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Forord

Denne rapporten utgjgr det avsluttende arbeidet pa mastergraden min i Under-
vannsteknologi ved NTNU, varen 2014. Formalet med rapporten er & gi leseren
innsikt i hvordan den aerodynamiske ustabiliteten surge pavirker en sentrifugal-
kompressor, med tgrr- og vatgasstrgmning, og hvordan surge kan unngas med
regulering. Temaet har veert interessant og laererikt & jobbe med, og vil veere
nyttig kunnskap i videre arbeidsliv.

Jeg gnsker & benytte anledningen til & takke professor Olav Egeland for god
veiledning og verdifulle innspill underveis i prosjektet. I tillegg vil jeg ogsa takke
mine medstudenter for et godt og trivelig arbeidsmiljg.

Trondheim, 10.06.2014

Ole Martin Totland



ii



Sammendrag

Hensikten med denne rapporten er & undersgke dynamikk og stabilitet i forbin-
delse med surge i en undervanns sentrifugalkompressor. Gjennom simuleringer
undersgkes surge bade med tgrr- og vatgasstromning, og reguleringsmetoder for
a forhindre surge prgves ut.

Ved lavt produksjonstrykk fra et gassreservoar, er en metode for & gke trykket,
a installere et undervanns kompresjonssystem. Et grunnleggende undervanns
kompresjonssystem bestar i hovedsak av enten en ren vatgasskompressor, eller
en marinisert sentrifugalkompressor i kombinasjon med scrubber og konden-
satpumpe. Et viktig aspekt i et kompresjonssystem er et kontrollsystem for &
forhindre at surge inntrer. Surge er definert som en endimensjonal aerodyna-
misk ustabilitet som kan oppstd dersom strgmningen gjennom kompressoren
er mindre enn ved toppunktet til kompressorkarakteristikken. For & stabilisere
surge i en kompressor kan enten strgmningen gjennom kompressoren gkes, eller
trykket over den senkes.

I denne rapporten baserer modellering av surge seg pa Moore-Greitzer model-
len fra 1986. Gjennom simulering er det vist at surge inntrer ved en strgmning
like under toppunktet til kompressorkarakteristikken. Vaeske i strgmningen re-
sulterer i gkt trykkgkning over kompressoren grunnet hgyere tetthet i fluidet
som kompressoren prosesserer, og har en stabiliserende effekt pa kompresso-
rer. Som reguleringsmetode brukes resirkuleringsventil og CCV (Close Coupled
Valve). Begge metodene stabiliserer kompressoren pa en tilfredsstillende mate,
men systemresponsen er ulik. Resirkulering forer til at kompressoren produse-
rer trykk ut fra kompressorkarakteristikken, uavhengig av strgmningen gjennom
padragsventilen. Ved mindre strgmning gjennom padragsventilen enn trykket
over kompressoren skulle tilsi, vil resirkuleringsventilen fgre differansestrgm-
ningen. Gjennom simulering er det vist at surgemarginen ma gkes ved vatgasst-
rgmning. Dette skyldes at toppunktet til vatgass kompressorkarakteristikken er
gitt ved en stgrre strgmning. Regulering med CCV resulterer i lavere trykkgkning
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over kompresjonssystemet enn kompressorkarakteristikken angir for en gitt strg-
mning. Dette skyldes at det ma skapes et trykkfall over ventilen for & oppna sta-
bilitet i systemet. For vatgasstrgmning ma trykkfallet over ventilen veere stgrre
for & oppna stabilitet. Forsterkningen til regulatoren ma ogsa gkes, grunnet
stgrre maksimalt stigningstall for vatgass kompressorkarakteristikken. Begge
reguleringsmetodene medfgrer redusert virkningsgrad for kompresjonssystemet
ved stabilisering av systemet i et operasjonspunkt til venstre for surgelinjen.
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Summery

The purpose of this report is to examine dynamics and stability related to surge
in a subsea centrifugal compressor. Through simulations surge is studied with
both dry and wet gas flow, and control methods for preventing surge is tested.

In cases where the production pressure from a gas reservoir is too low, the pres-
sure can be boosted by installing a subsea compression system. A basic subsea
compression system consists of either a pure wet gas compressor or a marini-
sed centrifugal compressor in combination with a scrubber and a condensate
pump. An important aspect related to compression systems, is a control sys-
tem for preventing surge from occurring. Surge is defined as a one-dimensional
aerodynamic instability, which can occur if the flow through the compressor is
less than the flow given by peak of the compressor characteristic. To stabilize
the system during surge, the flow through the compressor can be raised, or the
pressure rise across the compressor lowered.

Modeling of surge in this report is based on the Moore-Greitzer model form
1986. Through simulations it’s showed that surge occurs at a flow just below
the peak of the compressor characteristic. Liquid presence in the flow results in
an increase in the pressure rise across the compressor, as a result of the increased
density of the fluid processed by the compressor, and has a stabilizing effect
on the compressor. To stabilize the compressor when surging, both a recycle
valve and a CCV (Close Coupled Valve) are tested as control methods. Both
methods exhibits satisfactory stabilizing properties on the system, but they
result in different system response. Recycling results in a pressure rise across the
compressor in accordance with the compressor characteristic, independent of the
flow through the throttle valve. With greater pressure rise across the compressor
than the flow through the throttle valve indicates, the differential flows through
the recycle valve. Simulations preformed shows that the surge margin must be
raised in order to obtain a stable system, when the flow consists of wet gas.
This is as a result of the peak of the wet gas compressor characteristic being



given by a greater flow. Stabilizing by a CCV results in a decreased pressure
rise across the compression system compared to the pressure rise indicated by
the compressor characteristic for a given flow. This is natural, since the valve
needs to create a pressure drop in the system in order to obtain stability. The
pressure drop across the valve needs to be bigger when the flow consists of wet
gas. As a result, the regulator gain must be raised since the wet gas compressor
characteristic has a steeper maximum slope. Both these control methods leads
to a reduced efficiency of the compression system, when stabilizing the system
with an operation point to the left of the surge line.
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Kapittel 1

Innledning

Over levetiden til et gassreservoar vil trykket i reservoaret avta etterhvert som
hydrokarboner produseres. Dette kan medfgre at det ikke er nok trykk i re-
servoaret til & transportere brgnnstrgmmen frem til mottaksterminalen. I slike
tilfeller er en mulighet & installere et undervanns kompresjonssystem for a gke
trykket. Undervanns kompresjon er en teknologi under utvikling. Per dags dato
fins det ingen idriftsatte undervanns kompresjonssystemer, men etter planen
skal den forste undervanns gasskompressoren settes i drift pa Asgard-feltet i
2015.

1.1 Bakgrunn

Kontrollsystemer for kompressorer byr pa spesielle utfordringer knyttet til uli-
nezre fenomener som gir ustabilitet i strgmningen ved lave strgmningsrater.
Fenomenene er definert som aerodynamiske ustabiliteter, og de viktigste kalles
“surge” og “rotating stall”. Av disse fenomenene er surge den mest alvorlige, da
fenomenet kan ha en svaert gdeleggende effekt pa en kompressor. A forhindre
at surge oppstar i en kompressor er dermed av stor betydning. Dette gjor seg
spesielt gjeldende i forbindelse med undervanns kompresjon. Store kostnader er
forbundet med havari, grunnet vanskelig tilkomst og lang nedetid. Kunnskap
om surgefenomenet og dynamikken forbundet med det er av stor betydning for &
kunne forutse kompresjonsystemets respons pa ulike driftsmoduser. Det er ogsa
av stor betydning ved utforming av reguleringssystem for kompresjonssystem.
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1.2 Rapportmal

Hensikten med denne rapporten er & undersgke dynamikk og stabilitet i for-
bindelse med surge i en sentrifugalkompressor. Surgefenomenet skal ogsa un-
dersgkes i forbindelse med vatgasstrgmning, da strgmningen i et undervanns
kompresjonssystem kan inneholde veeske (kondensat). Det skal utarbeides en
dynamisk modell for en sentrifugalkompressor, som baserer seg pa formuleringe-
ne til Moore-Greitzer. Modellen skal utarbeides for bade tgrr- og vatgasstromning.
Videre skal ulike metoder for stabiliserende regulering av surge inkluderes i mo-
dellene. Modellene skal implementeres i Simulink, der modellenes ytelser skal
prgves ut. Resultater fra simuleringene skal drgftes og vurderes i forhold til
havbunnskompresjon.

1.3 Prosjektgjennomforing

I starten av prosjektfasen ble det gjennomfert et forstudie for prosjektet, der
aktiviteter ble kartlagt og planlagt. Forstudierapporten er vist i vedlegg D, der
det ogsa er utarbeidet et Gantt skjema for prosjektets aktiviteter. Prosjektet
er stort sett gjennomfert i trad med Gantt skjemaet.

Som angitt i oppgaveteksten skulle rapporten i utgangspunktet inneholde sur-
gemodell med rotorakslingens dynamikk. I samrad med veileder er det besluttet
a ikke inkludere rotordynamikk i modellene, og heller rette stgrre grad av rap-
portens fokus mot implementering av vatgasstrgmning.

Innhenting av litteratur har i hovedsak basert seg pa sgk i databaser og faglitte-
ratur i bgker. Databasesgk er gjort gjennom NTNUs bibliotektjeneste, der det
hovedsakelig er Compendex, SCOPUS og IEEE Explore som er brukt. Primaert
har det blitt sgkt etter vitenskapelige artikler, der sgkene hovedsakelig har inne-

holdt sgkeordene “surge”, “surge control”, “aerodynamic instability”, “wet gas”
og “compressor”. Faglitteratur er ogsa lant gjennom ulike NTNU-bibliotek.

Litteratur om rapportens tema er hovedsaklig skrevet pa engelsk. For enkelte
engelske faguttrykk eksisterer det ikke en tilfredsstillende norsk oversettelse,
eller de engelske uttrykkene er veletablert ogsd i det norske sprak. For disse
tilfellene er de engelske betegnelsene brukt i rapporten. Dette gjelder ord som

YW

“surge”, “rotating stall” osv.
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1.4

Struktur

Rapportens videre innhold har fglgende oppbygning:

Kapittel to omhandler oppbygningen til et undervanns kompresjonssys-
tem, i tillegg til teori om aerodynamiske ustabiliteter og vatgass.

Kapittel tre beskriver reguleringsmetoder for surgekontroll som brukes
i rapporten.

Kapittel fire presenterer surgemodellene som brukes til simulering, og
den matematiske oppbyggingen til reguleringsmetodene blir presentert.

Kapittel fem beskriver utforte simuleringer og resultater fra disse pre-
senteres.

Kapittel seks drofter resultater fra simuleringer og relevante problem-
stillinger.

Kapittel syv konkluderer rapportens resultater og vurderer tema for
videre arbeid.
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Kapittel 2

Teoril

I dette kapittelet vil et grunnleggende undervanns kompresjonssystem bli be-
skrevet. I tillegg vil teori om aerodynamiske ustabiliteter i en kompressor bli
presentert, og en kort definisjon av vatgass vil bli gitt.

2.1 Undervanns kompresjonssystem

Per i dag er det primeert to mater a realisere undervanns kompresjonssyste-
mer pa. Et alternativ er & benytte en marinisert sentrifugalkompressor i kom-
binasjon med scrubber og kondensatpumpe. Det andre alternativet er a be-
nytte en ren vatgasskompressor, som i realiteten har neer tilknytning til en
flerfasepumpe. Valg av systemlgsning avhenger i stor grad av veeskeandel i
brgnnstrgmmen og strgmningsraten. Vatgasskompressoren brukes for mindre
strgmningsrater, mens kompressor med scrubber og kondensatpumpe brukes
for stgrre strgmningrater der en stor installasjon kan forsvares gkonomisk.

—
Scrubber
——— Til topside
o ————
Brgnnstrgm Kompressor
Pumpe

Figur 2.1: Skisse av undervanns kompresjonssystem [1]
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Scrubber /separator

I forbindelse med separasjon av gass og vaeske, er det hovedsaklig separatorer
og scrubbere som benyttes. Separatorer er vanligvis horisontalt orientert, og
brukes ved stgrst andel veeske. Scrubbere er vertikalt orienterte, og brukes ved
storst andel gass. I forbindelse med undervanns kompresjon vil det veere storst
andel gass i strgmningen, og det naturlig valget er & benytte en scrubber. Hen-
sikten med separator/scrubber er & separere gass og veeske fra hverandre slik at
fasene kan gis en trykkgkning hver for seg over henholdsvis kompressor og kon-
densatpumpe. Undervanns scrubbere baseres pa syklonteknologi, for & redusere
vekt og sterrelse. For scrubbere som plasseres pa havbunnen er det vanskeligere
a oppna samme virkningsgrad som for topside scrubbere. Dette resulterer i at
undervanns kompressorer ma tolerere sma andeler veeske, og kondensatpumper
som er gass og sandtolerante [2].

Sentrifugalkompressor

Innholdet i dette delkapittelet er hovedsakelig basert pa [3].

Sentrifugalkompressoren brukes i stor grad i petroleumsindustrien, grunnet dens
store toleranse for produksjonssvingninger, og gode driftssikkerhet i forhold til
andre typer kompressorer. Sentrifugalkompressorens virkemate er at den ak-
selererer strgmningen, for deretter & omgjogre den gkte kinetiske energien til
potensiell energi. Trykkoppbyggingen i sentrifugalkompressoren er et resultat
av bade gkt hastighet til strgmningen i kompressorhjulet, og retardasjon av
strgmningen i diffusoren. Differensialtrykket over kompressoren for en isentro-
pisk strgmning er gitt ved

1d d 2p2 d (v?

e L i I (2.1)

pdt dt 2 dt \ 2
der p er trykk, p er tetthet, w er rotasjonshastighet, r er radius og v er strgmnings-
hastighet. Ligningen viser at sentrifugalkompressoren er i stand til & gke trykket
uten a retardere strgmningen, i motsetning til aksialkompressoren, som kun ska-

per trykk ved retardasjon. Prinsippet for omgjgring fra kinetisk til potensiell
energi kan vises ut fra den forenklede Bernoullis ligning

1 1
1+ 5vip=p2 + Su3p (2.2)

der indeksene 1 og 2 viser til henholdsvis oppstrgms og nedstrgms kompressoren.
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Ut fra ligningen fremgar det at dersom po skal veere stgrre enn p; mé ve veere
mindre enn v;.

En skisse av en sentrifugalkompressor er vist i figur 2.2. Den bestar i hovedsak
av kompressorhjul med induser, diffusor og volutt.

. ’ Diffusor
/ (
" _‘ _ Eump“’““"hiul
()

Ny

I
L Ar r/r

oo <

Figur 2.2: Skisse av sentrifugalkompressor [3] [4]

Kompressorhjulet bestar i prinsippet av en plate med blader, og dens hoved-
oppgave er a akselerere strgmningen. Strgmningen blir slynget radielt utover
i kompressorhjulet, der hastigheten til strgmningen gker i takt med radiusen,
og trykkoppbyggingen er gitt av forste ledd i ligning (2.1). Innerst pa kompres-
sorhjulet er induseren. Dens oppgave er a deflektere strgmningen fra aksiell til
radiell retning i forhold til rotoren. Induseren er designet slik at strgmningen
blir ledet i en bue til kompressorhjulet, for & unnga separasjon av strgmningen.

Diffusorens oppgave er a retardere stromningen, dvs. & omgjgre energien fra ki-
netisk til potensielle energi. Det betyr at trykkoppbyggingen i diffusoren er gitt
av ligning (2.2). Diffusoren bestar av flere divergerende kanaler, som reduserer
hastigheten til strgmningen.

Volutten samler strgmningen fra diffusoren, og leder den til kompressorens
utlgp.
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Kondensatpumpe

Som kondensatpumpe er det vanlig & benytte en sentrifugalpumpe, som ogsa
kan handtere visse andeler gass. Pumpen ma tolerere en viss andel gass pga. at
undervanns scrubbere ikke separerer fasene 100%. Pumpene ma ogsa tolerere
sand, da det ofte ikke er system for & separere ut sand. Kondensatet gis en
trykkgkning over pumpen, og fgres topside i samme rgr som den komprimerte
gassen [5].

Vatgasskompressor

Innholdet i dette delkapittelet er hovedsakelig basert pa [6].

Vatgasskompressoren, eller flerfase-kompressoren som den ogsé kalles, er desig-
net for trykkegkning av uprosessert brgnnstrgm, og tolererer en GVF (beskrevet
i kapittel 2.3) fra 90-100%. Kompressoren er basert pa sentrifugalprinsippet,
men med et spesialdesignet kompressorhjul med lav angrepsvinkel og bladbe-
lastning for & unnga fase- og grenseskiktseperasjon. Resultatet av designet er
at surgefenomenet ikke kan oppsta i kompressoren. Dermed trenger ikke denne
kompressoren et surge-kontrollsystem. Kompressoren bestar av en gvre og en
nedre motor som er kontraroterende, med en flertrinns kompresjonsdel i midt-
en. Annethvert steg i kompressoren drives av henholdsvis gvre og nedre motor.
Kompressoren har ikke diffusor, noe som eliminerer flerfase “recovery-tap” som
ellers ville veert i den statiske delen. En skisse av en vatgasskompressor er vist i
figur 2.3. Head (H,) fra pumpen er gitt av ligning (2.3), der det fremgar at head
er direkte avhengig av rotasjonshastigheten w til kompressoren. ® i ligningen
er strgmning.

AH, = du? (2.3)

Trykkgkningen over kompressoren er gitt av ligning (2.4), der pg og p; er tett-
heten til henholdsvis gass og vaeske, og g er gravitasjonskraft. Fra ligningen
fremgar det at trykkgkningen over kompressoren gker ved synkende GVF i
strgmningen.

Ap = gAH.lp, + (p1 — pg)(1 — GVF)] (2.4)
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Figur 2.3: Skisse av vatgasskompressor [7]

Per i dag fins det ingen idriftsatt vatgass kompresjonssystem , men etter planen
skal et slikt system installeres pa Gullfaks C i 2015 [7].

Annet utstyr

Ytterligere utstyr som vil veere naturlig a installere i et undervanns kompre-
sjonssystem er [5]:

o Antisurgekjgler: Strgmningen gjennom kompressoren far en betydelig tem-
peraturgkning over kompressoren. For a unnga overoppheting av kom-
pressoren som fglge av resirkulering av strgmning, er det essensielt at den
resirkulerte strgmningen kjgles ned mellom hver sirkulering.

e Prosesskjgler: Desto kaldere strgmningen oppstrgms kompressoren er, desto
mindre energi ma tilfgres kompressoren for & oppna gnsket trykkgkning.
Dermed kan det veere aktuelt & kjole stromningen fgr den fores gjennom
kompressoren. Som nevnt over far stromningen ogsa en betydelig tempe-
raturgkning over kompressoren. Av prosesshensyn kan det vaere ngdvendig
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a kjogle stromningen ogsa etter kompressoren.

e Kontrollsystem: Per i dag er det hovedsaklig hydrauliske kontrollsystem
som brukes. Kontrollmodulen som installeres pa havbunnen, bestar i rea-
liteten av magnetventiler, PLS, og hydrauliske akkumulatorer. Modulen
tilfgres et hydraulisk pilottrykk fra topside, som ved hjelp av styringssig-
nal til magnetventiler, brukes til & betjene blant annet ventiler i kompre-
sjonssystemet. Helelektriske kontrollsystemer er under utvikling, der ogsa
aktuatorene er elektriske.

e Transformator: Ved storre avstander fra topside strgmforsyning til der
kompresjonsanlegget er plassert, transformeres spenningen opp topside.
P& havbunnen transformeres spenningen ned igjen med en stepdown trans-
formator, til det spenningsnivaet som elektromotorene til kompressor og
kondensatpumpe benytter.

e Bryteranlegg: I system der det er felles strgmforsyning til utstyret pa
havbunnen, ma det installeres bryteranlegg bestdende av et utvalg effekt-
brytere pa havbunnen. Dersom det oppstar feil pa en kompressor /pumpe
vil kun denne kobles ut, og resterende utstyr kan operere upavirket.

e Variable Speed Drives(VSD)/frekvensomformere: I de tilfeller der det be-
nyttes felles strgmforsyning til utstyret pa havbunnen, eller der det er lang
avstand fra topside strgmforsyning, mé det ogsa installeres VSD /frekvens-
omformere pa havbunnen. Det installeres en VSD/frekvensomformer per
roterende utstyr, og disse brukes til & regulere hastigheten til det roteren-
de utstyret.

e UPS (Uninterruptible Power Supply): For & ivareta en sikker nedstengning
av kompresjonsanlegget ved feil pd strgmforsyningen, mé det installeres
et UPS anlegg pa havbunnen. Anlegget bestar av batteripakker som kan
drifte kritiske systemer i en angitt tid etter strgmforsyningens bortfall.

10
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Kontrollsystem

Kompressor VSD

Pumpe VSD
Antisurgekjgler
Transformator
Separator

Kondensatpumpe

Kompressor
UPS

Bryteranlegg

Figur 2.4: Forslag til utfgrelse av undervanns kompresjonssystem |[8]

2.2 Aerodynamiske ustabiliteter
Surge

Surge blir karakterisert som svingninger i stromning og trykk. Det er en ustabi-
litet i stromningen gjennom en kompressor som kan fgre til undertrykk i kom-
pressorhuset, som igjen kan resultere i tilbakeslag av strgmningen. Det er et
globalt fenomen som pavirker hele systemet, og ikke bare kompressoren. Surge
er en endimensjonal aksesymmetrisk systemustabilitet, det betyr at svingnin-
gene i stromningen er symmetrisk i hele ringrommet. Surge oppstar ved lav
strgmning gjennom kompressoren, men kan kun oppsta i systemer med kom-
pressibel stromning. Det eksisterer hovedsakelig fire forskjellige typer surge [9];

e Mild surge: Fenomen med smaé trykksvingninger og frekvens i stgrrelsesor-
den av Helmholtz resonansfrekvens. For dette tilfellet oppstar ikke tilbake-
slag av strgmning.

e Klassisk surge: Fenomen med stgrre svingninger, men generelt lavere fre-
kvens en det som oppstar ved mild surge. Tilbakeslag av strgmning oppstar
ikke.

11
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e Modifisert surge: Fenomen der hele strgmningen svinger i akseretnin-
gen, og rotating stall overlagres (kombinasjon av surge og rotating stall).
Strgmningen er ikke aksesymmetrisk, dermed er fenomenet en blanding
av rotating stall og klassisk surge.

e Dyp surge: Kraftigere utgave av klassisk surge, der tilbakeslag av strgmni-
ngen kan oppstd. Strgmningen er ustabil, men aksesymmetrisk.

Av disse fenomenene er dyp surge den mest alvorlige typen, der kraftige tilbake-
slag kan fgre til at kompressoren tar skade. Figur 2.5 viser et eksempel pa en dyp
surgesyklus. Syklusen starter i punkt (1) der kurven for kompressorkarakteris-
tikken gar fra negativt stigningstall (der den er stabil) til positivt stigningstall
(der den er ustabil). Syklusen “hopper” deretter til (2) og krysser nullpunktet
for stremningen, dermed reverseres strgmningen gjennom kompressoren. Fra
punkt (2) til (3) folger syklusen kurven for kompressorkarakteristikken inntil
strgmningen er omtrent null. Deretter “hopper” syklusen til punkt (4) og folger
karakteristikken til punkt (1) igjen. Dersom det ikke gjgres endringer i drifts-
modusen til kompressoren, vil syklusene veere staende [9].

b4
A

P

Figur 2.5: Dyp surgesyklus [9]

12
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Som en generell regel kan det sies at surge oppstar ved det lokale maksimum
av kompressorkarakteristikken, dvs. der den deriverte til karakteristikken er lik
null, eller der karakteristikken har en viss positiv stigning [10].

Figur 2.6 viser et eksempel pa en kurve for en kompressorkarakteristikk ved
et gitt turtall. For at surge skal kunne oppsta ma kompressoren operere i et
omrade med positiv stigning pa kurven. Det vil si at i punkt A vil surge kunne
oppsta, men ikke i punkt B. Dette kan forklares med et eksempel, der det tas
utgangspunkt i at kompressoren opererer i et system som vist i figur 4.1. Kom-
pressoren driftes med konstant turtall. Initialt er systemet i likevekt i punkt
B. En gkning i padraget til systemet, dvs. at padragsventilen apnes mer, vil
fgre til gkt stromning gjennom ventilen og kompressoren. Dette vil resultere
i redusert trykkegkning over kompressoren (pga. kompressorkarakteristikken),
som igjen vil redusere trykket over padragsventilen. Det resulterer i redusert
strgmning gjennom ventilen. Systemet vil dermed bevege seg mot likevekts-
punktet B, altsd vil systemet vaere stabilt. Dersom det tas utgangspunkt i at
kompressoren driftes i likevektspunkt A, vil en gkning i padraget til systemet
fgre til at trykkekningen over kompressoren stiger. Dette vil igjen fore til at
trykket over padragsventilen gker, som resulterer i at strgmningen gker ytterli-
gere. Dermed vil systemet bevege seg bort fra punkt A, og kan bli ustabilt.

Wy

@

Figur 2.6: Kompressorkarakteristikk for gitt turtall
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Dersom trykket nedstrgms kompressoren ikke folger kompressorkarakteristik-
ken med tanke pa stremning og trykk, kan dette vaere en indikasjon pa at
strgmningen er i ferd med & reverseres, altsa at surge er i ferd med & inntre.

Rotating stall

Rotating stall er en annen aerodynamisk ustabilitet som kan oppsté i en kom-
pressor. Selv om ustabiliteten kan oppsté i bade aksial- og sentrifugalkompres-
sorer, eksisterer det hovedsaklig teori om rotating stall i aksialkompressorer, og
lite om temaet for sentrifugalkompressorer. I folge de Jager [9] er det tvil om
viktigheten av rotating stall i sentrifugalkompressoren, da rotating stall har li-
ten innvirkning pa kompressorens ytelser. Med bakgrunn i dette inkluderes ikke
rotating stall i modellene i rapporten. Leseren gis allikevel en kort innfgring i
fenomenet, da dette er en annen aerodynamisk ustabilitet for kompressorer.

Den grunnleggende forklaringen for rotating stall i en aksialkompressor kan
oppsummeres som fglger: Det tas utgangspunkt i en rad med kompressorblader
som vist i figur 2.7, som initialt opererer med hgy angrepsvinkel. Det oppstar
en usymmetri i stromningen gjennom kompressoren, som fgrer til en hgyere an-
grepsvinkel for kompressorblad B. Den gkte angrepsvinkelen er nok til & steile
bladet, som resulterer i at strgmningen separeres fra bladet. Dette forer til blok-
kering av strgmningen mellom B og C, og stromningen divergeres vekk fra B,
mot A og C. Blad C far na hgyere angrepsvinkel, som fgrer til at ogsa dette
bladet steiler. Dermed forplanter rotating stall seg langs raden av kompressor-
blader. Rotating stall forer til redusert virkningsgrad i kompressoren, pga. at
den ikke klarer & effektivt overfgre energi til strgmningen. Det resulterer ogsa i
redusert trykkgkning over kompressoren [10].

14
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Steilingsforplanting

/
/

- \ Kompressorblad-

rad

Figur 2.7: Rotating stall prinsipp [10]

Det eksisterer hovedsaklig to typer rotating stall [9];

e Del- og fullskala: Deler eller hele hgyden av ringrommet for en bladpas-
sasje har steilet.

e Smaéskala: En liten del av strgmningsbanen gjennom kompressoren er
blokkert.

For aksialkompressoren anses rotating stall som et tegn pa begynnende surge,
og er dermed viktig & detektere tidlig slik at surge kan unngas.

15
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2.3 Vatgass

Innholdet i dette delkapittelet er basert pa [11].

Per definisjon er vatgass, gass som inneholder opptil 5% veeske, dvs. at opptil 5%
av totalvolumet er veeske. Definering av andel vaeske i gassen gjores pa to ulike
mater. Den ene maten kalles gassvolumfraksjon (GVF), der gassvolumet (Qg)
defineres i forhold til totalvolumet (Q7). Indeksene g og [ star for henholdsvis
gass og vaeske (liquid). Gassmassefraksjon (GMF) er den andre maten som
brukes, der gassmassen (my) defineres i forhold til totalmassen (m7). Formlene
for GVF og GMF er vist i henholdsvis ligning (2.5) og (2.6).

GVF =a= O = (2.5)
L, my My
GMF =f = e (2.6)

Andelen veeske i gassen er dermed henholdsvis 1 — « og 1 — 5.

Grunnet stor differanse i massetetthet mellom gass og vaeske, er det stor forskjell
mellom & oppgi andelen vaeske ved GVF og GMF.

En annen viktig parameter er tetthetsforholdet som vist i ligning (2.7). Tett-
hetsforholdet indikerer interaksjonen mellom fasene, og evnen veesken har til a
strgmme sammen med gassen.

Py
. ( )
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Kapittel 3

Reguleringsmetoder

I dette kapittelet vil metoder for surgeregulering som brukes i rapporten bli
presentert.

3.1 Surgemargin

En vanlig méate & forhindre at surge inntrer, er ved & definere en sikkerhetsmar-
gin for operasjonspunktet til kompressoren i forhold til surgelinjen (grensever-
dien der surge inntrer). Dette kalles en surgemarginlinje (surge avoidance line),
og er en rimelig enkel form for surgekontroll da nedre operasjonspunkt for kom-
pressoren bare er definert som en viss prosentandel over surgelinjen. Figur 3.1
viser et eksempel pa en slik linje. Dersom operasjonspunktet til kompressoren
er i naerheten av eller krysser surgemarginlinjen, kan padraget til kompressoren
okes. Dette gker strgmningen gjennom kompressoren, som dermed vil bringes
tilbake til et “sikkert” omrade.

__ Kompressor-
Earakteristikk

.
-

Figur 3.1: Surgemarginlinje
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Alternativt kan turtallet til kompressoren reduseres, for a bringe driftspunktet
til kompressoren pa riktig side av surgemarginlinjen. Dette reduserer imidlertid
trykkgkningen over kompressoren. Dermed kan dette kun gjgres dersom reduk-
sjon av trykk ikke far fglger for systemet kompressoren forsyner. En tommelfin-
gerregel for sentrifugalkompressoren er at surgemarginlinjen defineres 5-10 %
over surgelinjen [10].

3.2 Resirkuleringsventil

I systemer med tidvis liten strgmning, er det ikke mulig & stabilisere kom-
pressoren ved a kun gke padraget. I slike tilfeller kan en resirkuleringsventil
implementeres i systemet, som vist i figur 3.2. Prinsippet baserer seg pa at der-
som kompressoren opererer i et omrade neer, eller til venstre for surgelinjen, kan
deler av strgmningen nedstrgms kompressoren fgres tilbake til kompressorens
innlgp. Dette resulterer i at stromningen gjennom kompressoren blir stgrre, noe
som bringer kompressorens operasjonspunkt til hgyre for surgelinjen. Dermed
har det en stabiliserende effekt pa kompressoren. Denne reguleringsmetoden er
i realiteten basert pa surgemargin-regulering. Bakdelen med denne regulerings-
metoden er at virkningsgraden til systemet gar ned, siden deler av strgmningen
fores gjennom kompressoren flere ganger [10].

Resirkuleringventil

Padrags-
] ventil

Kompressor Plenum

Figur 3.2: Skisse av resirkuleringsprinsipp
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Figur 3.3 illustrerer hvordan padragskarakteristikken til systemet forskyves i
forhold til kompressorkarakteristikken ved resirkulering av strgmning. Fra fi-
guren fremgar det at systemet i utgangspunktet er ustabilt, da padragsventil-
karakteristikken (®7(W,)) krysser kompressorkarakteristikken (¥.(®)) i et punkt
med positivt stigningstall. Ved resirkulering av strgmning (®g) blir derimot
systemet stabilt, da ventilkarakteristikken (®_!(®7 + ®r)) krysser kompres-
sorkarakteristikken i et punkt med negativt stigningstall. Resultatet av dette
er at systemet kan levere trykk og strgmning angitt av krysningspunktet mellom
padragskarakteristikken (U7 (®7)) og ®7(¥.). Stromningen gjennom kompres-
soren er dermed stgrre enn det systemet leverer, altsa &, = &7+ @ . I perioder
med liten liten strgmning kan resirkulering av strgmning ogsa brukes dersom
kompressoren ma produsere stgrre trykkgkning enn det strgmningen “tillater”.
Modellering av systemer med resirkuleringsventil er neermere beskrevet i kapit-
tel 4.4.

W
0.7
SHPr+ 0p)
0.6
Y (®)
qJT(ch)
0.2
Py Py
0.14
Y (®r
—UI'.-I- —UI'.E 0 DTE U'.I-l- @ |J'.I|5 D.IS

Figur 3.3: Kompressor- og padragskarakteristikk
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3.3 Close Coupled Valve

En annen metode for regulering av surge er ved & montere en ventil like etter
kompressoren, som vist i figur 3.4. Denne ventilen kalles en “Close Coupled
Valve”, heretter angitt som “CCV”, der det antas at ventilen er montert sa tett
pa kompressoren at dynamikken mellom kompressoren og ventilen kan negli-
sjeres. Prinsippet baserer seg pa a skape et trykkfall over ventilen, og dermed
manipulere kompressorkarakteristikken, slik at den far et negativt stigningstall
i operasjonspunktet. Ved & regulere ventilen slik at kompressorkarakteristikken
alltid har negativt stigningstall i operasjonspunktet vil kompressordriften veere
stabil. Dette betyr at karakteristikken til kompressoren og ventilen kan samles
til en felles ekvivalent-kompressorkarakteristikk, som vist i ligning (3.1),

U, = U (@) — U, (D) (3.1)

der U, er ekvivalent-kompressorkarakteristikk, ¥, er kompressorkarakteristikk
og U, er CCV-karakteristikk [10].

~ Padrags-
_Ccev ventil

X

Kompressor Plenum

Figur 3.4: Skisse av CCV-prinsipp

I figur 3.5 er kompressorkarakteristikken (V.(®)), ekvivalent-kompressorkarakt-
eristikken (V. (®)), CCV-karakteristikken (¥, (®)) og den inverse padragsventil-
karakteristikken (®~1(®)) plottet. Som det fremgar i figuren er trykket over
CCV tilsvarende differansetrykket mellom kompressor- og ekvivalentkarakteris-
tikken. Krysningspunktet mellom kompressor- og padragsventilkarakteristikken
er i et punkt der kompressoren har positivt stigningstall. Dermed er systemet
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ustabilt. Krysningspunktet med ekvivalentkarakteristikken er imidlertid i et
punkt med negativt stigningstall. Det betyr at trykkfallet over CCV stabili-
serer systemet. Neermere beskrivelse av regulering av CCV vil bli presentert i
kapittel 4.5.

or— 7 T T T T T
07
0.6
05
= 040
0.3
0.2

0.1

Figur 3.5: Kompressor- og ventilkarakteristikker [10]
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Kapittel 4

Modeller

I dette kapittelet blir modellene som brukes for simulering av surge presentert.
Dette inkluderer bade modeller for tgrr-og vatgasstrgmning. 1 tillegg vil den
matematiske oppbygningen til surge-reguleringsmetodene bli presentert.

4.1 Moore-Greitzer modell

I denne oppgaven er det valgt & bruke Moore-Greitzer modellen fra 1986 [12],
som er en ulineser modell for simulering av bade surge og rotating stall. Den
fulle Moore-Greitzer modellen er vist i vedlegg A. Kun surge vil bli simulert i
rapporten, dermed er Moore-Greitzer modellen i realiteten tilsvarende Greitzer
modellen fra 1976 [13]. I Moore-Greitzer modellen bestar et kompresjonsystem
av en kompressor, inkludert kanaler, som er plassert mellom et stort reservoar
med konstant trykk og et plenumsvolum, etterfulgt av en padragsventil. En
skisse av et Moore-Greitzer kompresjonssystem basert pa [12] er vist i figur 4.1.

L1 : : LE

_—— _— 3
. Lec
!
’f
/

A X

Ty

|
e vl A
/ ! ! Ve i
Innlgpskanal / Utlgpskanal A \L
! f
Kompressor Plenum P:‘id%‘ag

Figur 4.1: Grunnleggende kompresjonssystem [12]
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Moore-Greitzer surgemodellen er vist i ligning (4.1), der alle variablene er di-

mensjonslgse.
A 1
— =——(P— Op(V
P 1 (4.1)
— = — (U (D) - T
df lc( C( ) )
LG Plenumstrykk
v, Kompressorkarakteristikk
P Strgmning gjennom kompressor
b7 Stremning gjennom padragsventil
19 Dimensjonslgs tid
B Greitzers B-parameter
le Lengden av strgmningsbanen gjennom kompressoren
Greitzer modellen fra 1976 er vist i ligning (4.2).
dv 1
— = = (®—2p(¥))
d¢ B
4D (4.2)
— =B(V (D) - U

Videre i rapporten vil notasjonen % og ‘fl—? endres til henholdsvis ¥ og P.

Greitzer-modellen er i utgangspunktet utarbeidet for aksialkompressorer, men
i [14] ble det vist at Greitzer-modellen ogsa er gyldig for sentrifugalkompres-
sorer. I realiteten er Moore-Greitzer surgemodellen tilsvarende Greitzer model-
len. Forskjellen mellom modellene er definisjonen av den dimensjonslgse tiden
i modellene. Tid (t) i Moore-Greitzer modellen uttrykkes ved radianer til kom-

pressorhjulet, gitt ved
A Ut
= — (4.3)

r

der U er den tangentielle hastigheten ytterst pa kompressorhjulet og r er ra-
diusen ytterst pa kompressorhjulet.

I Greitzer modellen derimot er tid definert som

Ac
¢ 2 twy = ta, VT (4.4)
ptic
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der wy er Helmholtz resonansfrekvens, som er den naturlige svingefrekvensen til
kompresjonssystemet. as er lydens hastighet, A. er gjennomstrgmningsarealet,
V) er plenumsvolumet og L. er lengden av kompressoren. Med bakgrunn i at det
kun er definisjon av tid som skiller modellene, er dermed ogsé Moore-Greitzer
surgemodellen gyldig for sentrifugalkompressoren.

Konstanten B, er den velkjente Greitzers B-parameter, definert av E. M. Greit-
zer i 1976 [13]. B-parameteren er definert som

a U Vo, U
245\ AcL.  2wpLe

B (4.5)

Verdien av Greitzer-parameteren er svaert avgjgrende for systemets stabilitet.
Som det fremgar fra ligningen er det kun U som ikke er en statisk parameter.
Dermed er det rotasjonshastigheten til kompressoren som avgjgr verdien til B.
Lave verdier av B forer til rotating stall, mens hgye verdier forer til surge. Syste-
mets stabilitet er dermed avhengig av rotasjonshastigheten til kompressorhjulet
[10].

For a gi en bedre forstéelse for hva B-parameteren beskriver, kan den uttrykkes
som U2
B = pTAc

== 4.
pAcUWHLc ( 6)

Telleren i ligningen uttrykker lgftekapasiteten til kompressoren multiplisert med
arealet av kanalen. Nevneren i uttrykket bestar av pA.L., som er massen i ka-
nalen, U og wy. Dette viser at B-parameteren kan anses som forholdet mellom
trykkekningskapasiteten til kompressoren og den ngdvendige trykkgkningen
som ma til for & skape svingninger i strgmningen. Lav verdi av B, betyr at kom-
pressoren har liten trykkgkningskapasitet sammenlignet med det som trengs for
at surgesyklusen skal begynne [15].

l. er den dimensjonslgse lengden av av stremningsbanen gjennom kompressoren,
definert ved,

1
L2+ e (4.7)

der [; er den dimensjonslgse lengden av innlgpskanalen, /. er den dimensjonslgse
lengden av utlgpskanalen og a er tidsforsinkelsen for bladpassasjen i kompres-
soren [12]. I, er i utgangspunktet utarbeidet for aksialkompressorer, for sen-
trifugalkompressorer er strgmningsbanen mer “komplisert”. [, brukes som en
“tuning-parameter” i modellene for sentrifugalkompressorer.

25



KAPITTEL 4. MODELLER

4.2 Kompressorkarakteristikker

Trykkoppbyggingen over en kompressor er en ulineser funksjon av turtall og
strgmningen gjennom kompressoren. Det betyr at det er en egen kompressor-
karakteristikk for trykkoppbygging som funksjon av strgmning, for alle turtall.
Figur 4.2 viser eksempel pa kompressorkarakteristikker for et utvalg turtall.

P 4
500

5

450

400
350
300
4 z
Padrag
-2 0 2 4 6 E 110 12
o

Figur 4.2: Kompressorkarakteristikker som funksjon av strgmning og turtall

Det finnes ulike mater & beskrive kompressorkarakteristikken i modeller pa.
En metode er a definere trykkoppbyggingen over kompressoren ved hjelp av et
tredjeordens polynom som funksjon av turtall og strgmning. I denne rapporten
brukes den kubiske karakteristikken, som vist i figur 4.3. Karakteristikken ble
presentert av Moore-Greitzer [12], og er utstrakt brukt grunnet dens evne til &
representere karakteristikken til en stor gruppe kompressorer pa en tilfredsstil-
lende mate. Den kubiske karakteristikken er dimensjonslgs, det betyr at den er
gyldig uansett turtall, i motsetning til karakteristikker basert pa tredjegrads-
polynom som har én karakteristikk for hvert turtall.
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s

lII(((I))

)

Figur 4.3: Kubisk kompressorkarakteristikk [10]

Den kubiske karakteristikken defineres som

U.(P) =¢co+H<1+3($—1) —;(;';—1)3) (4.8)

der 1. er trykkoppbyggingen ved nullpunktet for stremning, og konstantene
H og W, kjent som henholdsvis semihgyde og semibredde, beskriver trykkopp-
byggingen i forhold til strgmning. Moore-Greitzer surgemodellen innsatt den
kubiske kompressorkarakteristikken er vist i ligning (4.9).

w
-t -
. — 3 '
@—Zl—q’ H¢CO+1+2($—1)—;<§;—1> ]
Padragsventilkarakteristikken som brukes i modellene, er gitt ved
Op (V) = V¥ (4.10)

der yr angir forsterkningen til ventilen, og er proporsjonal med ventiladpningen.
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4.3 Moore-Greitzer vatgass surgemodell

For & simulere effekten vatgass har pa surgesyklusen, brukes modellen utarbei-
det i [16] i rapporten. Modellen baserer seg pa Moore-Greitzer modellen, med
visse modifikasjoner. Modellen inneholder ytterligere ledd for & ta hensyn til gkt
trykkoppbygging over kompressoren som fglge av hgyere tetthet i fluidet som
kompressoren prosesserer. Modellen er i utgangspunktet utarbeidet for “fog-
ging” i kompressorer. Fogging er en metode for a redusere kompresjonsarbeidet
som skal til for oppna en gitt trykkgkning over en kompressor. Metoden ba-
serer seg pa a sprgyte inn vann i strgmningen pa innsugsiden, som resulterer
i nedkjglt stremning. Den nedkjglte strgmningen har stgrre tetthet, dermed
produseres det stgrre trykkekning over kompressoren uten at energiforbruket
gker [17]. I [18] ble det vist at en sentrifugalkompressor hadde tilsvarende ytel-
ser med luft/vann strgomning sammenlignet med hydrokarbonstrgmning, dvs.
gass- og kondensatstrgmning. Dermed kan denne modellen ogsa anvendes for
simulering av surge i et gasskompresjonssystem plassert pa havbunnen. Vatgass
surgemodellen er vist i ligning (4.11),

w
W g, (1) 1 H
—__H a v/ _ -
W_4BQ{ ()| 7
H ‘l’_wco—01@a 3 a
= - 1+ (@ 2 q) -
* Tl T rw) H L (( )y ) (4.11)

oemt )’

der @, er gasstromningen gjennom kompressoren, 7, er forholdet mellom vaes-
ke (kondensat) og gass i strgmningen, gitt ved ligning (4.12), og Cy er en
trykkgkningskoeffisient. ®,, er vaeskestrgmningen.

oy = —2 (4.12)

Trykkgkningskoeffisient C1, gitt ved ligning (4.13), er avhengig av andelen vaeske
i strgmningen. Desto stgrre andel vaeske, desto stgrre blir trykkgkningskoeffisient.

7w (1,999 + 5,040 - 10%7,, + 2,505 - 103r2)
(1 + 7)) (1 + 10007,,)?

Tw(4,504 - 10273 + 1,001 - 10%72) 10°
(1 + 74)(1 + 10007,,)?

Cy = 103+

(4.13)
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Figur 4.4 viser hvordan kompressorkarakteristikken endrer seg ved introduksjon
av vaeske i strgmningen. Som det fremgar fra figuren blir trykkgkningen over
kompressoren stgrre ved vatgasskompresjon.

e

Vatgass-
karakteristikk

Taérrgass-
karakteristikk

-02 0 02 0.4 0.6 0.8
o)

Figur 4.4: Terr- og vatgass kompressorkarakteristikker
4.4 Regulering av Moore-Greitzer surgemodell med resirkule-
ringsventil

Med resirkuleringsventil implementert vil Moore-Greitzer surgemodellen fremsta
som

. 1
V= ‘iBQlc(q) — &7 (V) — r(V)) 1)
(i> = Z(\ch(q)) - \I/)

For a stabiliserer systemet ved lav strgmning, brukes resirkuleringsventilen som
kontrollvariabel u, med karakteristikk som vist i ligning (4.15).

u=vrV¥ (4.15)

~vr angir forsterkningen til ventilen, som er proporsjonal med ventildpningen.
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Modellen skrives da som

. 1
= (@ — Br(V) — )
2
ok (4.16)
b= (U(2) - )
Som regulator for resirkuleringsventilen brukes en P-regulator,
u = kp(Prer — P) (4.17)

der k, er forsterkningen til regulatoren, ®g.; er referansepunktet til resirkule-
ringsventilen og ® er strgmningen gjennom kompressoren

Ved & lgse ligning (4.18) med hensyn pa g finnes forsterkningen til resirkule-
ringsventilen, som vist i ligning (4.19). Reguleringen av resirkuleringsventilen
trenger altsa kun tilbakekobling fra strgmningen gjennom kompressoren.

u=kp(Pres — ®) = yrVE (4.18)

VR = kp(q)Ref - (I))
a VI

I tillegg til dette legges det inn i reguleringsstrukturen at tilbakekoblingen fra
strgmningen gar i metning dersom strgmningen er stgrre enn ®p.¢, dvs. at
dersom ® > ®p.r er Pr.r — P = 0. Dette gjores for & forhindre at reguleringen
er aktiv i perioder der den ikke trenger a regulere. Reguleringen er ogsa inaktiv
dersom ® er mindre enn referansepunktet til padragsventilen, siden det da ikke
er tilgjengelig stromning for resirkulering. Regulering kan kun skje ved positiv
strgmning.

(4.19)

For vatgassmodellen blir reguleringen tilsvarende som for tgrrgass.
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4.5 Regulering av Moore-Greitzer surgemodell med CCV

Innholdet i dette delkapittelet baserer seg hovedsaklig pa [10]. Moore-Greitzer
surgemodellen med CCV implementert er vist i ligning (4.20),

%%
A H
- _H = _ -
V=15 [W W (V) I,

(4.20)

. H | U—yy 3(® 1/® 51 92
‘D—zc[‘ gt () 5w - wE

der ~y, er CCV-forsterkningen, som er proporsjonal med ventildpningen.

Ventilen kan dimensjoneres slik at trykkfallet over den alltid skaper en kom-
pressorkarakteristikk med negativt stigningstall i operasjonspunktet. Dette er
imidlertid en darlig l#sning, da det er en lite energieffektiv lgsning som resulte-
rer i liten trykkgkning over systemet. For at systemet skal veere effektivt, ma
ventilen veere regulerbar.

I dette delkapittelet vil regulering for CCV bli presentert. Med en CCV im-
plementert vil kompresjonssystemet veere i likevekt i krysningspunktet mel-
lom ekvivalent-kompressorkarakteristikken (U.(®)) og ventilkarakteristikken
(Pp(P)), gitt ved

Yo = @7 (¢0) = Pe(¢n) (4.21)

der g og ¢g er likevektspunktet for henholdsvis trykk og strgmning.

For & gjgre analyser av systemet er det fordelaktig & gjore et koordinatskifte i
systemet der de nye koordinatene angir avviket i forhold til likevektspunktet til
systemet, slik som gjort i [19]. De nye koordinatene defineres som

v=wo (4.22)
o= — o

Koordinatskiftet er vist i figur 4.5, der det nye koordinatsystemet har origo i
likevektspunktet mellom ekvivalent- og padragskarakteristikken.
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1\

11:;(‘(1))

Y ‘co

i)

Figur 4.5: Variabelskifteprinsipp-skisse [10]

Karakteristikkene i de nye koordinatene er definert som

To(d) = U9+ ho) — 2o
Uo(4) = e+ o) — o (4.23)
(@) = Uy + o) — o

() = (P + o) — o

K>

Som det fremgar i ligning (4.23), er det definert en avvikskarakteristikk for
ekvivalent-kompressorkarakteristikken. Ved & sette de nye koordinatene inn i
den kubiske kompressorkarakteristikken, fremstar avviks ekvivalent-kompressor-

karakteristikken som
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Ve(9) =

~ ~ 3
3(¢+ o Lio+ o
wco+H(1+2< W 1>2< T 1) )] »
Yo + H 1+3<¢0—1>—1(¢°— ’ o
0 2 \W 2\ W

Ved & definere tre koeffisienter

__3Hgo (9o
M= S <W 2)
3H (o
_ %0 4.25
b= o (W 1) (4.25)
H
R = Sy

kan U,(¢) defineres som vist i ligning (4.26).
Ue(P) = —ksd® — kad® — k19 (4.26)

Fra ligning (3.1) er kompressorkarakteristikken definert som

\ch(q)) = \I/e(q)) + \I/v(q)) (4'27)

I figur 4.5 fremgar det at nar systemet er i likevekt er W,(¢g) = Voo Deo
defineres som avviks nullpunktstrykk, og er gitt ved

5 $3H (o
1/100 = %0 - ¢0 - 25[/2 (W - 3) (4.28)

Med bakgrunn i dette kan avviks kompressorkarakteristikken skrives
\ije(gg) + ,(Z)CO
= theo — k30” — k20® — k19

b (9)

(4.29)

Péadragsventilkarakteristikken uttrykt i de nye koordinatene er vist i ligning
(4.30).
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br(0) =1 (/@ +40) — Vo) (4.30)

Med de nye koordinatene uttrykkes Moore-Greitzer surgemodellen som

. 1 AC . o (4.31)
6= (Vo(d) =P = Wu(d) — vo)
Ved & definere en kontrollvariabel
= W, (9) + o — Uy(dho) = Wu(®) — Wy (g) (4.32)
reduseres modellen til
X 1 ~ ~ ~
b= 2 @—@ﬂw)
o1 (4.33)
=1 (‘I’ () —u=4)
For a regulere systemet brukes en P-regulator, gitt ved
u = co(® — o), (4.34)

der co er forsterkningen til regulatoren. For & oppna stabilitet ved regulering
ma ¢y > am, der a,, er den maksimale positive stigningen til avviks ekvivalent-
kompressorkarakteristikken W, (¢). Den andrederiverte til W.(¢) med hensyn
pa qﬁ, lgst med hensyn pa gb, angir punktet med stgrst stigningstall. Punktet er

gitt ved
A k2

=om =3 (4.35)

%w

Ved & derivere \ile(qg) med hensyn pa qg, for deretter a sette inn punktet med
stgrst stigningstall, finnes det maksimale stigningstallet til \ife(gg), som vist i
ligning 4.36.

d¥.(9) _ K 3H

: =2 4.36
o |, 3hs T aw (4.36)
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Settes verdier fra tabell 5.1 inn i ligning 4.36, finnes a,, = 1,08. Lgses ligning
4.35 med hensyn pa ¢y, viser det seg at ¥ (¢) har stgrst stlgnmgstall i punktet
d =0.25.

Som det fremgar fra ligning (4.32) og (4.34) er kontrollvariabelen definert som

= (P — ¢po) = Vy(P) — V(o)
1 (4.37)

- %(IDQ v(¢0)

Ved & lgse ligning 4.37 med hensyn pa 7,, finnes CCV-forsterkningen, gitt av
ligning 4.38 [20].

)
Vea(® — do) + Uy(do)
Ogsa for denne reguleringsmetoden trenger reguleringsstrukturen kun tilbake-
kobling fra strgmningen gjennom kompressoren.

Yo = (4.38)

4.6 Regulering av Moore-Greitzer vatgass surgemodell med CCV

Implementering av CCV i Moore-Greitzer vatgass surgemodellen, er tilsvaren-
de som for tgrrgassmodellen, bortsett fra at ekvivalent-kompressor- og kom-
pressorkarakteristikken ma justeres grunnet den gkte trykkoppbyggingen. Av-
viks ekvivalent-kompressorkarakteristikken \i/e(qg) for vatgassmodellen, basert
pa den kubiske kompressorkarakteristikken, er utarbeidet i rapporten og fremstar
som

Be() = |ve0 + C1(a + ba0)® + H<1 +3(a W)w ~1)-
;@H@%;M_Q3L~m+aﬁﬁ (4.39)

H(1+Z«1+r)%f—l) ;Q1+r)$f—1)>]

der ngb = giga + gfgw. éa og q@w er avvik fra likevekts gass- og vaeskestrgmning, og
da0 er likevekts gasstrgmning.

Ved & trekke sammen ligning (4.39), kan det ogsa for denne karakteristikken
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defineres tre koeflisienter

(14 rw)bao 3 W
ki = ﬁ(llw Ci+6HW — 3H(1 + Tw)¢a0>
1 3
k= 55 (2WPC1 + BHW = 3H(1 4 7)u0) (4.40)
H
STE

Med de tre koeffisientene, kan W, (¢) defineres som
Uo (@) = ks((1+ rw)da)® + k(1 +70)da)® + k1 (L + 70) ba (4.41)

Grunnet den gkte trykkgkningen over kompressoren blir ogsd det maksimale
stigningstallet til ekvivalent-kompressorkarakteristikken endret. Ved & sette de
nye verdiene for kj, ko og k3 inn i ligning (4.36), med r,, = 0,0526 blir a,, =
1,4748. Dermed maé co veere stgrre ved vat- enn ved tgrrgasskompresjon.

Kompressorkarakteristikken W.(¢) defineres som

\i/c(gg) = 7&00 + k3((1 + rw)gga)s + k2((1 + Tw)&a)Q + kl(l + Tw)gga (4-42)

der &cg er

Yoo = heo + Crp2 — o —

14 70)0a0)?H [ (14714
(U reldoH (U raddn ) (g

Kontrollvariabelen u blir for vatgass definert som
u=ca((1+70)(Pa — ¢a0)) = Vo ((1 + 70)Pa) — Vo ((1 + 7w) Pa0)

= L))~ ()

Ved & lgse ligning (4.44) med hensyn pa -, finnes CCV-forsterkningen, gitt ved
N (1+7y)P,
! \/C2 +7‘w (I) - (baO)) +\Ijv((1 +Tw)¢a0)

(4.45)

Den endelige Moore-Greitzer surgemodellen for vatgass med CCV er vist i lig-
ning (4.46).

TR GRS ()
(ga = lc(l—ll-rw) (@e((ﬁ) _U_QZJ)

(4.46)
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4.7 Antagelser for modellene

Antagelsene for Moore-Greitzer surgemodellene er som fglger:

1. Plenumsvolumet er betydelig stgrre enn volumet til kompressorkanalen
Lav innstrgmningshastighet
Lav trykkekning sammenlignet med innlgpstrykket

Surge-frekvensen er mindre enn “cut off” frekvensen til kanalen

ook N

Plenum-dimensjonen er mindre enn den akustiske bglgelengden forbundet
med surge

6. Isentropisk prosess

Den forste antagelsen innebaerer at den kinetiske energien til svingningene har
sammenheng med strgmningen i kompressorkanalen, mens den potensielle ener-
gien har sammenheng med kompresjonen av strgmningen i plenumet. Andre og
tredje antagelse indikerer at strgmningen i kompressorkanalen ikke komprime-
res. Fjerde antagelse tilsier at strgmningen kan anses & veere endimensjonal. Fra
forste og femte antagelse fremgar det at stromningens hastighet kan sees bort
fra, og at trykket i plenumet er uniformt fordelt. Den sjette antagelsen tilsier
at den viskgse effekten kan neglisjeres [21].

Ved vatgasskompresjon vil strgmningsfeltet gjennom kompressoren bli pavirket
av flere fenomener og ytterligere tap vil bli introdusert i prosessen. For a forenkle
analysen ma ytterligere antagelser gjgres [22]:

7. Uniform fordeling/blanding av gass og vaeske i strgmningen gjennom kom-
pressoren

8. Forstyrrelser i det originale strgmningsfeltet neglisjeres, slik at kompre-
sjonsarbeidet for en gitt strgmning av gass anses konstant, uansett om
det er vatgasskompresjon eller ikke

9. Strgmningen av gass og vaeske er fremdeles friksjonsfri

37



KAPITTEL 4. MODELLER

38



Kapittel 5

Simulering/Resultat

I dette kapittelet implementeres modellene som ble presentert i kapittel 4 i
Simulink, og resultater fra simuleringer blir presentert.

5.1 Gjennomfgring av simulering

Parametrene som brukes i simuleringene er vist i tabell 5.1.

Tabell 5.1: Simuleringsparametre
’ Symbol ‘ Verdi H Symbol ‘ Verdi ‘

H 0.18 || W 0.25
eo 0.3 as 340
V, 1.5 A, 0.01
L. 3 a 0.3
le 8 l; 2

r 0.1 N 300

Som vist i tabellen simuleres systemet med et turtall (N) pa 300 rotasjoner per
sekund. Den tangentielle hastigheten ytterst pa kompressorhjulet er gitt ved

U=2mrN (5.1)

Fra ligning (4.5), angir dette at B-verdien er 1,96. l., angitt i ligning (4.7),
regnes ut til 13,33.

Padragsventilforsterkningen v regnes ut fra ligning (5.2), der ligningen lgses
med hensyn pa vy for gnsket stromning (referansepunkt).

%0+H(1~|—2($2—1)—;<$—1>3>:Vl%qsg (5.2)
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For modellen med CCV implementert ma ytterligere ett ledd inkluderes for a
ta hensyn til stasjoneertrykkfallet over ventilen. vy er da gitt ved

3 (o > 1 <¢0 )3 o 1 4
H{l+-(=-1)—-==—-1 - = 5.3
T;Z)c0+ ( +2<W 2\ W 92 ,Y%QSO ( )
Simuleringene med vatgass, utfgres med r,=0,0526, som tilsvarer GVF=0,95.
Fra definisjonen av vatgass i kapittel 2.3, betyr dette at simuleringene gjen-

nomfgres med den stgrste andelen veeske i strgmningen, som inngar under de-
finisjonen av vatgass.

Simulink-modellen for Moore-Greitzer surgemodellen med resirkuleringsventil,
er vist i vedlegg B, der tilhgrende script og funksjoner ogsa er inkludert. Model-
len brukes forst til simulering av tgrr- og vatgasstromning uten regulering, dvs.
med resirkuleringsventilen deaktivert. Deretter aktiveres resirkuleringsventilen,
og simuleringene gjennomfgres med bade tgrr- og vatgasstrgmning. 1 vedlegg
C er Simulink-modellen for regulering med CCV vist, med tilhgrende script og
funksjoner. Denne modellen brukes kun til simulering av regulering med CCV.
Simuleringene gjennomfgres ogsa her med bade tgrr- og vatgasstromning,.
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5.2 Moore-Greitzer surgemodell uten regulering

Ved & derivere kompressorkarakteristikken i formel 4.8 med hensyn pa @, for
sa a sette den til null og lgse med hensyn pa ®, finnes toppunktet for kompres-
sorkarakteristikken. Toppunktet til karakteristikken er gitt ved en strgmning
pa 0,5. Teori presentert i kapittel 2.2, angir at kompresjonssystemet kan bli
ustabilt dersom strgmningen er mindre enn ved toppunktet. Figur 5.1 viser
systemresponsen for kompresjonssystemet ved referansepunkt=0,5, som tilsva-
rer vy = 0,615. Systemet opplever minimale svingninger i strgmning og trykk,
men amplituden til svingningene avtar. Dermed er systemet stabilt.
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Figur 5.1: Grenseverdi for stabilt system med vy = 0,615

Figur 5.2 viser systemresponsen ved referansepunkt=0,49, som tilsvarer vy =
0,603. Som det fremgar fra figuren gker amplituden til svingningene frem til
ca. t=2200, da amplituden gker kraftig, og systemet gar over i dyp surge.

Systemresponsen med v = 0,603 er plottet i forhold til kompressorkarakte-
ristikken i figur 5.3. I starten svinger systemet rundt krysningspunktet mellom
kompressor- og padragsventilkarakteristikken, for amplituden til svingningene
gker og systemet gar inn i dyp surge. Surgesyklusen stemmer overens med teori
presentert i kapittel 2.2, og folger i stor grad det beskrevne forlgpet.

41



KAPITTEL 5. SIMULERING/RESULTAT

S w o N
T

Stremning
o OO 0o oo

1 1 | 1 | 1 |
500 1000 1500 2_(|_)_(310 2500 3000 3500 4000
[

O(»)

T T T T T

o
=5
|

1 1 | | 1 | |
0'20 500 1000 1500 21(')%0 2500 3000 3500 4000
[

Figur 5.2: Grenseverdi for ustabilt system med vy = 0,603
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Figur 5.3: Surgesyklus med vr = 0,603
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5.3 Moore-Greitzer vatgass surgemodell uten regulering

Figur 5.4 viser systemresponsen med vatgasstrgmning. Simuleringen starter
med tgrrgasstrgmning, med v = 0.603. Ved t=3200 endres strgmningen til
vatgassstromning. Som det fremgar av figuren har veeske i strgmningen en sta-
biliserende effekt pa systemet. Systemet opplever en betydelig trykkgkning som
fglge av den gkte tettheten i fluidstromningen. Det gkte trykket fgrer til at
strgmningen gjennom systemet gker, pga. at det er stgrre drivende trykk. Det
er den gkte strgmningen som fgrer til at systemet stabiliserer seg, siden den re-
elle strgmningen gjennom kompressoren tilsvarer et operasjonspunkt til hgyre
for kompressorkarakteristikkens toppunkt. Strgmningen gjennom kompressoren
stabiliserer seg pa ca. 0,56. Toppunktet til vatgass kompressorkarakteristikken
er ved ca. 0,55, dermed er systemet stabilt.
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Figur 5.4: Stabilisering som fglge av veeskebestanddel ved t=3200 med vy =
0.603

I figur 5.5 er systemresponsen plottet i forhold til terr- og vatgass kompressor-
karakteristikken. Systemet opplever initialt mild surge, og svinger rundt krys-
ningspunktet mellom tgrrgass kompressor- og padragsventilkarakteristikken.
Amplituden til svingningene gker, og systemet gar over i dyp surge og fglger
torrgass karakteristikken. Nar strgmningen gar over til vatgasstromning, stabi-
liserer systemet seg i krysningspunktet mellom vatgass kompressor- og padrags-
ventilkarakteristikken.

43



KAPITTEL 5. SIMULERING/RESULTAT

p
0.8+
Vatgas
0.4+
Tarrgass
[
0.2+
-D: 2 0 0 |2 D!J— I}Iﬁ 0 IS
@

Figur 5.5: Surgeforlgp med terr- og vatgass og vr = 0,603

Dersom referansepunktet for tgrrgasstromningen endres til 0,47, som tilsva-
rer v = 0.580 blir ikke systemet lengre stabilt med vatgasstrgmning, som
vist i figur 5.6. Ogsa i dette tilfellet endres strgmningen til vatgasstrgmning
ved t=3200, som resulterer i at amplituden til svingningene gker. Strgmningen
er imidlertid for liten til at den gkte trykkekningen fgrer til stor nok ekstra
strgmning til & stabilisere systemet. Frekvensen til surgesyklusene gar ned som
fglge av den gkte amplituden.

Figur 5.7 viser surgesyklusen plottet sammen med tgrr- og vatgass kompressor-
karakteristikken, med v = 0.580. Systemet svinger initialt rundt krysnings-
punktet mellom tgrrgass kompressor- og padragsventilkarakteristikken, dvs.
systemet opplever mild surge. Amplituden til svingningene gker, og systemet
gar over i dyp surge. Surgeforlgpet folger i stor grad tgrrgasskarakteristikken slik
som beskrevet i kapittel 2.2, frem til strgmningen endres til vatgass. Amplituden
oker da ytterligere og folger vatgasskarakteristikken, men systemet stabiliserer
seg ikke.
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5.4 Moore-Greitzer surgemodell med resirkuleringsventil

Som vist i kapittel 5.2, blir Moore-Greitzer surgemodellen uten regulering usta-
bil ved en strgmning pa 0,49. Regulering med resirkuleringsventil gjennomfgres i
det forste tilfellet med dette referansepunktet, dvs. v = 0, 603. Forsterkningen
kp, angitt i ligning (4.17), er avgjorende for forsterkningen til resirkulerings-
ventilen. Dermed er valg av denne ogsa avgjgrende for hvor stor differansen
mellom referansepunktet til systemet og toppunktet til kompressorkarakteris-
tikken kan veere. Forsterkning k, = 10 brukes i simuleringene, for 4 unngd at
ventilen “choker” under simulering. Referansepunktet til reguleringen (®gcy)
settes til fem prosent over stabilitetsgrensen, dvs. 0,525. Som det fremgér i figur
5.8 er systemet ustabilt nar reguleringen aktiveres ved t=3200. Etter regulerin-
gen aktiveres, avtar amplituden til svingningene raskt, og systemet stabiliserer
seg. Strgmningen gjennom kompressoren stabiliserer seg pa ca. 0,52, med et
stasjonaeravvik pa ca. 0,005. I figur 5.9 er strgmningen gjennom padrags- og re-
sirkuleringsventilen vist . Selv om reguleringen aktiveres ved t=3200, apner ikke
resirkuleringsventilen for strgmningen gjennom padragsventilen har nadd refe-
ransepunktet ved ca. t=3600, pga. metning i reguleringen. Strgmningen gjen-
nom resirkuleringsventilen er stabil ved ca. t=4400, dermed er ogsa systemet
stabilt.
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Figur 5.8: Systemrespons med regulering aktivert ved t=3200 og v = 0, 603
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Figur 5.9: Strgmning gjennom padrags- og resirkuleringsventil med regulering
aktivert ved t=3200 og v = 0,603

Figur 5.10 viser systemrespons for referansepunkt=0,4, dvs. v = 0, 507. Regu-
leringen aktiveres ved t=3200, som resulterer i stabilisering av systemet. Det
ses at svingefrekvensen til systemet har gkt ved lavere referansepunkt. Det-
te resulterer i at resirkuleringsventilen &pner ved ca. t=3300, som vist i figur
5.11, og strgmningen er stabil ved ca. t=4400. Grunnet stgrre avvik fra sta-
bilitetsgrensen, er amplituden til svingningene stgrre etter at reguleringen er
aktivert, enn med v = 0,603. Systemet bruker av den grunn lengre tid for
& oppna stabilitet. Strgmningen gjennom padragsventilen stabiliserer seg pa
en strgmning pa 0,41, dvs. 0,01 over referansepunktet. Siden padragsventilen
ikke reguleres, fgrer den gkte trykkgkningen som fglge av totalstrgmningen, til
stgrre strgmning gjennom padragsventilen. Grunnet stasjonseravviket med P-
regulatoren, stabiliserer strgmningen gjennom kompressoren seg pa ca. 0,515,
dvs. 0,01 fra referansepunktet.
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Figur 5.10: Systemrespons med regulering aktivert ved t=3200 og vy = 0, 507
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Figur 5.11: Strgmning gjennom padrags- og resirkuleringsventil med regulering
aktivert ved t=3200 og vy = 0, 507
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5.5 Moore-Greitzer vatgass surgemodell med resirkuleringsven-
til

For vatgasstrgmning ble det vist at ustabilitetsgrensen er ved v = 0, 580. Den-
ne verdien brukes som forsterkning for padragsventilen i den fgrste simuleringen.
Vatgasstromningen aktiveres ved t=0, og reguleringen ved t=2800. Forsterknin-
gen og referansepunktet til resirkuleringsventilen er tilsvarende som i foregaende
eksempel. Systemresponsen er vist i figur 5.12, der det fremgér at systemet ikke
stabiliserer seg. Amplituden til svingningene i trykk og strgmning avtar, dvs.
systemet gar fra dyp til mild surge, men systemet blir ikke stabilt. Dette skyl-
des at referansepunktet til resirkuleringsventilen er for lavt. En strgmning fem
prosent over toppunktet til vatgasskarakteristikken tilsvarer en strgmning pa
0,577. Resultatet av dette er at regulatoren prgver & stabilisere systemet i et
ustabilt omréde. Dette fremgar ogsa av figur 5.13, der resirkuleringsventilen
kun apner i korte perioder for den stenger igjen. For & oppna et referansepunkt
for regulatoren pa 0,577, ma surgemarginlinjen for systemet defineres 15% over
toppunktet til tgrrgasskarakteristikken.
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Figur 5.12: Systemrespons med for lavt referansepunkt for regulatoren, med
~yr = 0,580
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Figur 5.13: Strgmning gjennom padrags- og resirkuleringsventil med for lavt
referansepunkt for regulatoren, med vy = 0, 580

Systemresponsen med det gkte referansepunktet for reguleringen er vist i figur
5.14, der det fremgar at amplituden til svingningene i trykk og stromning avtar
raskt og systemet stabiliserer seg. Systemet stabiliserer seg med en strgmning
pa ca. 0,57.
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Figur 5.14: Systemrespons med regulering aktivert ved t=2800 og vy = 0, 580
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Figur 5.15 viser strgmningen gjennom padrags- og resirkuleringsventilen. Resir-
kuleringsventilen apner ved ca. t=3000, og strgmningen er stabil ved ca. t=3700.
Sammenlignet med tgrrgasseksempelet med v = 0,603, dvs. ved ustabilitets-
grensen, tar det omtrent like lang tid for systemet a stabilisere seg, men ampli-
tuden til svingningene blir redusert raskere ved vatgasstromning. Grunnet den
gkte strgmningen gjennom padragsventilen som fglge av storre trykkgkning,
reduseres strgmningen gjennom resirkuleringsventilen til kun ca. 0,035.
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Figur 5.15: Strgmning gjennom padrags- og resirkuleringsventil med regulering
aktivert ved t=2800 og v = 0,580

Figur 5.16 viser systemresponsen med v = 0,507. Ogsa i dette tilfellet ak-
tiveres vatgasstromningen ved t=0 og reguleringen ved t=2800. Amplituden
til svingningene i trykk og strgmning etter at reguleringen er aktivert, er litt
stgrre enn ved yr = 0,580, grunnet stgrre avvik fra stabilitetsgrensen. Sys-
temet stabiliserer seg imidlertid tilfredsstillende, med en strgmning pa 0,57.
Strgmningen gjennom padrags-, og resirkuleringsventilen er vist i figur 5.17.
Resirkuleringsventilen apner ved ca. t=3150 og strgmningen gjennom ventilen
er stabil ved ca. t=3900. Systemet stabiliserer seg betydelig fortere, og amp-
lituden til svingningene er mindre enn for tilsvarende eksempel med torrgass.
Ogsa i dette tilfellet blir strgmningen gjennom padragsventilen stgrre enn det
angitte referansepunktet, grunnet den gkte trykkoppbyggingen over kompres-
soren. I dette tilfellet er imidlertid den gkte trykkoppbyggingen et resultat av
bade stgrre strgmning gjennom kompressoren grunnet resirkulering, og grun-
net vatgasstrgmning. Strgmningen gjennom resirkuleringsventilen er lik som
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ved tilsvarende tgrrgass simulering. Dermed er det padragsventilen som fgrer
den gkte strgmningen.
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Figur 5.16: Systemrespons med regulering aktivert ved t=2800 og yr = 0, 507
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Figur 5.17: Strgmning gjennom padrags- og resirkuleringsventil med regulering
aktivert ved t=2800 og vy = 0, 507
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5.6 Moore-Greitzer surgemodell med regulering med CCV

I kapittel 4.5 ble det vist at kompressorkarakteristikken har stgrst stigningstall
i punktet ® = 0, 25. Simuleringene med CCV utfgres med referansepunkt=0,25,
som tilsvarer yr = 0,427, for & simulere det “verste” forholdet som reguleringen
blir utsatt for. Minimumsforsterkningen til regulatoren ble ogsa angitt i kapit-
telet, dvs. co > 1,08. ¢ = 1.1 brukes i simuleringen. Systemresponsen med
tgrrgass er vist i figur 5.18. Initialt er systemet ustabilt, dvs. systemet er i dyp
surgesyklus. Reguleringen aktiveres ved t=1470, dvs. like etter bunnpunktet
i trykksyklusen. Systemet opplever sma svingninger i stremning og trykk fgr
det stabiliserer seg. Svingningene er imidlertid stgrre enn ved regulering med
resirkuleringsventil. Dette skyldes at kompressoren stabiliseres i det ustabile
omradet, i motsetning til med resirkulering, der systemet stabiliseres med et
operasjonspunkt i det ustabile omradet, mens kompressoren opererer til hgyre
for surgelinjen.
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Figur 5.18: Systemrespons med regulering aktivert ved t=1470 og yr = 0,427

Figur 5.19 viser stremningen gjennom padragsventilen og trykkfallet over CCV.
Trykkfallet over CCV bruker forholdsvis lang tid pa & stabilisere seg, dvs. sta-
bilt ved t=4800. Lang stabiliseringstid er imidlertid akseptabelt, da dette er
det operasjonspunktet der kompressorkarakteristikken har stgrst stigningstall.
CCV stabiliserer seg med et trykkfall over seg pa 0,14, med en stasjonzer ventil-
forsterkning v, = 0,674. Strgmningen gjennom padragsventilen stabiliserer seg
pa 0,25, altsa ved referansepunktet, og plenumstrykket stabiliserer seg pa ca.
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0,34. For denne strgmningen skulle i utgangspunktet trykkgkningen over kom-
pressoren vaere 0,48. Dermed stemmer trykkfallet over CCV og plenumstrykket
overens med kompressorkarakteristikken.
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Figur 5.19: Strgmning gjennom péadragsventil, og trykk over CCV med ~vr =
0,427

Systemresponsen, padragsventil-, ekvivalent- og kompressorkarakteristikken er
plottet i figur 5.20. I tillegg er CCV karakteristikken for v, = 0,674 plot-
tet. Surgesyklusen fglger i stor grad kompressorkarakteristikken, slik angitt i
kapittel 2.2, frem til reguleringen aktiveres. Systemet stabiliserer seg da i krys-
ningspunktet mellom ekvivalent-kompressor- og padragsventilkarakteristikken.
Som det fremgar fra figuren, tilsvarer trykkfallet over CCV, differansen mellom
ekvivalent-kompressor- og kompressorkarakteristikken. Dette stemmer overens
med figur 4.5, der det fremgar at ¥, (¢o) = oo nar systemet er i likevekt.
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Figur 5.20: Plotting av systemrespons med v = 0,427
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5.7 Moore-Greitzer vatgass surgemodell med regulering med
CCV

Vatgassimuleringen gjennomfgres med den samme padragsventilapningen som
for tgrrgass, dvs. v = 0,427. Grunnet den gkte trykkgkningen over kompres-
soren ma regulatorforsterkningen cy veere stgrre enn 1,47, som vist i kapittel
4.6. co = 1,5 brukes for simuleringene. Figur 5.21 viser systemforlgpet ved
vatgasstrgmning. Systemet er inne i dyp surge frem til reguleringen aktiveres
ved t=1900, og opplever mindre svingninger i trykk og strgmning etter dette,
fgr systemet stabiliserer seg.

T T T T T T T

goa SN ?

0 500 1000 1500 2000 2_?(&0 3000 3500 4000 4500 5000
1 .

0.8
3
>0.6[ / }
|_

0.4f , .

0'20 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Stremni
o
N

o
o

Figur 5.21: Systemrespons med regulering aktivert ved t=1900 og yr = 0,427

I figur 5.22 er stromningen gjennom padragsventilen og trykkfallet over CCV
vist. Sammenlignet med figur 5.19 er amplituden til svingningene stgrre, men
til gjengjeld tar det kortere tid for trykkfallet over ventilen har stabilisert seg.
Trykket over ventilen stabiliserer seg ved ca. t=4400, med et trykkfall pa ca. 0,2
0g v» = 0,591. ~, stabiliserer seg pa en lavere verdi enn for tgrrgasseksempelet.
Dette skyldes at ventilen ma strupe mer for & skape det ngdvendige trykkfal-
let som skal til for & stabilisere systemet. Plenumstrykket stabiliserer seg pa
ca. 0,34, og strgmningen gjennom padragsventilen stabiliserer seg pa 0,25. Det-
te stemmer overens med trykkgkningen utfra kompressorkarakteristikken ved
denne strgmningen, som er ca. 0,54.
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Figur 5.22: Strgmning gjennom padragsventil, og trykk over CCV med regule-
ring aktivert ved t=1900 og vy = 0,427

Figur 5.23 viser systemresponsen, padragsventil-, ekvivalent-kompressor og kom-
pressorkarakteristikken. I tillegg er CCV karakteristikken for v, = 0,591 plot-
tet. Frem til reguleringen aktiveres fglger surgesyklusen i stor grad kompres-
sorkarakteristikken, som beskrev i kapittel 2.2, fgr reguleringen aktiveres og
systemet stabiliserer seg i krysningspunktet mellom ekvivalent-kompressor- og
padragsventilkarakteristikken. Det legges merke til at systemet stabiliserer seg i
samme punktet som for tgrrgassimuleringen. Dette er et resultat av at regulato-
ren prgver & stabilisere systemet med den angitte stremningen, og dermed ska-
per et stgrre trykkfall over ventilen. Som det fremgar fra figuren, tilsvarer ogsa i
dette tilfellet trykkfallet over CCV, differansen mellom ekvivalent-kompressor-
og kompressorkarakteristikken nar systemet er i likevekt.
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Figur 5.23: Plotting av systemrespons med v = 0,427
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Kapittel 6

Diskusjon

I kapittel 5 ble det vist at vatgasstrgmning har en stabiliserende virkning sam-
menlignet med tgrrgasstrgmning, dvs. at systemet opprettholder stabilitet ved
lavere verdi for vp. Den gkte stabiliteten var et resultat av gkt trykkgkning,
som fgrte til stgrre stromning gjennom systemet. Dette stemmer overens med
forspk utfert i [18], der det ble vist at en sentrifugalkompressor opplevde en sta-
biliserende effekt og gkt trykkoppbygging som fglge av vatgasstromning. Okt
trykkoppbygging over kompressoren som fglge av vatgasstromning ble ogsa vist
i [23], der den gkte trykkgkningen ble tilegnet gkt tetthet i fluidstrgmningen.

Begge reguleringsmetodene som ble brukt i simuleringene demonstrerte sta-
biliserende effekt pa systemet. Systemresponsen var imidlertid ulik for regu-
leringsmetodene. Med resirkuleringsventil kan operasjonsomréadet til systemet
stabiliseres til venstre for surgelinjen, men kompressoren opererer fremdeles
etter kompressorkarakteristikken med et operasjonspunkt til hgyre for surge-
linjen. Med CCV derimot stabiliseres kompressoren med et operasjonspunkt til
venstre for surgelinjen.

Stabilisering med resirkuleringsventil medfgrte gkt trykkgkning over kompresso-
ren, sammenlignet med trykket referansepunktet for systemet skulle tilsi. Dette
var som fglge av stgrre stremning gjennom kompressoren enn padragsventilen.
Siden padragsventilen ikke var regulert medfgrte den gkte trykkgkningen, storre
strgmning gjennom padragsventilen enn referansepunktet som var angitt. Sys-
temresponsen med vatgass var tilsvarende, men strgmningen gjennom padrags-
ventilen ble ytterligere gkt grunnet enda stgrre trykkgkning over kompressoren.
Den gkte strgmningen gjennom padragsventilen avlastet resirkuleringsventilen,
slik at strgmningen gjennom denne ble mindre. Dersom dette ikke er gnskelig
eller skaper problemer for systemet kompressoren forsyner, ma padragsventilen
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reguleres slik at resirkuleringsventilen fgrer hele den ytterligere strgmningen
som ma til for & stabilisere kompressoren.

Okt strgmning gjennom kompressoren kan kun oppsta dersom det er “tilgjenge-
lig” stromning pa innsugsiden til kompressoren. For topside kompressorer som
komprimerer luft er ikke tilgjengelighet av strgmning et problem. For under-
vanns kompresjonssystemer derimot kan det til tider veere for liten strgmning
inn til kompressoren, som resulterer i at kompressoren surger. Prinsippet med
resirkulering vil i slike tilfeller fremdeles veaere stabiliserende for kompressoren,
sa lenge det er tilgjengelig strgmning som kan resirkuleres. Ved stor resirkulert
stromning er kjoling av den resirkulerte strgmningen sveert viktig for & unnga
overoppheting av kompressoren.

I simuleringene ble det vist at surgemarginen ved resirkulering av strgmning ma
gkes dersom det er vaeske i strgmningen. Grunnen til dette er at desto mindre
GVF er, desto lengre til hgyre flytter toppunktet til kompressorkarakteristikken
seg. Med bakgrunn i dette bgr den maksimale forventede veeskeandelen som kan
veere i stromningen kartlegges, slik at surgemarginen kan defineres ut fra dette.
Dette begrenser i realiteten operasjonsomradet til kompressoren, da det er en
mindre del av kompressorkarakteristikken der reguleringen ikke er aktiv.

Regulering med CCV medfgrte redusert trykkgkning over kompressoren, men
stromningen gjennom kompressoren var i samsvar med referansepunktet til
padragsventilen. Trykkfallet over ventilen i simuleringene var sa stort at kom-
pressorkarakteristikken akkurat fikk et negativt stigningstall i operasjonspunk-
tet, slik at systemet dermed var stabilt. Med vatgasstromning ble trykkfallet
over ventilen stgrre. Dette grunnet storre stigningstall for vatgass kompressor-
karakteristikken, som resulterer i at trykkfallet over ventilen matte veere stgrre
for & fa4 et negativt stigningstall i operasjonspunktet. Strgmningen gjennom
padragsventilen ble lik ved bade torr- og vatgasstrgmning. Dette er naturlig,
ettersom ventilen skaper trykkfall for & fa et negativt stigningstall for den an-
gitte strgmningen. Med CCV i kompresjonssystemet trenger ikke systemet re-
gulering av padragsventilen, siden CCV-regulatoren stabiliserer systemet med
den gnskede strgmningen.

Valg av reguleringssystem for et undervanns kompresjonssystem er avhengig av
prosessmessige krav. Dersom prosessen krever hgy trykkgkning, vil regulering
med resirkulering av strgmning veere a foretrekke. Ved a resirkulere strgmning
kan trykkgkningen over kompressoren opprettholdes ut fra kompressorkarakte-
ristikken, selv ved lav strgmning. Regulering med CCV er et godt alternativ
dersom lavere trykkgkning over kompressoren kan aksepteres. Kompresjonssys-
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temet vil ogsa bli forenklet ved bruk av CCV, da det ikke vil veere behov for
antisurgekjoler. Forenkling av havbunnssystemer er av stor betydning, grunnet
sveert store krav til palitelighet. Bakdelen med begge disse reguleringsmeto-
dene er at stabilisering av systemet med et operasjonspunkt til venstre for
surgelinjen, altsa i det ustabile omradet, medfgrer redusert virkningsgrad for
kompresjonssystemet. Den reduserte virkningsgraden er naturlig nok som fglge
av resirkulert stremning og trykkfall over CCV.
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Kapittel 7

Konklusjon og videre arbeid

Gjennom simulering er det vist at surge inntrer i systemet nar strgmningen
er like under toppunktet til kompressorkarakteristikken. Vaeskebestanddel i
strgmningen har en stabiliserende effekt pa en kompressor. Dette er grunnet
stgrre tetthet i fluidstrgmningen, som igjen fgrer til stgrre trykkoppbygging over
kompressoren. Hgyere trykk forer til stgrre strgmning gjennom padragsventilen,
som dermed bringer operasjonspunktet til systemet lengre til hgyre pa kompres-
sorkarakteristikken. Dersom kompressoren opererer i grensesjiktet til stabilitet,
kan vatgasstrgmning stabilisere systemet.

Begge reguleringsmetodene, dvs. med resirkuleringsventil og CCV, stabiliser-
te systemet pa en tilfredsstillende mate ved surge. Systemresponsen ved bruk
av disse metodene er imidlertid ulik. Med resirkuleringsventil er strgmningen
gjennom kompressoren stgrre enn strgmningen gjennom padragsventilen. Det-
te resulterer i at systemet produserer stgrre trykk enn strgmningen gjennom
padragsventilen ut fra kompressorkarakteristikken tilsier. Gjennom simulering
er det ogsa vist at surgemarginlinjen ma gkes ved vatgasstrgmning, da toppunk-
tet til kompressorkarakteristikken er gitt ved en hgyere strgmning. I simulering
utfert i rapporten, ble det vist at ved GVF=0,95 matte surgemarginen gkes til
15% over toppunktet til torrgass kompressorkarakteristikken. Dette resulterer i
at operasjonsomradet til kompressoren, dvs. der reguleringen ikke er aktiv, redu-
seres med vatgasstromning. Regulering med CCV medfgrer mindre trykkgkning
over kompresjonssystemet enn det stremningen, ut fra kompressorkarakteristik-
ken tilsier. Dette er et resultat av at ventilen skaper et trykkfall i systemet for a
skape en kompressorkarakteristikk med negativt stigningstall i operasjonspunk-
tet. Trykkfallet over CCV blir stgrre med vatgass- enn tgrrgasstromning grun-
net stgrre trykkgkning over kompressoren ved vatgasstromning. Av denne grunn
ma ogsa forsterkningen til CCV-regulatoren vare storre ved vatgasstrgmning
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for & oppna stabilitet. For simuleringene i rapporten matte CCV-forsterkningen
gkes fra 1,1 til 1,5 ved vatgasstromning.

Begge reguleringsmetodene som benyttes i denne rapporten baserer seg pa til-
bakekobling fra strgmningen gjennom kompressoren. For videre arbeid vil det
veere interessant & prgve ut regulering med trykktilbakekobling. I tillegg er det
av interesse & prgve ut turtallsavhengige karakteristikker for vatgasstromning,
for & undersgke eventuelle turtallsavhengige responsulikheter.
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Vedlegg B

Simulink-modell for Moore-Greitzer surge-
modell med resirkuleringsventil
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Figur B.1: Simulink-modell for Moore-Greitzer surgemodell med resirkulerings-
ventil

trw(rw)

K k
OmPX rw Ventiler
MATLAB Function T

71



VEDLEGG B. SIMULINK-MODELL FOR MOORE-GREITZER
SURGEMODELL MED RESIRKULERINGSVENTIL

Script for Moore-Greitzer surgemodell med resirkuleringsventil:

1

2 1B

3 ¥Parametre

4= H=0.18;

5 - W=0.25;

6 — pO=0.3;

7 - 1c=13.33;

8- B=1.96;iB-parameter

2= rw=0.0526; ¥An veskeande.

10

11 - ds=H/le:

12 - dp={ (W/H}/ (4*B"2))* (H/1c):

13

14 — syms x

15 — Karr=p0+H# (143/2% [ (®/W)-1)— (1/2) * ( (&/W) -1) "3) ;

16 — dRarr=double (solve (diff (Karr)==0)) ;tToppunkt til terrgass kompressorkarakteristikk
17 — Surge M=1.15;% Angir surgemargin prossntsats

18 — Ref=max (d¥arr) =Surge_M:

19 — t_Reg=2800;%Tid for aktiver

20

21 - r_w=1l+rw;3Er 1 nir

22 = t_rw=0:3Tid for aktivering av vatgass

23

24 — feransepunkt for stremn

25 nt

26 — (rw* (1.999+5.040% (1072) *rw+2.505% (1073) *rw"2+4.504% (1072) *rw™3+1.001% (1076) *rw"4) )} / ( (1+rw) * (1+1000%rw) ~2) ) *10°3;
27

28 tLikevektstrykk

29 — if ©_rw==0 s& rw>0

30 — p_0=p0+C_1*5_0"2+H* (1+(3/2) * (x_w* (5_0/W)-1) - (1/2) * (x_w= (5_0/W) -1) *3)
31 - else

32 — p_0=pO+H* (1+3/2% (((5_0) /W) =1) - (1/2) * (({5_0) /W) -1) ~3):
33 - end

34

35 — syms la

36 — gam=max (double (solve (pO+H* (1+3/2% ( ((S_0) /W) -1)—(1/2) % (((5_0)/W)-1) "3)==(1/1a~2) *(5_0)"2,1a))):
37 — gamma_T=round (gam*1000) /1000%P3dragsventilforsterkning
38

39 — t_stop=5000;%51 1gstid

40 -  T_s=t_stop/30000;

41 — options=simset ('so0lw: ¢ 'oded','fixedstep',I_s);

42 - sim('MG Resirkul ', t_stop,options)

Matlab Funksjon:

1 function p_k = Kompk(S,p, rw)
2 $Funksjon for avvik mellom trykk ut fra kopressorkarkteristikk og plenumstrykk

3 - H=0.18;

4= W=0.25;

5 - p0=0.3;

6 — r_w=l+rw;3Er 1

7

g kkak gskoeffisient

9 - C_1=((xw*(1.999+5.040% (10"2) *rw+2.505% (10°3) *rw"2+4.504* (10°2) *rw*3+1. 001% (10°6) *ru4) )/ ( (1+rw) = (1+1000%xw) ~2) ) *10°3;
10

11 - p_k=-((p-p0-C_1%*5"2) /H)+1+(3/2) * (r_w* (S/W)-1) - (1/2) * (x_w* (5/W) -1) ~3; tFompressorkarakteristikk minus plenumstrykk

12 end
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SURGEMODELL MED RESIRKULERINGSVENTIL

Matlab Funksjonl:

function 5_R = Resirk(5_0,Ref,p,t_Reg,S)
fFunksjon for resirkuleringsventil

%Regulering skjer kun ndr stremningen er rundt referansepunktet
if 5»=Ref
S5=Ref:;
elseif 5<5 0
5=Ref;
end

end
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Vedlegg C

Simulink-modell for Moore-Greitzer surge-
modell med CCV
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Figur C.1: Simulink-modell for Moore-Greitzer surgemodell med CCV
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VEDLEGG C. SIMULINK-MODELL FOR MOORE-GREITZER
SURGEMODELL MED CCV

Script for Moore-Greitzer surgemodell med CCV

1
2
3
al=
5 —
al=
7 -
8 - .1;%Regulator terrgassforsterk
E B=1.96;%B-parameter
10 - rw=0.0526;3Angir veskeandel 1 sStremr
11
12 - ds=1/1lc;
13 — dp=(1/(4*B"2%1c)};
12 - r_w=l+rw;3Er 1
15
16 — t_Reg=1500:3%T for
17 - Step_Start=0:3%Angir
18 - Step_Slutt=1;3Ar
19 - Step_Start2 stepverdi for t_Reg (2)
20 - Step_Slutt2= stepverdi for t_Reg (2)
21
22 - 5_0=0.25;%Refe t for strem
23 kkakl gskoeffisient
24 — (rw* (1.999+5.040% (10"2) *rw+2.505% (10°3) *rw"2+4.504% (1072} *rw™3+1.001% (10°6) *rw™4) )}/ { (1+rw) * (1+1000%rw) ~2) ) *10°3;
25 kk ut fra kompressorkarakteristikk
26 — P_0=p0+C_1%5_072+H* (1+(3/2) * (x_w* (5_0/W}-1) - (1/2)* (z_w* (5_0/W)-1}"3)
27
28 - ayms ga
29 - gam=max (double (solve (0.3+0.18% (1+3/2*%((5_0/0.25)-1)-(1/2)*((5_0/0.25)-1)"3)-((c2*5_0)/2)-(1/ga™2)*3_0"2==0,ga))}:
30 — gamma_T=round (gam*1000) /1000%Pidragsventilforster g
31 — p_0=(1/gamma_T"2)*(S_0)"23Likevektstrykk over kompresjonssystem
32 - p_c0=p0+C_1*5_0"2-p_0- ( ((5_0*r_w) "2*H)/(2*W"2) ) * (((5_0*r_w) /W) -3) $Avviks nu nktaatrykk
33
34 — t_stop=5000;%5im 1gstid
35 —  T_s=t_stop/50000;
36 — options=simset('solver', 'oded','fixedstep',I_s);
37 - =sim('MG CCV',t stop,options)

Matlab Funksjon:

1 function p_k = Hompk(rw,S,5_0)

2 $Funksjon for avviks kompressorkarakteristikk

3 - H=0.18:

4- | w=0.25:

gl r_w=l+rw;3Er 1

§— | F=S*r_w:

2

8 7k gskoeffisient

E (zw* (1.999+5.040% (10°2) *zw+2.505% (10°3) *zrw"2+4. 504 (10°2) *xrw”3+1.001* (10%6) *zw"4] ) / ( (1+xw) = (1+1000%xw) ~2) ) *10°3;
10

11 $Avvikstrykk

12 = | p_k=(-H/ (2*W"3)) *F*3+ ((2*W"3% (C_1/r_w) +3*E*W-3%H*3_0*r_w)/ (2*W*3) ) *F 2+ ((S_0*r_w* (4*W"3* (C_1/r_w)+6*H*W-3%H*3_0*r_w))/ (2*W"3)) *F;
13 end

Matlab Funksjonl:

function 5_T =P_vent(p,p_0)
%Funksjon for avvik fra likevektsstremning gj

nnom padragsventil

Lo e

- L5 T—(sign(p+p_0) *sqzt (ebs (ptp 0)) -sqzt(p 0));:
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Matlab Funksjon3:

1 function [u,p_ccv]= CCV(S_0,5,rw,p_0,t_Reg)

2 tFunksjon for ccv med reg

= H=0.

4 - W=0.25

5 — pO=0.3

L]

7 %Angir forsterkning for cov

8- if rw>0

] il c2=1.5;

10 else

11 - c2=1.1;

12 end

13

14 - r_w=l+rw;3Er 1 nd

15 — F=(5+5_0)*r_w;

16 $Trykkekningskoeffisient

17 — C_1=((rw*(1.999+5.040% (10°2) *rw+2.505% (10°3) *rw"2+4.504% (10°2) *rw"3+1.001% (1076) *xw"2) )/ ( (1+rw) * (1+1000%xw) ~2) ) ¥10"3;
18

19 — p_cO=p0+C_1%5_0"2-p 0~ ([ (S_0%r_w)"2#H)/ (2*W~2}) % (({S_O%x_w) /W) -3) ; thvviks nullpunktstrykk
20 — gamra_v=F/sqrc (abs (c2* (5xr_w)+p_c0) )i %Fors ng for ccv
21 — p_ccv=((1l/gamma_v"2)*F"2)*t_Reg;3Trykk ove

22

23 - u=(p_ccv-p_c0) *t_RegriAvvik fra likevektatrykk

24 end
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Kapittel 1

Innledning

Over levetiden til et oljereservoar vil trykket i reservoaret avta etterhvert som
hydrokarboner produseres. Dette kan medfgre at det ikke er nok trykk i re-
servoaret til & transportere brgnnstrgmmen frem til mottaksterminalen. I slike
tilfeller er en mulighet & installere en undervanns kompressor for a gke trykket.
Undervanns kompresjon er en teknologi under utvikling. Per dags dato er det
ikke installert undervanns kompressorer pa oljefelt, men etter planen skal den
forste undervanns gasskompressoren settes i drift pa Asgard-feltet i 2015.

1.1 Bakgrunn

Surge er en aerodynamisk ustabilitet som det er viktig & forhindre at oppstar i
en kompressor, da fenomenet kan ha en svaert gdeleggende effekt pa en kompres-
sor. Dette gjor seg spesielt gjeldende i forbindelse med undervanns kompresjon,
pga. kostbar tilkomst ved havari. Surge er forbundet med for lav massestrgm
gjennom kompressoren, og kan resulterer i undertrykk i kompressorhuset. Det
kan igjen fore til tilbakeslag av massestrgm gjennom kompressoren. Hovedsake-
lig er det to parametre som er avgjgrende for inntredelse av surge; massestrgm
gjennom kompressoren og turtallet til kompressoren. Samsvar mellom disse to
parametrene er dermed av stor betydning ved drift av en kompressor, og essen-
sielt & inkludere i et kontrollsystem.

1.2 Formal

Hensikten med dette prosjektet er & undersgke dynamikk og stabilitet i en un-
dervanns sentrifugalkompressor. Aerodynamiske ustabiliteter skal modelleres og
simuleres, og stabiliserende regulering skal prgves ut. I tillegg skal fenomenene
undersgkes i forbindelse med vatgass.



Kapittel 2

Arbeid

I dette kapittelet vil oppgaveteksten som er gitt for prosjektet bli gjengitt, og
malsetningene for prosjektet vil bli definert.

2.1 Oppgavetekst

Oppgaveteksten som er gitt for dette prosjektet er som fglger:
1. Gi en oversikt over undervanns kompresjonsystemer.

2. Presenter dynamiske modeller for surgedynamikk i en sentrifugalkompres-
sor med og uten rotorakslingens dynamikk. Diskutere konsekvenser av
vatgass og hvilke konsekvenser dette eventuelt har for kompressorens dy-
namikk.

3. Validere modellen med enkle simuleringer som viser surgefenomenet.

4. Vis hvordan surge kan unngas ved bruk av resirkulering av massestrgm
og hvis det er tid, aktiv styring av rotorakslingen, og demonstrere dette i
simuleringer.

Oppgaveteksten i sin helhet er vist i vedlegg A.

2.2 Mal for prosjektrapport

I dette avsnittet vil malsetningen for sluttrapporten bli presentert.
Resultatmal 1

Presentere grunnleggende teori for sentrifugalkompressoren, og hvilke kompo-
nenter som inngar i et undervanns kompresjonsystem. I tillegg skal teori om de



to viktigste aerodynamiske ustabilitetene, surge og rotating stall, presenteres.
Resultatmal 2

Presentere en dynamisk surge og rotating stall modell med og uten rotoraks-
lingens dynamikk, for en sentrifugalkompressor. En modell som er gyldig for
vatgass skal ogsa presenteres.

Resultatmal 3

Implementere modellene som presenteres i resultatmal 2 i Simulink, der model-
lenes egenskaper og ytelser prgves ut. Videre skal resultater fra simuleringer og
viktige aspekt rundt stabilitet og dynamikk i kompressoren diskuteres.

Resultatmal 4

Presentere stabiliserende regulering ved hjelp av resirkulering av massestrgm,
og implementere dette i Simulink. I tillegg skal stabilisering ved hjelp av aktiv
styring av rotorakslingen prgves ut.

2.3 Bibliografi

Et utvalg av litteratur som skal brukes i prosjektet er vist under.

1. Greitzer, EM., SURGE AND ROTATING STALL IN AXIAL FLOW
COMPRESSORS. PART 1: THEORETICAL COMPRESSION SYSTEM
MODEL. A.S.M.E. PAPER 75-GT-9, 1976. 98(2 , PP. 190-8.).

2. Li, Minghong and Zheng, Qun, Wet compression system stability analysis.
Part 1-Wet compression Moore Geritzer Transient Model, 2004

3. Boyce, M.P., Centrifugal compressors: a basic guide. 2003, Tulsa, Okla.:
PennWell. XXXVII, 662 s. : ill.

4. Cumpsty, N.A., Compressor aerodynamics. 1989, Harlow: Longman Scien-
tific and Technical. 509 s. : ill.

5. Egeland, O. and J.T. Gravdahl, Modeling and simulation for automatic
control. 2002, Trondheim: Marine Cybernetics. X VI, 639 s. : ill.



Kapittel 3

Prosjektstyring

Fra vedlegg B fremgér fremdriftsplanen som er utarbeidet for prosjektet, der
arbeidsoppgaver med tidsplan er definert.

3.1 Metoder

Som det fremgér fra fremdriftsplanen bestar prosjektet i hovedsak av presente-
ring av teori, utarbeiding av modeller og simuleringsarbeid. Teoridelen involve-
rer litteraturstudier for & kartlegge tilgjengelig/ngdvendig teori, der NTNUs
ulike bibliotektjenester vil benyttes. Modellene som utarbeides vil ta utgangs-
punkt i formuleringene til Greitzer. Videre vil modellene som implementeres
i Simulink basere seg pa ”‘tenkte”’ tilfeller, der verdier velges for & illustrere
fenomener og dynamikk pa en best mulig mate.

3.2 Milepaler

e (04.02-Levere forstudierapport

07.03-Utarbeide modeller for surge og rotating stall

14.03-Utarbeide vatgassmodell

04.04-Implementere modeller i Simulink

23.05-Utarbeide reguleringstruktur for modeller

10.06-Levere masteroppgave



Vedlegg A

Oppgavetekst



B N I Nl l Var dato Var referanse

14.01.2014 OEG/KEDA
Fakultet for ingenigrvitenskap og teknologi

Institutt for produksjons- og kvalitetsteknikk

MASTEROPPGAVE
Varen 2014
for stud. techn. Ole Martin Totland

Dynamikk og stabilitet for undervanns kompressorer

I denne oppgaven skal dynamikk og stabiltet for undervanns kompressorer studeres ved modellering,
analyse og simulering. Av spesiell interesse er en vurdering av hvilke konsekvenser vétgass har for
kompressorens dynamikk og stabilitet.

1. Gi en oversikt over undervanns kompresjonssystemer.

2. Presenter dynamisk modeller for surgedynamikk i en sentrifugalkompressor med og uten
rotorakslingens dynamikk. Diskuter konsekvenser av vatgass og hvilke konsekvenser dette
eventuelt har for kompressorens dynamikk og stabilitet.

3. Valider modellen med enkle simuleringen som viser surgefenomenet.

4. Vis hvordan surge kan unngas ved bruk av resirkulering av massestrgm og hvis det er tid,
aktiv styring av rotorakslingen, og demonstrer dette i simuleringer.

Oppgavelgsningen skal basere seg pa eventuelle standarder og praktiske retningslinjer som
foreligger og anbefales. Dette skal skje i nart samarbeid med veiledere og fagansvarlig. For gvrig
skal det vere et aktivt samspill med veiledere.

Innen tre uker etter at oppgaveteksten er utlevert, skal det leveres en forstudierapport som skal
inneholde fglgende:

¢ En analyse av oppgavens problemstillinger.

o En beskrivelse av de arbeidsoppgaver som skal gjennomfgres for lgsning av oppgaven.
Denne beskrivelsen skal munne ut i en klar definisjon av arbeidsoppgavenes innhold og
omfang.

o En tidsplan for fremdriften av prosjektet. Planen skal utformes som et Gantt-skjema med
angivelse av de enkelte arbeidsoppgavenes terminer, samt med angivelse av milepzler i
arbeidet.



Vér dato Var referanse
Masteroppgave varen 2014 for stud. techn. Ole Martin Totland 14.01.2014 OEG/KEDA

Forstudierapporten er en del av oppgavebesvarelsen og skal innarbeides i denne. Det samme skal
senere fremdrifts- og avviksrapporter. Ved bedgmmelsen av arbeidet legges det vekt pa at
gjennomfgringen er godt dokumentert.

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

Materiell som er utviklet i forbindelse med oppgaven, sa som programvare eller fysisk utstyr er en
del av besvarelsen. Dokumentasjon for korrekt bruk av dette skal sd langt som mulig ogsé vedlegges
besvarelsen.

Eventuelle reiseutgifter, kopierings- og telefonutgifter ma bare av studenten selv med mindre andre
avtaler foreligger.

Hvis kandidaten under arbeidet med oppgaven stgter pa vanskeligheter, som ikke var forutsett ved
oppgavens utforming og som eventuelt vil kunne kreve endringer i eller utelatelse av enkelte
spgrsmdl fra oppgaven, skal dette straks tas opp med instituttet.

Oppgaveteksten skal vedlegges besvarelsen og plasseres umiddelbart etter tittelsiden.
Innleveringsfrist: 10. juni 2014.

Besvarelsen skal innleveres i | elektronisk eksemplar (pdf-format) og 2 eksemplar (innbundet), ref.
rutinebeskrivelse i DAIM. Det vises til http://www.ntnu.no/ivt/master-siv-ing for ytterligere
informasjon om DAIM, uttak, kontrakt, gjennomfgring og innlevering.




Véar dato Var referanse
Masteroppgave varen 2014 for stud. techn. Ole Martin Totland 14.01.2014 OEG/KEDA

Ansvarlig faglerer / hovedveileder: Professor Olav Egeland
E-post: olav.egeland @ntnu.no
Telefon; 73597112

INSTITUTT FOR PRODUKSJONS-

OG KVALITETSTEKNIKK
Per Schjglberg
forsteamanuensis/instituttleder w W
- -

Olav Egeland
Ansvarlig faglerer



Vedlegg B

Fremdriftsplan
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