Ogsa
erfaring fra design og drift av turbo ekspandere er viktig med hensyn pa kunnskap om flerfase stgmning i rotor-
og diffusorkanaler.

Fabrikk- og felttester har avdekket svakheter og utfordringer ved utvikling av flerfase maskiner. Mekanisk og
delvis ytelsesmessig er maskinenes kapabilitet analysert og fastlagt.

Viktige utfordringer gjenstér med hensyn til integrering av flerfase maskiner i et flerfase produksjonsnettverk.
Aktuelt strgmningsregime pivirker maskinens og systemets effektivitet og stabilitet vesentlig. Fremtidig
ubemannet marinisert drift stiller krav til enkle og pélitelige enheter. For overvéking og tilstandsanalyse er det
behov for diagnosesystemer med blant annet prediksjon av midlere tid til feil for & sikre en palitelig drift.

Nomenklatur:

g : gravitasjonskonstant [m/s?] GLR  : gass vaskeforhold (standard)
h : entalpi [kJ/kg] GVF . gass volumfraksjon (aktuell)
H : lgftehgyde [m]

P : trykk [bar] Inndekser:

S : entropi [kJ/kgK] 1 : innlgp

t : temperatur [°C] 2 : utlgp

T : temperatur [K]

Q : tetthet [kg/m’]



INNLEDNING

Utviklingen av flerfase maskiner tok for alvor fatt pa
midten av 80-arene. I dag eksisterer flere konsepter for
flerfase maskiner, samt tykkgkningsutstyr for
flerfase/ubehandlet brgnnstrgm. Selv om det for tiden er
begrenset med applikasjoner gir prospektene for
Nordsjgen et klart potensiale. Sarlig gjelder dette innen
marinisert drift av flerfase maskiner.

Redusert brgnnhodetrykk, gjerne ved bruk av flerfase
maskiner har vesentlige fordeler ogsi for eksisterende
platformbrgnner. Trykkstgtte til enkelte produktive
brgnner gir direkte fortjeneste ved akselerert produksjon
i tillegg til vesentlig stgrre fleksbilitet i brgnnstyringen.

Med bakgrunn i forventet utbygging av satellitter og
havbunnsbrgnner forventes et stort potensiale innen
marinisering av flerfase maskiner. Utbygging ved
havbunnsigsninger med integrerte flerfase maskiner kan
gi vesentlige reduksjon i utbyggingskostnader, -ned mot
50% i forhold til et tradisjonelt plattformkonsept.

APPLIKASJONER

De fleste stgrre felt i Nordsjgen er bygd ut eller under
utbygging. Ogsi flere sentrale felt og satellitter er
utbygd, primert ved innfasing mot eksisterende
prosesseringsplattformer. Prospektene for Nordsjgen viser
i overkant av 70 felt/satellitter. Av disse er cirka to
tredejedeler gassfelt, hvorav 70 % av feltene ligger
innenfor en avstand av 50 km fra eksisterende eller
planlagt infrastruktur. Fremtidig utvinning av olje og gass
i Nordsjgen vil derfor i hovedsak foregh ved satellitt-
utbygging, samtidig som avstanden fra satellit til
moderplattformen gker. Pkt avstand medfgrer sterkere
behov for trykkstgtte for & produsere gitte mengder eller
opprettholde produksjonen etter hvert som brgnnhode-
trykket reduseres.

I dag eksisterer et begrenset antall applikasjoner for
flerfase maskiner. Det forventes imidlertid et gkende
behov bade i forbindelse med redusert brgnntrykk for
plattformbrgnner, samtidig som antall havbunnsbrgnner
gker vesentlig fram mot drhundreskiftet (7 - 800).

For plattformbrgnner viser analyser at det kan veare
fordelaktig & gi trykkstgtte til enkelte gode produsenter
framfor generell trykkreduksjon for samtlige brgnner,
inklusive brgnner med hgy gass volumfraksjon eller hpyt
vannkutt (60 - 80%). Ovennevnte forhold pavirkes bade
av reservoaregenskaper og prosesseringskapasitet pa
moderanlegg.

Bruk av flerfase maskiner for trykkstgtte er imidlertid

bare et alternativ for & opprettholde hgy produksjon fra
"late’ brgnner. Andre alternativ er gasslgft i brgnn, evt.
redusert  brgnnhode/separatortrykk  ved gkt  gass
kompresjons-kapasiteten.  Avhengig av  reservoar
egenskaper vil normalt ikke redusert brgnnhodetrykk
redusere behovet for trykkstgtte til reservoaret i form av
gass- og/eller vanninjeksjon.

Redusert brgnnhodetrykk, gjerne ved bruk av flerfase
maskiner har vesentlige fordeler:

- direkte fortjeneste ved akselerert produksjon

- vesentlig stgrre fleksibilitet i brgnnstyringen og
derigjennom muligheter for & opprettholde
produksjonen ved innestegning eller vedlikehold
av brgnner

- redusert produksjonstap ved vanngjennombrudd

- redusert(utsatt) stimulering/vedlikehold av
gruspakkede brgnner.

Med bakgrunn i forventet utbygging av satellitter og
havbunnsbrgnner forventes et stort potensiale innen
marinisert drift av flerfase maskiner. Utbygging ved
havbunnslgsninger med integrerte flerfase maskiner vil gi
vesentlige reduksjon i utbyggingskostnader, -i enkelte
tilfelle ned mot 50% i forhold til et tradisjonelt
plattformkonsept.

Med hensyn til utbygging er det gkonomisk fordelaktig &
pa et tidlig tidspunkt ta hensyn til mulig bruk av flerfase
trykkgkningsutstyr. Dette for & unngi vesentlige design-
og systemendringer pi utstyr i drift. Forholdet gjelder
bide ved design av nye plattform- og undervanns
produksjonssystemer.

STATUS KONSEPTER

Tilgjengelige konsepter for flerfase trykkgkning dekker til
sammen et bredt driftsomrdde med hensyn til
innlgpstrykk, volumstrgm og gass volumfraksjon.
Oversikt over noen konsepter/prototyper maskiner er gitt
i figar 1. Flerfasemaskinene er her inndelt i to
hovedgrupper, rotodynamiske og fortrengningsmaskiner,
hvor de rotodynamiske ofte har begrenset
trykkstigningsevne, mens fortrengningsmaskinene gjerne
har begrenset volumstrgm.

Typisk prototyp designforhold tilsier:

- innlgpstrykk 30 - 50 bar
- volumstrgm innlgp 300-500 m*/h
- gass volumfraksjon 0-0,5/0,97-1,0

Omradet fra 0,90 til 0,98 GVF er i dag darlig dekket.
Flere konsepter er beskrevet i artikkel: "Preface to the
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Subsea International Conference ’89" [1].

Analyser av flerfase maskiner mi gjgres med
utganspunkt i konkret applikasjon. De ulike konsepter
bgr derfor ikke vurderes opp mot hverandre fgr
applikasjonen  foreligger og designen tilpasses
applikasjonens spesifikke forhold.

Det gjgres oppmerksom pa at refererte konsepter er pi
ulike utvikling- og teststadier. I tillegge eksisterer det
konsepter innen membraner og ulike osilerende
prinsipper.

Ogsd andre konsepter for flerfase trykkgkning bgr
refereres i denne sammenheng. Av disse er KBS
(Kveermer Booster Station) meget interessant. Konseptet
bestdr av separator for separasjon av vaske og gass, samt
pumpe og kompressor for trykkgkning av fasene.
Pumpen i dette konseptet er designet og testet til 4 kunne
héndtere gass volumfraksjon inntil 0,25.

FLERFASE MASKINER

Design av flerfase maskin mi ta utgangspunkt i konkret
applikasjon. Endringer i driftsforhold stiller imidlertid
krav til maskiner med stor fleksibilitet til 4 hindtere et
gitt spekter av betingelser framfor optimal design for et
gitt driftspunkt. Variasjoner i driftsforhold kan skyldes
béde endringer i strgmningsregime (transiente forhold),
samt endringer i reservoaregenskaper over tid.
Ovennevnte momenter vil normalt gi pd bekostning av
maskinens optimale virkningsgrad.

For & oppné gode ytelser pa flerfase strgmningsmaskiner
er det viktig & oppnd en mest mulig homogen blanding
ved innlgpet. Ved hydraulisk design av Igpe- og
diffusorkanaler i en rotodynamisk maskin ma separasjon
av fasene unngas. Separasjon redusere ytelsene vesentlig
og kan gi sammenbrudd i maskinens lgftehgyde. Serlig
gjelder dette ved off-design driftsbetingelser.

I det etterfplgende er design og utfordringer for ulike
maskiner angitt. Fglgende er benyttet som basis innen de
ulike typer maskiner:

- radial turboekspander

- halvaksial rotodynamisk pumpe
- skrue fortrengningspumpe og

- aksial vétgass kompressor

Turboekspandere.

Turboekspander benyttes normalt for en maskin med
integrert ekspander- og kompressorenhet. Ulike

kombinasjoner mellom ekspander og kompressor (typer),
evt. generator eksisterer.

Turboekspandere er velkjente og utprgvde enheter innen
landbasert prosessindustri. Innen offshore petroleum-
virksombhet er enhetene benyttet for 4 fjerne kondensat fra
prosessgassen og oppnd salgsgasspesifikasjon blant annet
med hensyn pi brennverdi, Wobbe Indeks og
hydrokarbon duggpunkt. Av de fi turboekspandere som
er installert i Nordsjgen nevnes Valhall, Piper, NW
Hutton, Magnus og Sleipner.

Sammenlignet med en enkel Joule-Thompson ekspansjon
tar ekspanderen ut ca. 30% mer vaske. Fgden bgr
imidlertid filtreres for & unngé at partikler stgrre enn 10
pm (2 - 3 ym ved kontinuerlig partikkelbelastning)
forirsaker skader pa dyser og rotor. Ved riktig hydraulisk
design av strgmningskanaler (vektorformede rotorkanaler)
héndterer ekspanderen inntil 45% veske i utlgpet uten at
vasken bergrer veggene.

Tradisjonell design av entrinns turboekspandere tilsier:

- trykkforhold opp til 7:1

- design turtall 15 - 30 000 r/min
- innlgpstrykk opp mot 200 bar

- effekt opp mot 15 000 kW

Driftsmessig er turboekspanderen en enkel, stabil og
pélitelig maskin. Maskinen krever imidlertid en ngye
integrering med den @vrige prosess. Problemer er erfart
med utrusning/hgyt turtall pd grunn av darlig tilpasning
mellom kompressordel og innlgpstrykk. Tilsvarende er det
erfart lager- og rotorproblemer ved dellastdrift utenfor
normalt driftsomrade.

Flere ekspandere leveres for tiden med magnetiske lagre
og eget buffergassystem for 4 unngd at vat gass trenger
inn i lagrene. Utfordringen i denne sammenheng har veart
4 sikre et palitelig buffergassystem, samt unngd at "ngd"-
lagrene roterer med akselen og derved slites ut i normal
drift.

Store energimengder gir i dag tapt ved struping av
brgnnstrgm i produksjons-strupeventiler. 1 flere
sammenhenger er det vurdert & benytte ekspandere for
trykkreduksjon og kapasitetskontroll. Transient oppfgrsel
til ekspandere er viktig 4 klarlegge med hensyn til brgnn-
og reservoarmessige begrensninger. Det tenkes her
spesielt pd trykk- og mengdefluktasjoner ved utrusning og
trip av maskinen. I tillegg vil sand som fglger med
brgnnstrgmmen vanskelig la seg fjerne fgr den gér inn pi
enheten og fordrsaker erosjonsskader.



Flerfase pumper.

Figur 1 angir flere typer flerfase pumper som enten er
utviklet eller er under utvikling. Flere av prototypene er
testet pa reell brgnnstrgm, enkelt delvis langtidstestet.
Til sammen dekker pumpene et stort driftsomréde, ogsi
med hensyn pé gass volumfraksjon.

For & oppné gode ytelser for rotodynamiske pumper er
det viktig 4 unngd separasjon av fasene. Hydraulisk
design av strgmningskanaler bgr derfor sikre en mest
mulig homogen strgmning. Teoretisk vil ikke maskinens
lgftehgyde (entalpidifferanse) endres vesentlig ved ulike
gass volumfraksjoner (Ap = f(p)). Avhengig av
hydraulisk design og kompresjonsbane oppstir en viss
faseseparasjon. Analyser og tester viser at separasjonen
ofte oppstér ved lgpehjulets innlgp og varierer avhengig
av gass volumfraksjon. Separasjonen medfgrer
forstyrrelser i strgmningsbildet som igjen gir reduksjon
i teoretisk lpftehgyde og virkningsgrad.  Typisk
reduksjon i teoretisk lgftehgyde som funksjon av gass
vaeskeforhold og innlgpstrykk er gitt i figur 2. Et godt
mal for pumpens egenskaper til & unngé kavitasjon, og
derigiennom muligheter til handtere flerfase strgmning
bide ved design- og offdesign forhold er dens NPSH
("net positive suction head"). Pumpens ytelse ved
varierende innlgpstrykk og gass vaskeforhold er vist i
figur 3.

Tilsvarende kompressorer vil pumpens volumstrgm
begrenses av ustabil strgmning/surge. Bade surgelinjens
form og beliggenhet pivirkes av driftsforholdene. Sarlig
pévirkes surgelinjen av endringer i gass volumfraksjon
og innlgpstrykk. Ovennevnte forhold er viktig 4 ta
hensyn til ved tilpasning av maskinens kontroll- og
reguleringssystem.

Innen fortregningmaskiner er ytelsene sterkt avhengig av
interne klaringer mellom rotor og hus. Man oppnar ogsi
gode ytelser s& lenge klaringene er fylt med veaske.
Kompresjonsbane og klaringer bgr ngye tilpasses aktuelt
fluid (viskositet, sand, korrosivitet) og strgmningsregime.

Maskinen m4 i mange tilfelle ogsd designes med tanke
pa drift p& ren inkompresibel vaske, evt. bare gass.
Dette pavirker optimale ytelser for et gitt designpunkt.

Avhengig av kompresjonsbane vil det kunne oppsti hgye
strgmningshastigheter i spalter og kanaler. Kapasiteten
begrenses derfor ofte av hgyt Machtall, mens
trykkstigningsevnen av rent mekaniske forhold. Typiske
ytelser ved varierende gass volumfraksjoner er gitt i figur
4,

Véatgass kompressorer.

Prospekter for Nordsjgen viser en markert gkning av
andelen gassfelt. Ved utvikling av vétgass kompressor vil
applikasjonen vare avgjgrende for valg av type og
stgrrelse kompressor. Det eksisterer derfor prototype
maskiner innen de fleste hovedkategorier. Maskinene bgr
dekke et driftsomride med gass volumfraksjon fra 0,90 til
1,0 , med hovedvekt pi omridet 0,96 til 1,0..

Ved hgye gass volumfraksjoner, tilnermet lik 1 pivirker
de vite andelene i liten grad maskinens strgmnings- og
ytelsesbilde. Dette er ogsd bekreftet av flere ledende
leverandgrer av turbomaskiner som har injisert vann i
innlgpet pa tradisjonelle gasskompressorer.

Ved gkende mengde vaske i fluidet vil strgmningen i
kanaler og rundt skovler pavirkes. Teoretiske analyser og
eksperimentelle  forspk  bekrefter tendensen il
faseseparasjon i spesifikke deler av strgmningskanalene.
Ved hydraulisk design er det derfor svart viktig 4 oppnd
homogen blanding av fasene ved innlgpet og gjennom
hele maskinen. Erfaringer fra tester viser behov for i
integrere strgmningshomogeniserer s nert fgrste Igpehjul
som mulig. I figur 5 er det vist testdata for en kompressor
ved ulike gass volumfraksjoner. Virkningsgraden endres
vesentlig ved gkende GVF. I tillegg pévirkes bide surge-
og chokemarginene vesentlig. Endringen i ytelse kan i
utgangspunktet analyseres med basis i Machtallseffekter
for enfase lgpehjul.

Teoretiske og ' eksperimentelle analyser bekrefter
kompleksitet ved strgmning av vat gass i skovikanaler,
Gjenvinning av potensiell energi i diffusorkanalene
forstyrres og pavirkes vesentlig av veaeskepartiklene i
fluidet. Det er i dag ikke mulig & utfgre detaljerte
teoretiske analyser av flerfase strgmning i rotor- og
diffusorkanaler. Dette gir seg klart utslag i avvik ved
prediksjon av ytelser hvor fluidet betraktes som
homogent. Vesentlige utfordringer gjenstir, hvorav mye
mi utfgres eksperimentelt i testrigg.

Tester av vétgass kompressorer viser klart at transient
strgmning (slugging) inn pa enheten er kritisk for driften
av maskineriet. Maskinen utsettes for sterke mekaniske
belasminger, s& vel som stgrre endringer og degraderinger
i ytelser. I enkelte tilfelle kan strgmnings-transienter
medfgre sammenbrudd i maskinens trykkstigningsevne.
For & oppnd et stabilt og effektivt flerfase
produksjonsnettverk er det essensielt & sikre riktig
interaksjonen mellom maskin, prosessystem og
strgmningsregime.



MASKIN OG SYSTEM

Utviklingen innen flerfase maskiner har i lengre tid veert
fokusert p4 hydraulisk og mekanisk design av selve
maskinen, Selv om flere konsepter er utviklet og
kommersielt tilgjengelig gjenstir viktige omrader.

Erfaringer fra fabrikk- og felttester tilsier imidlertid en
intensivering av innsatsen for & sikre at flerfase maskiner
kan integreres i et flerfase produksjonsnettverk. En
trykkgkningsenhet bestdr i hovedsak av en flerfase
maskin, drivenhet, hjelpesystem, kontrollsystem, samt rgr
med tilhgrende strgmningsregime. Forstdelse for
totalsystemets begrensninger og respons vil vare
avgjgrende for design av et effektivt og stabilt system.
Serlig gjelder dette ved framtidig marinisert drift hvor
mulighetene for regulering og overvéking er begrenset.

Strgmningsregime.

Aktuelt strgmningsregime pévirker vesentlig utvikling,
design og drift av flerfase maskiner. Innen segregert og
dispergert strgmning representerer segregert
slugstrgmning de mest kritiske driftsforhold for
maskinen. Strgmningsregimet kan medfgre stgrre
mekaniske belastninger pa rotor, lagre og drivenhet, samt
vesentlige degraderinger og evt. sammenbrudd i ytelser.
Systemets dynamiske respons er avhengig av volum og
utforming av tilhgrende rgr- og prosessystem. Store
volum rundt maskinen demper effektivt trykktransienter.
I tllegg vil en integrert strgmningshomogeniserer like
foran fgrste 1gpehjul sikre et mest mulig homogent fluid,
samt jevne ut overganger mellom ulike strgmnings-
regimer og derved bidra til & begrense transiente
mekaniske belastninger pi maskinen.

Ubehandlet brgnnstrgm vil ofte inneholde sand, i tillegg
til mulig voks, hydrat og emulsjoner. Fastleggelse av
reelle fluidegenskaper er ngdvendig. Det er av
avgjgrende betydning at laboratorieanalyser foretaes
riktig for blant annet & fastlegge komposisjon, termo- og
fluiddynamiske egenskaper, samt korrosivitet og sand. I
bide hydraulisk og mekanisk design ma det taes hgyde
for slitasje som fglge av korrosjon, erosjon og abrasjon.
Optimal design vil derfor inkludere riktige klaringer for
4 ivareta ovennevnte forhold.

Bruk av flerfase maskiner direkte i brgnnstrgm medfgrer
spesielle krav med hensyn pa brgmn- og
reservoaregenskaper. Trykkfallet over brgnnen er ofte
begrenset av fare for sandmedrivning. Produksjonen
styres i dette tilfelle pd maksimal sandfri rate. Selv om
gruspakkede brgnner normalt tolererer stgrre produksjon
uten fare for sandmedrivning, stilles det ogsi her klare
krav med hensyn til trykkfall og variasjoner i trykkfall

over brgnnen. Normal oppstart av en olje- og
gassproduserende brgnn er i underkant av en halv time,
mens nedstengning ofte ligger i underkant av et minutt.
Ved integrering av flerfase maskiner er det sarlig viktig
4 hindre for task oppstart, evt. akselerasjon av
brgnnstrgmmen. Maskinenes "selvregulerende” effekt med
hensyn til gass volumfraksjon, - i tillegg til samspillet
med gvrige reguleringssystem kan derfor bli kritisk med
hensyn til trykk- og mengdefluktasjoner.

Mengde produsert sand varierer sterkt avhengig av
reservoar og type brgnn. Produsert sandmengde fra
oljebrgnner er avhengig av reservoardybde og vann-
produksjon. Kornstgrrelsene varierer opp mot 70 um.
Sikkerhetsmessige aspekter ved produksjonsutstyret stiller
krav til maksimalt 0,5 kg tgrket sand over fire timer.
Milemetoder for kontinuerlig deteksjon av sand er i dag
under videreutvikling og det forventes at nye og sikrere
instrumenter blir tilgjengelige. Dagens sandfeller for
méling, som tar opp cirka 1% av total sandmengde er
primitiv. Operatgrer har erfart at plutselig frigivelse av
injisert sand i reservoaret, evt. skader pa gruspakke har
medfgrt en sandproduksjon pa inntil et tonn pr. time.
Konsekvensen for flerfase maskiner kan i denne
sammenheng vare katastrofal. For flere applikasjoner er
maskinene designet for opp til 200 gram sand pr.
kubikkmeter fluid i perioder.

Hydraulisk design.

Ved design av flerfase strgmningsmaskiner mi det taes
ngye hensyn til ovennevnte strgmningsregimer og
effekter. Maskinenes stabilitet og fleksibilitet til &
héndtere ulike driftsforhold er vel si viktig som optimal
design for et spesifikt driftspunkt. Dette har operatgrer av
gass turbomaskiner ofte erfart, s®rlig ved innfasing av
nye brgnner og satellitter hvor driftsforholdene ligger
langt utenfor designspesifikasjonen til maskinene.
Prosessteknisk er fglgende parametre sentrale ved design
av flerfase maskiner:

- aktuell innlgps volumstrgm

- innlgpstrykk og -temperatur

- trykkstigningsevne/lgftehgyde
- gass volumfraksjon.

Teoretisk fastleggelse av reelle ytelser er beheftet med
usikkerheter. Med basis 1 tester pa "ideelle" og reclle
fluider er det utviklet prototype analyseverktgy for design
og optimalisering av maskiners ytelser ved aktuelle
innlgpsforhold. Estimering av maskinens trykkstignings-
evne kan utfgres fra fglgende relasjon:

Ap = @-g-H-f(GVF, p)



Innvirkningen av gass volumfraksjon og innlgps-trykk er
i henhold til eksperimentelle verdier gitt i figur 2.
Angitte relasjon er bare en fgrste approksimasjon for &
inkludere effektene av reelt flerfase fluid, mulige
separasjon- og faseoverganger, samt reelle termo- og
fluiddynamiske forhold. I utviklingen av verktgy for
analyse og prediksjon av strgmningseffekter og ytelser
mi blant annet fglgende forhold inkluderes:

- kompresjonsbane
- Machtallseffekter
- Reynoldseffekter

Ved & inkludere ovennevnte forhold i analyser kan
magskinens kapabilitet ved ulike geometriske utforminger
og driftsforhold fastlegges. Det gjgres oppmerksom pa at
flere av ovennevnte forhold er mangelfulle, eller direkte
missvisende i internasjonale standarder for turbo-
maskiner. Fastleggelse av reelle termo- og
fluiddynamiske data for flerfase strgmning (inklusiv
vann) er i mange sammenhenger en utfordring. Det
tenkes her pé isentropisk og isoterm adiabateksponent
med tilhgrende kompressibilitetsfunksjoner,
kompressibilitetsfaktor, sammensetning/ molekylvekt,
viskositet etc. Flere forhold vil endres vesentlig ved
endring i gass volumfraksjon. Figur 6 viser lydhastighet
som funksjon av endret gass volumfraksjon for typisk
"Nordsjg-olje". [2]

Vesentlige endringer i Machtall ved ulike gass
volumfraksjoner medfgrer at flerfase maskiner mi
designes konservativt med hensyn pi strgmnings-
hastigheter. Periferihastigheter i omridet 100 m/s er
derfor ikke uvanlig. I tillegg er det viktig at design av
skovler inkluderer lav skovl innlgpsvinkel med tilhgrende
lav utlgpsvinkel. Forholdet begrenser lgftehgyden pr.
trinn, men reduserer faren for faseseparasjon og sikrer
derved god evne til & handtere hgye gass
volumfraksjoner. Szrlig gjelder dette ved offdesign drift.
Ved oppstart md maskinen i enkelte tilfelle ha
tilfredsstillende ytelser ved ren gass, evt. vaske til &
overvinne statisk innstengningstrykk for i det hele tatt &
f& produksjonen i gang.

Valg av tilstandsligning for beregning av
termodynamiske data bgr gjgres med forsiktighet.
Sammenligninger mellom tilstandsligninger  viser
vesentlige avvik i blant annet isentropisk Igftehgyde ved
samme inn- og utlgpsforhold. Tabell 1 angir isentropisk
Ipftehgyde og utlgpstemperatur for en gitt turboekspander
under gitte driftsforhold. Generaliserte metoder, blant
annet basert pd API bgr vurderes ngye. Erfaringer fra
karakterisering av "Nordsjgoljer" viser klart behovet for
tilpasning av termodynamiske verktgy til aktuelt
applikasjonsomride. For flerfase maskiner i bgnnstrgm
mé normalt ogsi vann inkluderes i analysene.

Parameter SRK PR BWRS
(basis) (%avvik) (%avvik)

2 0 -29,9 -0,7 10,7
Ah  (kJ/kg) 54,33 52 159
Q (%) 1,686 5,7 0,7

Tabell 1. Sammenligning av tilstandsligninger.

Det er i dag et potensiale innen optimalisering av ytelser
for flerfase maskiner. Forelgpig er det ikke fokusert
spesielt pé effektivitet, men eksisterende og forventet gkte
miljpavgifter tilsier en sterkere fokusering pa dette
omradet. I tillegg vil redusert effektbehov kunne gi
vesentlige besparelser ved undervanns utbyggings-
Igsninger. Dette gjelder blant annet ved reduserte
kostnader og dimensjoner for drivenhet, elektrisk kabel og
tap ved kraftoverfgring.

Mekanisk desien.

Tilsvarende annet roterende maskineri mi mekanisk
design av flerfase maskiner sikre 4 tilfredsstille
spesifiserte krav til RAM (relibility, availability,
maintenability). Kravene vil naturlig variere avhengig av
applikasjon. Ved marinisert drift stilles det blant annet
szrlige krav med hensyn til forventet midlere tid til fgrste
gangs feil fordi kostnader ved trekking og overhaling ofte
er formidable sammenlignet med selve reparasjons-
kostnadene for enheten. Typisk krav til MTBF (mean
time between failure) for ubemannet marinisert drift av
strgmningsmaskiner er 2 ar.

Erfaringer fra tester og drift viser at slugstrgmning inn pa
enheten kan gi store_transiente mekaniske belastninger.
Belastmingene m& ngye analyseres med basis i
totalsystemets dynamikk og taes hensyn til i design av
rotor, lagre og tetninger. For & sikre tilstrekkelig
mekanisk styrke og bestandighet mot korrosjon benyttes

gjerne rustfritt duplex stil (25% krom) i alle vitale deler.

Ved design av rotor, lagre og tetninger bgr man i
utgangspunktet holde seg til internasjonale standarder, for
eksempel API 676. Lav lgftehgyde pr. trinn tilsier mange
trinn i maskinen for & tilfredsstille gitte
prosessbetingelser. P4 grunn av fare for transient
strgmningsregime og stgrre transiente belastninger pa
rotor bgr denne konstrueres "stiv", dvs. subkritisk drift i
hele operasjonsomrédet.

For strgmningsmaskiner for t@grr gass er det i dag en klar
trend 1 bruk av tgrre tetninger og magnetiske lagre. Flere
konsepter integrerer bade drivmotor og strgmningsmaskin
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i en enhet og unngar derved helt bruk av akseltetninger.
Selv om enkelte turboekspandere og gasskompressorer
benytter magnetiske lagre krever lagrene tgrr buffergass
for 4 fungere tilfredsstillende. 1 flerfase maskiner
benyttes imidlertid tradisjonelle rulle og glidelagre.
Hydro-dynamiske "tilting pad" lagre har imidlertid
fordeler med hensyn pa demping og stabilitet. Dette er
serlig viktig ved vertikal design, -gjerne for marinisert
drift. Avhengig av maskinens trykkdifferanse vil
aksiallageret ha kapasitet til 4 hindtere hele aksialkraften
fra rotor og lgpehjul. Dette kan ha fordeler ved at man
unngér balansestempelet med trange klaringer, fare for
slitasje og mulig retningsskifte av aksiell kraft.

Utfordringer i forbindelse med akseltetninger bgr ikke
undervurderes. Ved stgrre trykktransienter settes
tetningssystemet pa langt stgrre belastninger enn
erfaringer fra tradisjonell drift av strgmningsmaskiner
tilsier. Integrering av drivenhet og strgmningsmaskin i en
enhet krever bruk av sperrefluid mellom interne deler.
Tilsvarende akseltetningene vil ogsid dette systemet
utsettes for vesentlige transiente belastninger.

Béde innen en- og flerfase maskiner er det en trend i
design av integrerte enheter hvor bade elektrisk
drivmotor og selve strgmningsmaskinen inngér. Dette er
1 dag mulig fordi bade gass- og vaskefylte motorer kan
opereres med akseptable tap ved turtall 2 - 7000 r/min.
Prototype elektriske motorer for direkte kompressordrift
er testet pé turtall inntil 22000 r/min. Selv om effekten
forelgpig er begrenset til cirka 2000 kW stilles det
forventninger til utvidet applikasjonsomrade.

Regulering/ kontrollsystem.

Med hensyn p& ubemannet mariniset drift av flerfase
maskiner er det sterkt gnskelig & begrense bade
instrumentering og reguleringssystem. Drift i det ustabile
omridet av karakteristikken (surge) kan fi katastofale
fglger for maskinen og ma derfor unngées.

Selv om maskinen har en viss "selvregulerende” (adaptiv)
effekt med hensyn til gass volumfraksjon, og
derigjennom trykk og temperatur er det viktig 4 sikre
totalsystemets stabilitet og unngd interferens mellom
delsystemer. Det ma forventes at flerfase maskiner blir
utsatt for langt stgrre spenn i driftsforhold og derfor bli
mye mer sensitiv med hensyn pé stabilt driftsomrade
(surge til choke) enn enfase maskiner,

Gass volumfraksjon er avhengig av brgnnstrgmmens
kjemiske sammensetning, trykk og temperatur. Dette
medfgrer at gass volumfraksjonen for maskinen ogsé er
funksjon av aktuell produksjonsrate, Ved transient
strgmningsregime ma reguleringssystemet, gjerne i

kombinasjon med strgmningshomogeniserer vaere i stand
til 4 dempe transienter og belastninger pi maskinen.
Samtidig md man sikre at ovennevnte forhold ikke
medfgrer uakseptabel akselerasjon, evt. retardasjon av
brgnnstrgmmen. Tester med slugstrgmning pa innlgpet
viser at det ofte oppstdr et trykkfall like foran selve
sluggen. En standard trykk - turtallsregulering kan
medfgre at maskinen ikke er i stand til & handtere
transienten. I tillegg oppstér trykk- og mengdefluktasjoner
opp- og nedstrgms enheten. Typisk trykkforlgp ved
slugstrgmning er vist i figur 7.

Erfaringer fra fabrikk- og felttester viser at det er
vanskelig 4 oppnd en stabil og effektiv regulering av
flerfase maskiner ved transient strgmningsregime. Bruk
av prediktive reguleringsmodeller, gjerne i kombinasjon
med nevrale nettverk bgr vurderes. Drivenhetens
karakteristikk og reservekapasitet mé inkluderes. I denne
sammenheng er tester av maskiner ved kontrollerte
strgmningsforhold av meget stor nytteverdi for & kunne
analysere og fastlegge maskinens samspill med det gvrige
strgmningssysiem. Erfaringer fra tester ved flerfase
Iaboratoriet ved Tiller i Trondheim er utmerket.

Overvaking/ tilstandsanalyse.

Det meste av tyngre roterende maskineri blir i dag
kontinuerlig overviket av tilstands analysesystemer.
Systemene inkluderer normalt bade termodynamisk
analyse og vibrasjon. Felles for mange systemer er at
omfang av mdlinger og beregninger er formidable.
Fremtidig ubemannet og eventuell marinisert drift stiller
krav il et svert begrenset utvalg méaleparametre. Det er
derfor av avgjgrende betydning & ha kunnskap om de
ulike parametres sensitivitet med hensyn til & representere
maskinens tilstand.

Felttester viser at det er vanskelig & oppna gode mélinger
for ngyaktig verifikasjon av ytelse under reelle
strgmningsforhold. Dette skyldes bade fluktuasjoner i
trykk og mengde, i tillegg til utfordringer med
kontinuerlig flerfase méiling. En god referanse for
vurdering av degraderinger kan vare 4 kjgre maskinen
periodevis pa ren vaske (vann) eller gass (nitrogen). En
vesentlig fordel med metoden er at maskinens kapasitet
(volumstrgm ved innlgp) kan fastlegges ngyaktig.
Metoden gir imidlertid ingen sikre konklusjoner med
hensyn pé kapabilitet til 4 handtere flerfase.

I enhver tilstandsanalyse av enfase maskiner inngir
aktuell volumstrgm som sentral parameter. Maling av
flerfase volumstrgm, gass volumfraksjon og evt. slip
mellom fasene er i dag behengt med usikkerheter. Flere
prinsipper (gammastriling, kapasitans, mikrobglger) er
under utvikling. Fastleggelse av aktuell volumstrgm og
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gass volumfraksjon er viktig bade for tilstandsanalyse og
regulering/kontroll av enheten. De fleste av dagens
prototype flerfase mélere er basert pa krav om homogen
strgmning. Malengyaktighet pa fraksjon er cirka +/- 2%,
mens mengdemaling ligger i stgrrelsesorden +/- 5%. 1
tillegg fungerer bare enkelte malere innen et gitt
strgmningsregime. Ved gass volumfraksjoner stgrre enn
0,80 har de fleste malere svert begrenset ngyaktighet.
Dette maleomréadet bgr derfor prioriteres. Integrering av
flerfase miler i et flerfase maskinkonsept er meget
gnskelig.

En hovedhensikt med kontinuerlig overvaking er 4 sikre
maskinens tilgjengelighet. Det er derfor ofte gnskelig &
kombinere overvakingen med diagnosesystemer for
prediksjon av blant annet midlere tid til feil. Sentrale
parametre i overvaking/tilstandsanalyse vil vare:

- trykk og temperatur for tetning
- inn- og utlgpstrykk

- aktuell volumstrgm

- vibrasjon

- effekt

Sistnevnte er ikke minst viktig med hensyn il
fastleggelse av maskinens reelle ytelser. Dette fordi gitt
trykk og temperatur i flerfaseomradet ikke gir en entydig
entalpi - entropiverdi ( (*/,,), 2 (*/,)7 ). I enkelte tilfelle
er det i tillegg behov for & overvike maskinens
utlgpstemperatur for 4 hindre avleiring av hydrokarboner.

Sammenlignet med enfase maskiner representerer
overvéking av flerfase maskiner en vesentlig utfordring
nir bade fastleggelse av volumstrgm og entalpidifferanse
over maskinen er behengt med usikkerheter..
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Flerfase maskiner
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Figur 1. Flerfase maskiner
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Figur 2. Endring i lgftehgyde som funksjon av
gass vaskeforhold og innlgpstrykk
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Figur 7. Trykkvariasjoner ved slugstrgmning.
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