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Ekstrakt

Denne hovudoppgava er ein analyse av delar av eit oljeeksport system som skal byggast for Eldfisk
feltet. Studiet tar for seg aktuelle problemstillingar som er knytt til design, bygging og driftsfasen.
Eldfisk 2/7S er eit modent oljefelt, der konsentrasjonen av hydrogen sulfid er aukande. Dette
stiller ekstra krav til rgyrsystemets korrosjons bestandighet. Eksportsystemet er designa for a
transportera ei stor mengde raolje degnet og aret rundt. Dette set hage krav til driftssikkerheit.
Systemet er utstyrt med dobbelt pumpesett som gjev full sikring mot ugnska stopp, og moglegheit
for & utfgra vedlikehald utan driftstans. Eit rustbestandig rayrsystem i Duplex 2507 betyr neerast
vedlikehaldsfritt rgyrsystem gjennom driftsfasen. Oppgava gjennomgar reglar for dimensjonering
og streymings berekningar for delar av hovudlinja. Analysen svarar pa om valgt rgyrdimensjon er
optimal.
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Forord

Ved fullfering av nettbasert ingenigr utdanning til kandidat grad ved Hagskulen Stord/ Haugesund
skal det gjennomfarast ei hovudoppgave der studenten skal fa anledning til & vise kva kunnskap
ein har tileigna seg gjennom studiet.

Ei hovudoppgave med presentasjon gir 15 studiepoeng og er det viktigaste enkelt emne i
utdanninga. Oppgava skal utfordre studenten til & nytta relevant ny kunnskap pa eit problem
knytt til mekanisk industri eller problematikk som ein kan finna innan offshore industrien.

Eit tema i oppgava skal omhandla rgyr og material kvalitet som er eit viktig fagomrade pa typiske
offshore installasjonar.

Var gruppe tok derfor kontakt med Kvaerner Stord og spurde om dei kunne gi oss ei relevant
oppgave. Me fekk positiv tilbakemelding, og blei tildelt & analysere design lgysningar pa delar av
eit eksport-rgyr system pa ei plattform, Eldfisk 2/7S, som skal byggjast ved Kvaerner Stord.

Oppgava gav oss utfordringar i fglgjande emne fra utdanninga: Reyr konstruksjon | (reglar og
berekningar), rayr konstruksjon Il (produksjons venlige konstruksjonar), rayr konstruksjon IlI
(spenningberekningar), industriell material teknologi, straymingsleera, statikk og fastleiksleera,
teknisk teikning og prosjektarbeid. Ogsa grunnleggjande databehandling og stress behandlings
programmet Triflex kom til nytte nar me skulle utforma denne rapporten.

Utfordringa ved oppgdva er a dra nytte av relevant kunnskap fra studiet til & forsta
problemstillingar som dukkar opp i oppgava. Vidare ma ein ofte sgkja ny kunnskap rundt element
og komponentar som er ein del av oppgava.

| gruppa var har me praktisk erfaring fra disiplinane: rgyr montering, stal og aluminiums struktur
bygging og fra mekanisk produksjons industri.

Me vil gjerne takka Kveerner Stord, Aker Solutions i Oslo, Conoco Phillips og Audun Tveit for
samarbeidet.

For & lesa denne rapporten forventast det ein grunnleggjande kunnskap innan rgyrkonstruksjon
og kjennskap til rgyrstress programmet Triflex.
Rapporten har eit eige vedleggshefte for P&ID, ISO teikningar og stress analyser.

Rommetveit 29. November 2012

Svein Jonny Mehammer Espen Tollaksvik John Christian Gjerde
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Samandrag

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Denne oppgava gjennomgar aktuelle problemstillingar som ein ma lgyse ved design av eit
rayrsystem for olje eksport i pa Eldfisk feltet. Rapporten gir ei innfering i eksportsystemets
oppgave og funksjon. Plattforma pa 2/7S er del av ei omfattande utbygging og modernisering av
eit oljefelt som har vert i drift sidan 1979. | slike eldre felt vil ein kunne handtere starre
konsentrasjon av hydrogen sulfid (H,S) i rdolja. Dette setter ekstra krav til val av materiale i
rgyrsystemet, og sveisearbeid pa dette. Duplex 2507 har hgg PRE verdi og har vist & ha gode
korrosjonseigenskapar i sure miljg.

Gruppa har konsentrert seg om hovud rgyrlinja fra tredje stegs separator til og med
produksjonspumpene. Straymingstap er berekna fram til samankopling ved malestasjonen, dette
for & fa eit grunnla for & konkludere om pumpene vil kunne levere gnska trykk ut pa eksport linja.
Berekningar viser at rayrene er dimensjonert hensiktsmessig, og tap i rayrsystemet er pa
akseptabelt niva.

Regler for berekning av veggtjukkleik er gjennomgatt, og utfert pa 14“ reyrlinja fra separator til
eksportpumpene, og pa 10“ rayrlinje fra pumpene til samankopling ved malestasjonen.
Rapporten viser at ein muleg kunne valgt ein lettare ragyr klasse mellom separator og
eksportpumpene om ein ville utnytta trykk kapasiteten og styrken i rgyret maksimalt i for hold til
valgt design trykk.

Rapporten viser at ein matte implementert endringa av veggtjukkleik tidleg i prosjektet om det
skulle vorte lgnsamt. No seint i prosjektering fasen ville endringa mest sannsynlege kosta meir
enn det ein ville spart i byggekostnader.

Det som gir starst utslag pa installasjon kostnaden er dei store hovud komponentane i systemet,
og ikkje sjelve reyrfaringa. Reyrdimensjonar i hovudlinja verkar & vere valt til den mest optimale
starrelse og gjev god balanse mellom investerings kost og driftskostnader.

Variabel styring av pumper ser ogsa ein god lgysing for a sikre optimal drift og eit jamt leverings
trykk vidare i eksport systemet. Driftskostnaden er difor mest relatert til pumpas verknadsgrad og
at pumpa far jobbe i den driftskondisjonen som gir mest effektiv verknadsgrad.

vi
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1 Innleiing

1.1 Bakgrunn for oppgava
Som ein del av ingenigrutdanninga i maskin inngar det ei hovudoppgava for a visa kva ein har laert
i studietida. | den forbinding blei det oppretta kontakt med Kvaerner Stord AS og me inngjekk eit
samarbeid for & utforma ei hovudoppgava. Ingenigr avdelinga pa piping and arrangement pa
Kveerner Stord og gruppa sine medlemmer, kom fram til at eksport systemet pa Eldfisk 2/7S var ei
passande hovudoppgava. Malsettinga ved oppgava er & forklara og visa at me forstar funksjon og
oppbygginga av systemet. Med hovudfokus pa optimal rgyrfaring, dimensjonering, korrosjon,
materialval, rgyrstatter, vedlikehald og gkonomi. For & kunne gjennomfgra denne hovudoppgava,
sd er det behov for tilgangar til Kvaerner Stord sine data system pa Eldfisk prosjektet. Dette skulle
visa seg a vera vanskeleg, slik at me fekk hjelp av Per Kenneth Hauan til & henta ut felgjande:

e P&ID teikningar

e P&ID legende

e SO teikningar

e Linelist
e Spec for systemet
e Stress ISO

e Materialsertifikat
e Vedlikehaldsmanual pa pumpene
Dette gjev oss eit grunnlag for & kunne gjennomfara hovudoppgava.

Conocc;lghillips

Figur 1 Henta med tillating av ConocoPhillips

1.2 ConocoPhillips

ConocoPhillips er ein uavhengig og stor utanlandsk operatgr pa den norske sokkelen, med
hovudsete i Houston Texas. Selskapet held pa med leiting og utvinning, det er verksamt i 30 land. |
Noreg ligg deira kontor pa Tananger utanfor Stavanger. P& Ekofisk og felta i omrada rundt sa er
det ConocoPhillips som har drifta. Dei har og eigarandelar i felta Heidrun, Visund, Oseberg, Grane,
Troll, Alvheim og Huldra. ConocoPhillips tildelte Kvaerner Stord den 18. mars 2011 kontrakt for &
byggja dekket til Eldfisk 2/7S. (ConocoPhillips, www.ConocoPhillips.no)
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- An‘ A
Figur 2 Henta med tillating av Kveerner Stord

1.3 Kverner Stord

Kveerner Stord er eit selskap som mellom anna held pa med bygging av overdelen (top-site) til
plattformar og landanlegg for offshore industrien. Eksempel pa dette er Eldfisk 2/7S, Troll A,
landanlegga til Nyhavna pa Aukra og Sngkvit pa Melkeya. Bedrifta er etablert like utanfor Leirvik,
med sine omlag 1500 faste ansatte er dette Stord sin starste hjgrnesteins bedrift.

1.4 Avgrensingar

Rapporten skal ta for seg eksportsystemet pa Eldfisk 2/7S og inkludere hovudlinja fra separator
trinn 3 til og med PIG Launcher for raolje eksport vidare til Ekofisk. Som referanse vil reyrtap og
veggtjukkleik ogsa bli gjennomgatt pa hovudlinja mellom pumpene og innkoplinga pa
malestasjonen.

Gruppa har valt & sja pa optimal rgyrfaring, dimensjonering, korrosjon, materialval, rgyrstatter,
vedlikehald og gkonomi for linje nr: 430-0001-DD10-14-PL-W og 430-0003-DD10-14-PL-W pa
P&ID: ELDS-AK-U-10405-001 og ELDS-AK-U-10490-001 som er i vedlegg G.

Vidare vil gruppa forklare desse linjene:
430-0004-DD10-14-PL-W
430-0002-DD10-10-PL-W
430-0007-DD10-10-PL-O
430-0007-DD10-10-PL-Z
410-0002-DC13-24-PL-Z
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2 Eldfisk 2/7S prosjektet

Eldfisk 2/7S er ein del av Eldfisk II-prosjektet og formalet er & auke utvinninga og oppretthalde ein
sikker og stabil produksjon fra feltet. Eldfisk Il omfattar boring av 40 nye brgnnar, bygging av ny,
integrert plattform og omfattande oppgradering og modifisering av eksisterande installasjonar.
Prosjektet er ein vidare utvikling av infrastruktur i eit omrade som allereie er godt utbygd og som
har hatt kontinuerlig produksjon sidan 1979. Prosjektet representerer investeringar pa 35-40
milliardar 2011-kroner. (ConocoPhillips, Eldfisk Il side 2, 2012)

Caxm&%mms

| Eldfisk |l

Figur 3 Eldfisk 2/7 S plattforma
Foto: ConocoPhillips (http://viewer.zmags.com/publication/5d6740634/5d674063/1)

2.1 Brgnnar

Dagens Eldfisk produserer fra ca. 30 brgnnar. Eldfisk 2/7S vil ha 40 nye brennar og medfgra at
oljeproduksjonen pa omlag 50.000 fat per dggn kan vidarefgrast i fleire ar frametter.
Produksjonen fra feltet vil da bli forlenga ut over lisensperioden som varer til ar 2028.
(ConocoPhillips, Eldfisk 11 side 4, 2012)


http://viewer.zmags.com/publication/5d674063#/5d674063/1
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Figur 4 Eldfisk 2/7 S Infrastruktur
Foto: http://www.tu.no/olje-qass/2012/10/23/slik-skal-de-holde-liv-i-qullfeltet

2.2 Reservoaret

Eldfisk er eit oljefelt som ogsa inneheld ein del gass. Reservoaret er kritt-bergarter (kalkstein) som
ligg pa 2700-2900 meters djupne. Feltet ligg i blokk 2/7, omlag 16 kilometer sar for Ekofisk, ikkje
langt fra britisk og dansk sokkel. Havdjupna er i underkant av 70 meter.

Eldfisk 11-prosjektet vil auke oljeutvinningsrata med rundt 6,5 prosent til ein forventa
utvinningsgrad pa 28,5 prosent innan utgangen av 2028. Produksjonen reknast auka med 35-45
millionar Sm® oljeekvivalentar som falgje av prosjektet.

Feltet blei funnet i 1970, godkjent for utbygging i 1975 og satt i produksjon i 1979. Eldfisk er det
nest starste av dei fire produserande felta i Ekofisk-omradet og blant dei sterste pa norsk sokkel.


http://www.tu.no/olje-gass/2012/10/23/slik-skal-de-holde-liv-i-gullfeltet
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2.3 Hovudkontraktar

Blant dei starste kontraktane som er tildelt i prosjektet kan det nemnast at:
e Kvaerner Stord skal bygge plattformdekk, bruer, brustattedekk og flammetarn. Kontrakten
er ein EPC (Engineering, Procurement and Construction) kontrakt som omfattar
ingenigrtenester, materialanskaffing og bygging.

e Dragados Offshore, Spania skal bygge understell, dette som EPC kontrakt.

e Aker Solutions MMO, skal utfgra klargjering og modifikasjonsarbeid pa Eldfisk-
installasjonen for a ta imot Eldfisk 2/7S. Ogsa dette som EPC-kontrakt.

Eldfisk II-prosjektet omfattar ogsa nye rgyrleidningar, ein kabel for kraftforsyning og
kontrollsystem, samt omfattande modifikasjonar pa eksisterande infrastruktur og installasjonar.
(ConocoPhillips, Eldfisk 11 side 6, 2012)

2.4 Eksportrgyr systemet

Dette systemet har som oppgave & transportera olje og gass fra plattforma og vidare til Ekofisk
anlegget. Som vist pa teikninga under (Figur 5) kiem me til & konsentrera oss om hovudrgyret fra
separator til pumpene nede pa dekk (P10). Rgyra mellom pumpene og tilkopling ved
malestasjonen vil ogsa bli vurdert angaande strayming og veggtjukkleik.

| Sl

)
m—-

e

[ —

El. 517.600

14 rayr

!

24* Olje eksport 4> ! £l.506.100 P20
Stigergyr —) 10 rayr ; P10

>
: [ .‘ e I'f[
b L L e
.

El. 500.000 P10

Figur 5 Oljeeksport systemet sett mot nord.
(Bilde fra modell: Kjell Kolskar, Kvaerner Stord)
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Tredje steg separatoren er den siste av tre separatorar som skil ut sand, vatn og gass fra raolja fer
den blir leia vidare til oljeeksport systemet. Etter 3.steg separator vert olja fgrt gjennom linje:
430-0001-DD10-14-PL-W (referert som L1 pa Figur 6), giennom omrade P30 og P20 (Figur 6) og
vidare til produksjonspumpene ved omrade P10 (Figur 6). Her deler linja seg mellom to
produksjonspumper. L1 (Figur 6) gar til pumpe 67 02002 (referert som p2 pa Figur 6) og vidare ut
pa linje 430-0002-DD10-10-PL-W (referert som L4 pa Figur 6).

\ F——————— =— — — Brannfakkel
- A
3. steg } Pig Launcher
separator \ -
‘ } { | * | | ﬁ L7
| S
B e A A
_ P20 | TP
P10 | P10
L5 Bicode
injeksjon

Korrosjons inhibitor
system

Figur 6 Forenkla prosess oversikt Eldfisk 2/7S eksport system.

Ei parallell linje 430-0003-DD10-14-PL-W (referert som L2) utgar fra L1 og leiar til pumpe 6702001
(referert som p1) og vidare pa linja 430-0004-DD10-14-PL-W (referert som L3).
L3 leies vidare inn pa L4.

2.5 Produksjonspumpene

Systemet er designa slik at ei produksjons pumpe gar til ein kvar tid. Den andre vil da fungera som
reserve pumpa i tilfelle havari, eller nar nadvendig vedlikehald ma utferast pa den eine pumpa.
Far og etter produksjonspumpene er det sluseventilar som kan styra oljestraumen gjennom
pumpe 1 og/eller gjennom pumpe 2. Reyrfaringa til pumpe 1 er utfert speilvendt fra forgreininga
far pumpene til etter pumpene. Begge linjene inneheld det same utstyret med ventilar og
mengdemalar.

Lik rayrfaring sikrar at ein har same motstand og straymingsforhold gjennom begge linjene.

Pumpene var tidleg i prosjektet dimensjonerte for a auka trykket 10.7 bar, fra ca. 15,3 bar inn til
26 bar ut. Motoreffekten var berekna for & transportera 598m?®/t (Ref. teikning GA ER306 dato
08.05.12). Dette er endra i funksjonsbeskrivinga for pumpene: Dokument nr.: ELDS-AK-M87689,
datert: 18.09.12. Her heiter det at pumpene skal kunne levera 30 bar ut, sjglv om trykket fra
separator er nede i 13 bar. Normalt utlgpstrykk er 23+ barg, og oljetemperatur mellom 50 - 80 °C.
Det er viktig at pumpene klarar og levera rett trykk (ca. 20 barg) til sugesida pa eksport pumpene
pa Ekofisk 2/7J. (PG-pump solution, 2012, s. 5)
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Motoreffekten er auka til 510 kW, og leveringsmengda ved differansetrykk 16 barg er 565
m®/time. Dette er valt for at pumpene skal ha nok kapasitet til & levera ein jamn oljestraum ved
alle typar driftskondisjonar. Dette sikrar at 3. steg separator ikkje blir overfylt, og at systemet pa
plattforma stoppar opp om pumpene ikkje klarar & levera nok olje vidare i til olje eksport.

Pumpene kan ogsa fungera som trykk reduserande komponent pa eksportrgyret. Nar det blir kjgrt
inspeksjons “Pig” gjennom gass-eksport ragyret kan trykket i 3. steg olje separator stige til 30 barg.
| slike tilfelle ma pumpa fungera som ein brems pa olje straumen og trykket til olje eksportragyret,
slik at det blir levert rett trykk til eksportsenteret pa Ekofisk 2/7J.

Eksportpumpene, Tag. 430/6702001 og 430/6702002 er utstyrt med «ein-steg dobbelt verkande
impellar» av sentrifugal typen. Inn og ut flensane er pa toppen av pumpehuset. Impellaren er
opplagra med lager i begge endar av akslingen. Denne konstruksjonen blir ogsa kalla “Between
Bearing Pumps”, sidan impellaren ligg mellom baeringane. Dette sikrar ein stabil og slitesterk
konstruksjon. Pumpe konstruksjonen er i samsvar med API610.

25.1 API610 standard

API1610 er ein standard for sentrifugal pumper brukt i petroleums industri. Standarden skal sgrgje
for at pumpa tilfredsstillar ngdvendige sikkerheitskrav, at pumpa er driftssikker og at pumpa er
enkel & overhale. Eit av krava i standarden er at pumpa skal ha ein minimum drifts tidshorisont pa
20 ar, og minst tre ars uforstyrra drift.

2.5.2 Pumpe arrangementet
Fra funksjons beskrivelse ER306 visar pumpearrangementet:

i, Po-
==l

{

Junction Box

1581

133

CoG

ol ﬂ\' : jﬂ ﬁ
R = —

\
Datum point,/,, \‘-’“"m%"“ 21 uﬁﬁ"ﬁﬁ’nﬁ‘"‘"
4000

]

850

: 401

a0

Figur 7 Pumpe arrangement

1. Ramme fundament (skid)
Pumpe (PG pump solutions)
Motor (ABB 510kW)
Stay skjerm
Lokalt panel

SRl S
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Pumpene skal kunna levera ein jamn olje straum sjglv om trykket i systemet varierer.

For & styra elektromotorens turtal og moment er den utstyrt med variabel hastigheits kontroll
(VSD- Variable Speed Driver).

Styresystemet (VSD) er overvaka ved at data fra VSD blir samla inn og lagra. Vidare kan systemet
gje varslar og alarmar som tidlig kan indikera begynnande problem.

Kvar pumpe er utstyrt med 2 stk. PT100 temperatur falarar og 2 stk. Bentley Nevada vibrasjons
fglarar. Kvar motor har ogsa 3 stk. PT100 temperatur fglarar og 2 stk. Bentley Nevada vibrasjons
folarar. Dette er overvaka av eit sentralt kontroll system.

2.6 Fiscal maling

L4 ledar olja vidare til eit FISCAL OIL METER.
Malesystemet malar volumstraumen av raolja som pumpast giennom eksportsystemet.

Malestasjonen pa Eldfisk 2/7 S er ein utstyrs pakke med dimensjon: LxBxH = 9,5x4,4x5m
Oljestraumen gjennom malestasjonen blir fordelt pa fleire mindre maleinstrument. Dette er gjort
for at ein ikkje ma kjara heile oljestraumen gjennom eit maleinstrument. Ein oppnar dermed
betre ngyaktigheit pa malinga. Ein har ogsa eit prave lgp slik at eit maleinstrument kan testast og
kalibrerast med regelmessige intervall. (Devold, Oil and gas production handbook, s13-14, 2010)

67 02001
67 02002

Production Pump Skid A/B Line 4300004

43 00001
Fiscal Qil Metering Skid

Line 430-0002

Figur 8 Fiscal maling (utstyrs pakke til venstre i blatt)
(Bilde fra modell: Kjell Kolskar, Kvaerner Stord)

Malestasjonen representerar bytte av eigarskap fra produsent til kunde (eller ein annan divisjon
innan selskapet) og er derfor ogsa kalla «Custody Transfer Metering».
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Dette dannar basis for fakturering av seld produkt og utrekning av skatt og avgifts deling mellom
partane. Ngyaktigets krava er som oftast satt av myndigheitene.

Etter malestasjonen vert olja leia gjennom rgyrlinje: 430-0007-DD10-10-PL-O og linje: 430-0007-
DD10-10-PL-Z (her referert som L5 og L6) til olje eksport (L7).

Eksportert olje kan vera veldig korrosiv, difor vert det pa L6 tilfert ei korrosjonshemmande vaeska.
Tilsetninga beskyttar ved & danna ein tynn film pa metall overflata i rgyret. Det vert ogsa tilsett
biocider. Biocider er fgrebyggande kjemikaliar som hindrar mikrobiologisk aktivitet som bakterie,
sopp og alge vokster i produksjons systemet. (Devold, Oil and gas production handbook, s89,
2010)

2.7 PigLauncher

L6 ledar olja fra omrade P10 og opp til P20 der Pig Launcher er lokalisert. Her koplast L6 inn pa
rayrlinje: 410-0002-DC13-24-PL-Z (referert som L7) med eit T-bend.

Line 430-0007 €—— L7

L5 —p Line430-0007

4300001
Fiscal Qil Metering Skid

Figur 9 Pig Launcher 61 00001 (Til hagre i blatt)
(Bilde fra modell: Kjell Kolskar, Kvaerner Stord)

Pig Launcher brukast til & senda inspeksjons utstyr (kalla Pig) gjennom eksport rayret. Pa rgyrlinja
etter Pig Launcher er det eit design krav at alle bend og bgye-radiar ma vera min 5x innvendig
diameter av rgyret. Dette for at «piggen» skal ha god fram kommelegheit nar den blir driven fram
igjennom rgyret.

Rayrlengda til plattforma Eldfisk 2/7 B er ca. 6,2 km. Her skal rgyret koplast til eksisterande
eksportrgyr som forar olja vidare 17 km til Ekofisk 2/7J ved Ekofisk senteret ca. 16 km lengre nord.
Med ein straumnings hastigheit pa 0,59 m/s tar det ca. 11 timar a overfara Piggen.

il Export line
Pig Launcher



KV/ZRNER I

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND
Pigging
Pig Launcher har ei luka i akterenden, her blir piggen fart inn ved hjelp av ei vogn eller ein krane.
Piggen eller piggane blir skyvd fram til fremre ende, og luka blir forsegla. Vidare opnast ein ventil
som ferar olja fra linje L6 gjennom eit 6“ rgyr og inn pa akter ende av Pig Launcher. (Dette rgyret
visast ikkje pa Figur 9). Ein kan da midlertidig stenge tilfersel fra L6 til L7 som er starten pa eksport
rgyret. Piggen blir da driven med oljestraumen inn pa L7 som fgrar olja inn pa stigergyret og
vidare ned pa havbotn. Nar piggen har passert sikkerheits ventilen pa eksportrgyret, opnas
tilfarsel fra L6 til L7, og tilfarsel til Pig Launcher stenges igjen. Simulering av ein typisk Pig
operasjon kan sjaast her: http://www.youtube.com/watch?v=KMoCbgOT7yU

Det finnest eit utval av piggar til forskjellige oppgaver:

e Verktgy pig - som brukast til reingjering, reinsing eller for a fierna vatn i linja.

e Geometrisk pig - som er konstruert for a registrera farekomst av ugjamnheitar, ovalitet,
bgyeradius og indikasjonar pa betydeleg indre korrosjon.

¢ Inspeksjons pig - er ein intelligent robot som kan evaluere rgyret innvendig. Piggen kan
mala rgyrdiameter, rundheit og sjekka for teikn pa korrosjon og sprekkar. Den kan ta
bilete.
Den kan ogsa avdekka veldig sma lekkasjar og andre defektar langs innsida av rgyrlinja
som kan tenkjast & avgrensa oljestraumen.

e Plugg — som kan brukast til & isolera delar av ei rgyrlinje mens ein skal utfgra vedlikehald
pa linja. Pluggen kan sta imot trykk pa opp til 200 bar.

Figur 10 Verktay pig, Geometrisk pig og inspeksjons pig
(http://www.ppsa-online.com/about-pigs.php#UTILITY PIGS)

10
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2.8 Sikkerheits system

Eit olje eksport system inneheld ei rekkje sikkerheits system for a ivareta sikkerheita om noko
uventa skulle skje. Gruppa har ikkje tilgang pa spesifikk dokumentasjon om dette, men ut fra P&ID
(Vedlegg G) kan ein sja nokre av funksjonane som er med.

o Lukka drenering
Under separator tank, produksjonspumper, malestasjonen og under Pig Launcher er det
eit drens arrangement som samlar opp all mogleg utslepp fra systema og ledar det vidare
til drens-samlergr for oppsamling.

o Sikkerheitsventilar
Ein rekkje ventilar kan stengast og opnast manuelt og automatisk i tilfelle det vert
detektert unormale trykk eller temperaturar i rayrlinjene. Sikkerheits ventilane vert
utlgyste ved trykk over 93 bar.

e Fakling
Ved for hagt trykk vil ventilar automatisk opna for & fera olje og gass til eit samlergyr som
gar til fakkelen. Dette for & brenna det av for & hindra auka trykk og lekkasjar som kan
fgra til eksplosjon. Etter produksjonspumpene, malestasjonen og ved Pig Launcher er det
avlastnings linjer til fakling samlergyr.

11
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3 Super Duplex-stal

| eksport systemet si hovudlinja er det hovudsakeleg brukt Super Duplex av typen ASTM A928 UNS
$32750/760" i rayr og utstyr. Denne stél typen er relativt ny i marknaden og blir ofte kalla Super
Duplex-stal 2507, fordi den inneheld mellom 24 % - 26 % Cr (Krom) og 6 % - 8 % Ni (Nikkel). Stalet
har ein utvidings koeffisient og ein varme leiingsevne omtrent som for konstruksjons stal. Det har
og gode eigenskapar nar det gjeld styrkje, seigheit, korrosjonsmotstand og sveisbarheit. For at
stalet skal fa den karakteristiske Duplex strukturen pa 50/50 mellom ferritisk og austenittisk, sa
ma ein starta i flytande form med 100 % delta ferritisk struktur. Da blir fasediagrammet (Figur 11)
slik ved produksjon av stalet:

Liquidus — flytende metall Solidus — fast metall

6 —delta ferritt — austenittisk M-martensitisk o-sigma
® Schaeffler-diagram. (Revisjon 2010) © A.T. =13

=¥ Syeising av super-duplex E|@|E|
Utfordringer med dupleksstél: 2507

Problemstillinger

1600
M

=T . 1. Avkjeling H ca
Liquidus M+&+y 1300 T

Solidus | 2 Sakle avkjeling
= ha 1300 C
1400 -

3. Avkjeing ved
veis

Furve: Schafmeister
og Ergang

Temperature (°C)

| . 0+ v+ O
800 | k

-

5+ur=-"‘F:'“

Ni (%) 0 10 ‘ 15
Cr (%) 30 25 20

Figur 11 Henta fra Tveit, Duplexstal-utfordringer NS415, 2012

! Hentet fr& 1SO nr 800035-KST-PL-4300001
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Diagrammet (Figur 11) visar at ein skal inn i den smale kolonna som ser ut som ei banan for at
duplex strukturen skal bli fordelt mellom feritt og austenitt. Kurva i fasediagrammet er bua, noko
som gjer at ein ma starta med ein struktur som er 100 % delta ferrittisk rett etter at den er komen
over i fast form. Nar stalet kommer under 1300 °C sa diffunderer delar av ferritten over til
austenitt. Dette er ein treg prosess som ikkje heilt kan oppnaast ved sveising p.g.a. for rask
avkjaling.

Fasediagrammet (Figur 12) blir slik ved sveising av stalet:

& Schaeffler-diagram. (Revisjon 2010) © A.T. =3

ok Sveising av super-duplex |Z||E|[Z|

Utfordringer med dupleksstal: 2507

1600

Problemstilinger -

M

M+ 86+ Y 'I..-“-".}Ifléi?grlgéil ca

2. Sakte avkjeling
fra 1300 ° C

3. Awvkjoling wed
Tveis

4. Yarm 2. streng

3 _ _
B, Mitragen i

bakgass

Furve: Schafmeister!
og Ergang

Temperature (°C)

Wiz zelkundasr
austenitt [trukk]

800

& + cr""#
Ni (%) 0
Cr (%) 30

Figur 12 Henta fra Tveit, Duplexstal-utfordringer NS415, 2012

Resultatet av for rask avkjeling er ustabil delta feritt som lett kan ga over til sekunder austenitt
(Figur 13). Denne typen struktur er det ikkje nokon mate a bearbeide og ma difor fjernast. Deme
pa dette er at ein har sveisa rota av ei fuge, noko som vil gje ustabil delta feritt. Viss da sveisetrad
nummer to kjem opp til 800 °C, sa gar delta feritt over til sekunder austenitt. Denne strukturen er
i praksis ubrukeleg da den har liten korrosjonsmotstand (szerleg mot pitting). For & unnga dette
blir rotstrengen i nokre hgve brent vekk med kolstift fra baksida nar fuga er fylt opp med sveis.

13
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Deretter sveisast den pa nytt utan at det tilfarast for mykje varme. Fordelen nar fuga er fyllt opp
med sveis er og at varmen fordelar seg betre i stalet. (Tveit, Industriell meterialteknologi | Kap.
10.4, 2010) og (Tveit, Duplexstal-utfordringer NS415, 2012)

& Schaeffler-diagram. (Revisjon 2010) © A.T. =13
=¥ Sekundar austenitt |:||E|E|

Bildet vizer overgang mellom 2 sveizestrenger400 ). De merke omidder er sekundasr austenitt, FREAEL.
ilde: Johansson- Statn:nll ¥

S
Y .t‘ﬁ

.-.--“-""'-“_"

%_*«. "‘%“' '-:..e-.

s - T
g e

{
-
r

Bildet til venstre viser
korrosjonsangrep i
sekundaer austenitt.
Sansynlig arsak: Rotstreng
er for liten i forhold til varm 2

stren
: Tilbake: Diagram

) B 2

Cr (%) 30 25

Figur 13 Henta fra Tveit, Duplexstal-utfordringer NS415, 2012
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Figur 14 (Tveit, Duplexstal-utfordringer NS415, 2012 )

Pa desse to bileta (Figur 14 og Figur 15) vises det at feritt og austenitt korn ligg avskilt i stalet.

Figur 15 Tveit, Duplexstal-utfordringer NS415, 2012

15
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Figur 16 Schaeffler-diagram. Hentet fra Tveit, A. (2010). Industriell materialteknologi I. Kap. 10.8

Desse formlane er blitt utarbeida av SINTEF/SANDVIK for & finna Cr og Ni ekvivalentane i Duplex
stal. Gruppa har satt inn legeringane som er oppgjeve i materialsertifikatet (vedlegg C) pa Eldfisk
2/7S. Resten blir satt til 0.
Dette er ferittdannande legeringar.
Croq = %Cr + 2% %Si+ 1,5 %« %Mo +5* %V +55* %Al + 1,75« %Nb + 1,5+ Ti + 0,75
* OpW
Crpq =24,83+2%x033+15%3,79
Crpq =312
Dette er austenittdannande legeringar.
Nigq = %Ni+ %Co + 30 * %C + 25 x %N + 0,5 * %Mn + 0,3 * %Cu
Ni,, =691+ 30+%0,013+25%0,261+05%0,75+0,3+0,18
Ni,q = 14,25

Nar ein set desse ekvivalentane inn i Schaeffler — diagrammet (Figur 16), sa visar dette
diagrammet at feritt innhaldet i stalet vil bli ca. 40 % (Schaeffler diagrammet er noko grovt). Feritt
malingar som produsenten har gjort visar at leveransen til Kveerner Stord inneheld 47,1 % feritt.
Ei legering som bar framhevast spesielt i denne samanhengen er N (nitrogen). Dette er ein god
austenitt fremmar som er spesielt bra a ha iblanda bakgassen (2-3%) under sveising av for
eksempel rgyr. Dette kan da vera med pa a forhindra sekunder austenitt under sveising. Det kan
og nemnast at denne legeringa har positiv effekt ved produksjonen av duplexstalet. Som
materialsertifikatet (Vedlegg C) visar, sa er det 0,261 % N i leveransen til Kveerner Stord.

16
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W Schaeffler-diagram. (Revisjon 2010) © A.T.

| = Sveising av super-duplex

Utfordringer med dupleksstal: 2507

1600

i~ Problemstillinger -

M

M+35§ + Y 'I..ﬂ-.}lfléi:?grlgl:til ca

2. Sakte avkjaling
fra 1300 * C

3. Avkjaling wed
FVEIR

4, Yamm 2. streng

X : ;
5. Mitragen i

bakgasz

Furve: Schafmeisters
og Ergang

Temperature (°C)

Nitrogen i
bakgass
fremmer
austenitt
struktur.

Wiz zekundaer
austenitt [irkk]

L. O+ 4+C
800 7

i
8+ 0— T

Ni (%) 0 10
Cr (%) 30 25

Figur 17 Tveit, Duplexstal-utfordringer NS415, 2012

Fasediagrammet (Figur 17) viser den positive effekten N har i bakgassen ved sveising for & fa meir
austenitt struktur i stalet.
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Sveis med 100 % Ar(argon). Som biletet (Figur 18) viser, sa er det dominans av feritt struktur og
nitrider (kjemiske forbindingar).

_
ifé%, 5 R g ‘;IF-_
7 = TR W g LR il
:gj Eli'-.‘ L-'...-;.Lr" '-'-?;':E'r’ i__r': S R o

ISl e N & L

Figur 19 Tveit, Duplexstal-utfordringer NS415, 2012
Sveis med Ar som er innblanda med 2-3% N, . Dette gir ein god balanse mellom feritt og austenitt
struktur.
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Struktur som fglge av avkjaling  «ide: sandvix

5+

Temperatur

- —
; il o ST
3 .f.';f- g,%".’i*.*\i

a-Phase

Tid

Figur 20 Tveit, Duplexstal-utfordringer NS415, 2012

3.1 Problem ved stort innhald av legeringar
| Super Duplex er det mykje legeringar deriblant ein hag andel Cr. Dette gjev stor fare for kjemiske
forbindingar ved feil varmebehandling.

Eksempel pa dette ved sveising er (Figur 20):

For liten varmetilfgring
Rask avkjgling gjev overmetting av N i ferritten og Cr bind seg til N. Dette gir CrN, som da
resulterar i lavare pittingmotstand.

For hgg varmetilfgring
Avkjglinga gar sakte og gjev Cr og Fe (jern) betre tid til & laga intermetalliske forbindingar (o-fase).
Resultatet blir da redusert seigheit og pitting motstand.

Sekundeer austenitt
Denne blir utfelt rundt 800 °C og har eit lavt innhald av Cr, Mo (molybden) og N. Dette gjev lav
pitting-index.
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| ferrittiske stal og Duplex stal er 475 °C ein viktig temperatur. Dette fordi to strukturar kan oppsta
ved denne temperaturen:

a - ferittisk
a—rik pa Fe
a - prime rik pa Cr

Tilsaman gjev dette sprgheit.

lemp

1000 |

Q00

BOO |

700 |

600

500 ¢

400

300 L

(‘l-]N
X -fase, Cr2:Cs

475" - sprahet

2min 6Gmin 200 min time Jtimer

Figur 21 Hentet fra Tveit, A. (2010). Industriell materialteknologi |. Kappittel 10.4

Som TTT-diagrammet (Figur 21) visar for Duplex stal, blir kiemiske bindingar danna mellom 600 °C
0g 900 °C viss tida gar over 2 min. Sigma fase blir danna mellom 700 °C og 900 °C fra over 20 min
(for Super Duplex mellom 300 og 1050 grader, visar nyare forsking fra Japan). Viss temperaturen

ligg mellom 575 °C og 375 °C i over 20 min vil 475 °C sprgheita inntreffa og materialet blir

ubrukeleg.

Ein kan finna ut om delar av den ferritiske strukturen har gatt over til kjemiske bindingar ved a ta
ei ferrittmaling. | utgangspunktet skal det vera mellom 40 % og 50 % ferritt i Super Duplex. Viss da
malinga viser ein ferritt andel pa under 30 %, sa er sansynlegheita stor for at ein del av ferritten
har gatt over til kjemiske bindingar.
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=¥ Sigma - fase
4 > o . A i
|4 |AUSTENITE

S

*

~ obesrvert i temperaturomride: 300 -
1050 * C [Kilde: Toshio Kurodal]

-‘.r—-—wt R | 5
s -

Figur 22 Tveit, Duplexstal-utfordringer NS415, 2012

Pa biletet (Figur 22) visar sigma fase og kjemisk utfelling. Sigma fase bestar av Cr og Fe atom i ein
intermetallisk binding som lagar sma gyar i stalet. Rundt desse er stalet utarma for Cr og gjer at
det kan korrodere rundt desse gyane. Duplex 2507 er eit av dei stala som er mest utsett for sigma
fase pa grunn av sin hgge andel av Cr.

For & eliminera dette problemet, s blir heile rayret opplaysingsglgda til over 1100 °C. Dette gjer
at atoma i atom gitteret gar tilbake til sine rette plassar.

Varmeproblematikken med Duplex stal viser kor viktig det er a falgje prosedyrar for
varmebehandling ved produksjon av ragyr, og sveise prosedyrar ved bygging.
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Pa (Figur 23) vises ein typisk sveise prosedyre for TIG (Tungsten inert gas) sveising i Super Duplex.

2
SVEISEPROSESS:  1: 141.@ Qz: 3

MATERIALTYPE(R): PLATE A: SUPERDUPLEX /_PLATE B: SUPERDUPLEX

@ DEKKER 0GSA: !
 DEKNINGSOMRADE: A FRA 2,50 mm TILG,830 mm B FRA 2,50 mm TIL 6,80 mm |
FUGETYPER:  V-FUGE ~~~~~ STILLINGER: PA, PB PC, PD PE, PF H-L045 |
FORVARM.MIN: 9C HEFTSVEIS PROS. PO073 TILSATSMAT.BEH.: P0073

PROSEDYREN DEEKER OGSA KILSVEIS
RORDIAMTER: = |5 mm

FUGEGMRADET SKEAL ¥/ERE RENT 00 TORT, OM NODVENDIG TORKES _
MET VARMEBEND. BADE TIOTRAD 00 FUGEOMRADET SKAL AVFETTES

RETT FR START SVELSING TOLERANSER:
MISFARGING { OKSIDASION | SVEISESONME: Retipning: 2 -4 mm
LYS BRUN 00 BRUN FARGE ER AXSEPTABEL. SMAL STRIFE MED .
MERK BRUN FARGE, SAMT STEDVIS BLA FARGE ER AKSEPTABEL. Rotkantmdl: 0 - 0,5 mm 7
REGLENE GIELDER BADE INNYENDIG O UTVENDIG, Fugevinkel: 45 —70 grader
EXSEMPEL PA LAGOPPBYGOING. A-mdl: 3.0 - 5.0 mm. { Min. 2 strenger )
Kilwreis f\ =
,_r St av Clni ;}'\-
E i Maks. strengbredde 12 mm @
Mdbakjpm
T -
S g Y
y4
G} SVEISEUTF.: ENSIDIG/TOSIDIG FORYARM.MET.: MELLOMLAGTEMP.MAKS: 150 u!:
STR. piaM. | PULVER/ | AC | grpay |SPEN- |STREKK-| SVEISE- VARME- | UT-
. | ELEKTRODETYPE DEKKGASS DC- MNING | LENGDE HASTIGHET TILF@RSEL | STIKK
NR.: (mm] | ymin] | DC+ [A] ] lem] | [mm/min] | [kdimm] | [mm]
'1 OK Tigrod 2509 1,60 | 14-18 I - 60~ 75| 9-10 jo- 60|0,7 -1,3
" OK Tigrod 2509 2,00 | 14-18 e - 60~ BO| 9-11 35- 65/0,7 =-1,3
# OK Tigrod 2509 2,40 | 14-18 | oc- 65 - B5|i0-11 40 - J0|0,7 =-1,3
2-n OK Tigrod 2509 1,60 | 14-18 | pe- 75 - 85|1p-11 45 - B5|0,6 =-1,2
¥ OK Tigrod 2509 2,00 | 14-18 |DC- B — loofio -1t S0~ 9006 =1,2
C OK Tigrod 2509 2,40 | 14-18 {pe- | 85— 105]10-12 £S5~ 100 (0.6 =1,2
| e - P - |
DEKKGASS: MISON Ax | MISON He3d
BAKGASS: MISON Ar / Witrogen I'min: 10-30

Figur 23 Tveit, Duplexstal-utfordringer NS415, 2012

Viktig punkt i sveisesertifikatet er:
1. Nummeret pa sveismetoden. 141 er TIG.

2. Atbegge royr er av Super Duplex kvalitet.

3. Begge rayr har veggtjukkleik pa 2,5 mm til 6,8 mm

4. Kvatype fuge, sertifikatet visar V-fuge som er den vanlegaste til rgyr sveis.

5. Forvarmings temperatur (her er det ingen forvarming), prosedyre for punktsveising og

tilsatsmaterial behandling (korleis oppbevara sveisetraden tert for a unnga H,O (vatn), og
dermed hindra hydrogen sprekker i sveisen).
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Prosedyren gjeld for rayr med ytterdiameter over 15 mm.

Visar toleransegrensar for korleis fuga skal sja ut.

Kvar sveisestreng kan maks. vera 12 mm brei.

Prosedyren gjeld bade for einsidig og tosidig sveis. Her er det ikkje spesifisert forvarmings
metode. Mellomlagtemperaturen skal maks vera 150 °C. Som betyr at ein ma venta
mellom kvar sveisestreng til temperaturen er lag nok.

Viser elektrodetype, dekkgass, sveise hastegheiten til sveisaren og innstillingar pa
sveiseapparatet. For & halda nede varmetilfgrselen til materialet.

Dekkgass (Argon/Helium er edelgass) brukas for & fortrenga lufta under sveising, Argon er
ofte brukt, men ein kan ogsa bruke Helium 30 til dette.

Bakgass brukas for a fortrenga lufta, blir blast inn i rgyret mellom to skumgummi puter.
Argon med 2-3 % Nitrogen er mykje brukt.

3.2 Korrosjon

Pa dei forskjellige installasjonane i Nordsjeen blir det brukt like mykje pengar til vedlikehald som
det gar til nybygging av anlegg og produksjonsutstyr. 20-25 % kunne veert unngatt dersom all
tilgjengeleg kunnskap om korrosjon hadde veert brukt under nybygging. (Tveit, Industriell
materialteknologi Il, Kap. 1.1, 2010, s. 1)

3.3 Edelheit

Nar ein skal sja pa edelheit i metall, sa kjem elektro-kjemi inn i biletet. Metall ionar er positivt lada
mens elektronskya er negativt lada. Det er elektrona som blir transportert vekk og det gjer at
korrosjonsprosessen er i gang. For at elektrona skal forflytta seg ma det vera eit spenningsfall.
Dette kan skje ved at forskjellige metall har forskjellige elektronpotensial i eletronskya. Dei
metalla som lett slepp elektrona sine kallar me dei uedle metalla (rustar fortare, anode). Metall
som held godt pa elektrona sine kallast edle metall (rustar lite eller ikkje, katode).

[llustrasjonen nedenfor viser hva som skjer dersom vi setter Fe i kontakt med et edlere metall
1 en elektrolytt(ledende medium: eks. vann):

Figur 24 Tveit A., Industriell materialteknologi Il, 2010 kap. 1.2

Ferskvatn og sjevatn er det me kallar elektrolytt, i dette tilfellet vil jernet fa eit overskot av
positive ionar som blir opplayst i elektrolytten (anodereaksjon). Fe ionane blir opplayst i
elektrolytten og knyttar seg til dei negative OH -ionar i til dgmes sjgvatn. Dette dannar da
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Fe(OH), (Jernhydroksyd) som er rust. Koparen far eit overskot av elektron som blir fanga opp av
positive H* ionar i vatnet og dette dannar H?-gass. Spenningsforhaldet vil variera etter kva
elektrolytt (veeske) metallet er i.

Spenninga (volt) mellom Cu (Kopar) og Fe i ferskvatten kan reknast pa denne maten:

20,337- (-0,44)=0,777 volt

Dette viser at elektrona stragymer fra jerngitteret til kopargitteret. Altsa at jernet blir anode og
rustar mens koparen er katode og rustar ikkje.

Eit lite huske rim for denne prosessen er:

Nar eit metallatom gar over til ion, har du korrosjon.

(Tveit, Industriell materialteknologi Il, Kap. 1.2, 2010, s. 4)

3.4 Arealforhold/spenningsforskjellar

Viss arealet pa anoden er lite og katoden er stor, sa vil straum tettleiken i anoden bli stor. Dette
gjer at elektrona gar over til katoden i eit mykje starre tempo og korrosjons prosessen vil gar
raskare. Formel for straum tettleik pa anode er:

. o . A l katodex* i .
Straum tettleik p& anode (iq) ===k gjev Amp/cm?

Formel for korrosjonshastigheit i stal:
X =115%103% x i, gjev cm/ar

Fra desse formlane kan me fastsla at viss anoden er liten og katoden er stor, sa vil ein fa kraftig
lokalkorrosjon. Eit klassisk eksempel pa dette er at ein slipar med vinkelslipar i karbonstal rett mot
rustbestandige stal, aluminium eller titan utan & dekkja til det ein slipar imot.

(Tveit, Industriell materialteknologi Il, Kap. 1.2.1, 2010)

3.5 Korrosjons eigenskapar i Super Duplex stal

Dette stalet visar sveert gode korrosjons eigenskapar mot bl.a. grop tering-, spennings-, spalte- og
erosjons korrosjon ved hgge stragymingshastigheitar.

Super Duplex har ein PRE verdi (pitting resistance equivalent) pa over 40. PRE verdien er ein
maleeinheit som angir motstands dyktigheiten mot grop korrosjon. For & finna PRE verdien brukar
ein denne formelen:

PREnN = %Cr+3,3*%Mo+16*%N

Arsaken til at det er viktig med hgg PRE verdi er at eksportsystemet stér vaer utsatt til og far bade
sjgvatn og ferskvatn pa seg (elektrolytten).

? Henta fré tabell 1 i kapitel 1 side 3 i Industriell materialteknologi Il kompendium

24



KV/ZRNER I

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Kvart enkelt rayr i eksport systemet har sin PRE verdi, men den skal vera over 40.
Materialsertifikatet (vedlegg C) viser den kjemiske sammansettjinga for eit av 10 toms rgyra i
systemet. Dette brukar me til & setja inn i formelen og far eksakt PRE verdi for dette ragyret.
PREn = 24,83+3,3*3,79+16*0,261

PREn =41,513

Figur 25 Tveit, Duplexstal-utfordringer NS415, 2012

Biletet (Figur 25) visar ein c-fase som det har korrodert rundt og sjglve fasen har falt ut. Arsaken
er for mykje varme over for lang tid i HAZ (heat-affected zone) under sveising.

3.6 Konklusjon.

Etter det gruppa kan sja er Super Duplex det beste valet i eksportsystemet pa Eldfisk 2/7S. Da
denne material typen har dei eigenskapane som det miljget som rgyra skal vera i krev.
Varmebehandlinga av rgyra er sveert sentral nar det gjeld Super Duplex. Det er viktig a felja alle
prosedyrar for & unnga problem seinare, spesielt med tanke pa korrosjon.

25



KV/ZRNER 1

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

4 HoS i Super Duplex stal

Gruppa skal ta for seg og forklara H,S (hydrogen sulfide) i Super Duplex, dette er noko som kan
fgre til innvendig korrosjon i reyra med tida. Dette systemet skal liggja lenge a ta opp olje fra
Eldfisk reservoaret, sa dette er eit reelt problem med tida. | eksisterande brgnnar og installasjonar
pa Eldfisk er dette eit problem.

4.1 Kvaer HxS?

H.S er ein fargelaus og sveert giftig gass som er livsfarleg for mennesker og dyr. Gassen luktar
sterkt av ratne egg, men i hgge konsentrasjonar forsvinn lukta. Den skapar problem i olje
industrien med injekserte hydrogen sprekkar. Spenningane ved sveisesona i rgyra lagar mikro
sprekkar som hydrogenet i denne gassen trenger inn i. Dette farer til at rayra korroderer og
sprekk. Nar stillestaande vaesker vert forstyrra, eller vaesker med lav pH-verdi vert blanda inn i ei
vaeske med hgg PH-verdi som inneheld H,S , kan det forarsake plutselig frigjering av H,S i
tankane/rgyra.

v

HU_\'IS
- Hydr bgen

Uglﬁdd martensitt

2H +2e=H,

18 H)’drogen
% Ugl(add martensitt

3. Strekkspenninger

-=> H}fdrogensprekk

1

Figur 26 Tveit A., Sour service NS415, 2012
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Hydrogen sprekk:

Som vist pa figur 26 sa trengs det Hydrogen, Uglgdd martensitt og strekkspenningar for a fa ein
Hydrogen sprekk. Dette skjer med att Hydrogen atom trengjer ned i mikro sprekker rundt sveise
omradet og dannar Hydrogen molekyl. Dette vil gi ein stor lokal sprengning. Ugledd martensitt og
strekkspenninger i HAZ kjem av som fglgje av sveising. Den Uglgdde martensitten har ikkje seighet
slik att flytegrense og bruddgrense er nesten lik. Dette resulterer i att matrialet sprekker lett ved
att hydrogen molekyla lagar det ekstra trykket som skal til for & skapa eit brudd.

Tveit A., Sour Service NS415, 2012

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

4.2 Fegrekomstar av H»S

e Ved boring/produksjon i formasjonar som inneheld H,S.

e | modne felt vil injeksjon av sjgvatn kunne forureina reservoaret og auka farekomsten av
H.S.

e Ved samanblanding av boreveesker (vatn baserte polymervaesker og sjgvatn).

e Ved opning/gjenbruk eller plugging (stillestdande over lang tid).

e | overflate tankar og — anlegg (stillestdande over lang tid).
www.logistikkportalen.no/bibliotek/document_81

4.3 Spennings korrosjon SSCC (H2S):

| sdkalla «sur» olje /gass har vi ofte H,S (NB! Gassen reknast som sur nar mengda H,S > 0,3 %). For
gassen og kondensat er forholda sure nar partialtrykket overskrid 0,05 psi (tilsvarande 340 Pa).
H,S- innhaldet i oljebrgnnar aukar vanlegvis med produksjonstida. Vatn injisering i brgnnar kan
ogsa auka H,S innhaldet, dette skuldast bakteriar som reduserar sulfat til sulfid. Det er ei klar
utvikling i Nordsjgmiljget at H,S korrosjon er aukande.

H,S vert lgyst i vatn og gjev svake syrer:
H.S(g) 2 HS=H"+HS"

Ved hggare pH dissosierer HS > H "+ S

Ein effektiv katodereaksjon underhaldt av H,S: 2H * + 2e = H,

| falgje NACE-krava gjeld fglgjande begrensningar pa material som skal nyttast i surt miljg.

Duplex Stal: Maks hardheit pa 28 HRC. Laboratorie testar har vist at sulfid spenningskorrosjon kan
inntreffa i omradet 1000-10000 Pa. Men den vil vere temperaturavhengig og er sannsynligvis
mest kritisk rundt 80 °C.

Spenningskorrosjon: Austenittisk rustfritt stal er i likheit med mange andre metalliske materialar
med kubisk flatsentrert gitterstruktur fglsamt for spenningskorrosjon. Spenningskorrosjon
skyldast ein kombinasjon av strekkspenningar og korrosivt miljg. Austenittiske rustfrie stal er

spesielt utsette i klorhaldige miljz over 70 °C. Sterkt alkaliske Igysningar (f.eks. NaOH og KOH) kan
ogsa forarsake spenningskorrosjon.
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Viktige parameter for sulfidindusert spenningskorrosjon (SSCC):
e Materialkvalitet
e Sveisutfering
e Spenningsniva
e Temperatur

e [CI]
e Partialtrykk av H,S
° pH

(Tveit, Industriell materialteknologi Il, Kap. 1, 2010, ss. 62-63)

4.4 Kvaskjer med rgyra nar HzS angrip?

Hydrogen sprekkar er vanleg i sveisesonene i Super Duplex stal. Svovelen gjer at ein far lagare PH
som skapar surt miljg, dette gjer at H,S legg seg i sprekkene og korroderer. Strekk spenningar
oppstar rundt sveisane nar det blir varmt og stalet strekk seg i den varme sona.

4.5 «Sour service» (surt miljg)

For & bli kvitt desse strekkspenningane brukast det ein metode som heiter peening, dette er ein
kald arbeidsprosess som gar ut pa a sla ut spenningane fra materialet med ein hammar. Dette for
att spenningane skal bli banka ut av stalet og det blir ei jamn og slett overflate rundt sveisane, slik
at ikkje H,S gassen skal leggja seg a korrodera i strekkspenningane i stlet. (The metal casting,
2012)

4.6 Konklusjon

Det er viktig att strekk spenningar og hydrogen sprekkar i rayra blir slatt ut av materialet slik att
det ikkje kan leggja seg hydrogengass i sprekkane. Dette medfarar att materialet ikkje korroderar
ved sveise sonene med tida. Det er viktig & beskytta levande vesen mot H,S gass dersom ein opnar
systemet, til dgmes ved Piggen, sidan den kan vera dgdeleg.
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5 Optimal rgyrfaring

Materialsertifikatet (Vedlegg B) visar at det skal vera 355,6 mm (14") rgyr med veggtjukkleik 9,53
mm mellom separator trinn 3 og produksjonspumper og har ein material kvalitet: ASTM A928,
Grade 32750.

For & modellera eksportsystemet har Kveerner Stord brukt PDMS (Plant Design Management
System) som er viktig i denne samanhengen. Dette fordi her kan ein oppdage problem far rgyra
blir laga og dermed unnga at ein finn feila ved montering.

Dgme pa dette er:

Rayret kolliderar med anna struktur som er rundt rgyrlinja.

Finna rett byggje- og test metode og rekkjefalje.

Om det er grunnlag for & bruka kaldbgying i staden for bend. | dette systemet er det brukt
bend pga. at prosjektet (ConocoPhilips) ikkje kan godta prosedyrane for kaldbgying.
Denne bgyemetoden gjev til demes starre radius i kvar bgy slik at det ma designes betre
plass, det vil ogsa auka vekta.

Gruppa har sett pa moglegheita for & bruka induksjonsbgying pa 14" rayr i Super Duplex
kvalitet, for & senka kostnadane ved bygging av systemet.

NIRAS (Norsk induksjonsrgrbgying A/S) i Ba i Telemark har utvikla induksjonsmetode for
baying av reyr, som bevarar styrkje og radius pa rgyra. Dette gjev innsparingar ved at ein
slepp to sveisar pa kvart bend og tilhgyrande dokumentasjon. Dette gar ikkje med 14"
med ein veggtjukkleik pa 9,53 mm da kravet er minimum 13 mm som tabellen (Figur 27)
viser.

Korleis er det & lgfta inn rgyra og montera dei (tilkomst for sveising).

Korleis er tilkomsten for d setta inn puter i rgyret for a fylla det med bakgass.

Er det konfliktar med anna utstyr som og skal monterast.
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NIrQs

Norsk Induksjonsrerbeying AS

Norwegian Induction Pipe Bending
Phone: +47 3506 13 10 Fax. +47 350613 11

WWW.niras.no

DESIGN CRITERIA for Induction bending
Pipe Radius Wall Al A2 B1 B2 C1 C2
(0))] oD IFront Clamp
nominell | mm [x OD| mm | WT mm mm mm mm mm mm mm
" 21,3 3 65 =7 140 205 150 280 600 665
¥a" 26,7 | 24 65 > 7 140 205 150 280 600 665
1" 334 2 67 575 140 205 150 284 600 667
11/4" 42.4 2 85 > 3 140 228 150 320 600 685
1%" 48,3 2 96 >3 140 236 150 342 600 696
2" 60,3 2 121 > 3.5 140 261 150 392 600 721
3" 88,9 2 178 > 4 260 438 300 656 600 778
4" 1143 2 229 > 6| 260 489 300 758 600 829
8" 1413| 2 282 7 to 22| 260 542 300 864 600 882
5 1413| 2 282 >22 460 742 460 | 1024 | 1150 | 1432
6" 1683 2 | 337 8to 15 260 597 300 974 600 937
6" 1683 2 | 337 il 460 797 460 | 1134 | 1150 | 1487
8" 219,11 2 | 438 11 to 80| 460 900 460 1340 | 1150 | 1590
8" 2191 3 657 11to 10 460 1120 460 1770 1150 1810
10" 273,11 2,5 | 680 15t075] 460 1140 | 460 | 1820 | 1150 | 1830
10" 273,1| 3 819 11to100| 460 1280 460 2100 1150 1970
12" 323,8| 2,5 | 810 11 to 70/ 460 1270 460 2080 1150 1960
12" 323,8| 3 970 11to100| 460 1430 460 2400 1150 | 2120
14" 355,6| 2,5 | 890 17to6! 460 1350 460 2240 1150 | 2040
|::> 14" [3556] 3 |1067| 130100 460 1527 | 460 | 2594 | 1150 | 2220
16" 406,4| 3 1219 15 to 39 460 1679 460 2898 | 1150 | 2370
16" 4064 | 3 1219 40to 101 460 1680 460 2900 | 1150 | 2370
18" 4572 3 1372 15t05 460 1830 460 3200 | 1150 | 2520
18" 4572 5 |2286 50to70| 460 2750 460 5030 | 1150 | 3440
Values in grey areas are meant for pipes with extra thick wall.

When necessary, we will attach (weld) extra pipe length needed for the bending operation.

B2

Figur 27 Henta fra www.niras.no
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Termisk ekspansjon er viktig a ta hggde for i eit slikt system da det skal kunna takla temperaturar
opptil 100 °C. Ved ein slik temperatur vil rgyret bli lengre i lengde retninga og dette kan setja stort
press pa bend, flensar, ventilar, pumper og anna utstyr. Seerleg viss ein lagar lange rette linjer av
rayr mellom utstyr.

Reglar for reyrfering:
e Det maveranok avstand mellom rgyra til at dei kan bearbeidast og sveisast.
e Det er utarbeida standarar for avstand mellom rgyra, etter diameteren pa rgyra.
e Det ma vera tilstrekkeleg avstand til eksisterande struktur.
e Gjennomfgringa i konstruksjonen ma vera etter standar.
e Ved samansetjing av to rette ragyr skal det ikkje avvike med meir enn 2-3 grader fra a vera
heilt beint.

Gruppa ser at designet pa rgyra mellom separator og pumper har slgyfer, for og blant anna
avlasta a gje starre fleksibilitet i dette systemet, for & unnga stress nar rgyra blir varme eller kalde.
Tilkomst til flensar, ventilar, maleinstrumentar, inspeksjonsluker osb. er og viktig i denne
samanhengen. Ein ma ha plass til alt utstyret som skal pa rgyret. Ein ma ta hensyn til kvar
rgyrstgttene kan festast, og kvar pa konstruksjonen ein kan ha gjennomfgringar.

5.1 Konklusjon

A bruka eit 3D verktay for modelering er sentralt for & unngé problem. Termisk ekspansjon mé tas
seerleg hensyn til i oppbyggjinga av systemet. Kaldbgying kan redusera kostnadane ein del, nar
dette er mogeleg & gjennomfera.
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6 Vedlikehald

Gruppa har ikkje hatt tilgang til vedlikehaldsmanual pa pumpene. Me har fatt liknande manual fra
Gjoa prosjektet.

Systemet ma med jamne mellomrom vedlikehaldast for a sikra mot driftstans og tap av inntekter.
Det er viktig & ta hensyn til HMS (Helse, Miljg og Sikkerheit) som og er sterkt framheva i
vedlikehaldsmanualen. Det er to pumper for & gjera det enklare a vedlikehalda. Kun ei av
pumpene er i drift om gangen. Ein kan stengja ventilen far pumpa og vedlikehalda den eine
pumpa sjglv om den andre er i drift.

Mengdemalaren ma med jamne intervall kalibrerast, for a gje korrekt tilbakemelding til
kontrollrommet.

Ngdavstengings ventilane etter separatoren treng jamnleg ettersyn og testing da ein ma vera
sikker pa at den stenger ved for hggt trykk.

Ventilane far pumpene ma overhalast i felgje vedlikehaldsmanual, for & sikra at dei opnar og
stenger slik dei skal.

Det finnes ein vedlikehaldsmanual til pumpene og alle dei andre komponentane med ngyaktige
beskrivingar om alt som ma gjerast og feljast med pa som farebyggjande vedlikehald og
reperasjonar. Dette er blant andre prosessoperatgrane sitt ansvar. Dei stgrste problema er
ureinheitar og korrosjon

Dersom ein komponent ma pa verkstad for overhaling vert denne bytta ut med ein reserve. Det
opereras med reserve komponentar til det meste om bord. Mykije er lagra pa land og ma bestillast
ut med forsynings skip eller helikopter.

Ein ma ogsa felja med pa erosjons korrosjon i rgyr og bend (male veggtjukkleik).

Dette er eksempel pa vedlikehaldsoversikta pa ei pumpe pa Gjga (Figur 28, Figur 29, Figur 30):
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Routine inspections and maintenance tasks should initially be carried
out at the intervals stated on the Maintenance Schedule, but these
intervals may be amended following operational experience of the

pumps.

Weekly

3 Monthly
6 Monthly
Yearly

2 Yearly

Remarks

Check joints for leaks

o | Daily

Check for undue noise or
vibration

Check mechanical seal
for excessive leakage

Extend to weekly if
proved satisfactory
during running in

Check motor bearing
temperatures

Check motor current

Check suction pressure

Check pump discharge
pressure

Check pump casing
temperature

Check motor cooler air
temperature

Figur 28 Henta fra vedlikehaldsmanualen til eksportpumper pa Gjga
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Remarks

Daily
Weekly

3 Monthly
6 Monthly
Yearly

2 Yearly

Check Mechanical Seal
System Temperatures

Check pump bearing °
temperatures

Check lube oil reservoir
temperature

Check lube oil supply
pressure

Investigate any
Check lube oil reservoir significant oil level
level change and rectify as
required.

Check lube oil cooler outlet
temperature

Check fluid drive coupling
working cooler outlet L]
temperature

Check sample for water
content.

Check lube oil for (300 ppm maximum)
contamination After initial running in
period change to 6
months or 4000 hours

Check lube oil outlet
temperature from pump /
motor / fluid drive coupling
bearings

Check lube oil flow from
pump / motor / fluid drive o
coupling bearings

Check lube oil filter
differential pressure

Check security of coupling
guard

After 100000 running

Change motor bearings :
hours or as is necessary.

Figur 29 Henta fra vedlikehaldsmanualen til eksportpumper pa Gjga
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= 2
r={ = >
AEEEE
EFIEERE: Remarks
o == F >
Q|2 w0 >~
Check insulation resistance
test on motor stator ®
windings.
Check coupling alignment
Check coupling for wear
Check holding down bolts ° 'Checlf arend el unaing
in period, then as shown
Examine meqhanlcal seals e | Alternately as required
and seal barrier system
Examine pump bearings ® | Alternately as required
Check main drive motor ®
bearing insulation resistance
Check security and
condition of motor earth °
connections
Check the torque of motor &
insulated bearing fasteners
Examine motor bearings ® | Alternately as required
. . . . After commissioning
F.|UId fjrlve coupling noise & > then every 8000 hours or
vibration survey
1 year
Fluid drive coupling visual After commissioning
. : pling ® then every 8000 hours or
inspection 1
year
Fluid drive coupling ° Carry out checks and
auxiliary lube oil pump motor maintain as required
This is determined by a decrease in pump
performance to an unacceptable level or
Overhaul excessive noise and / or vibration.
Interval between overhauls should not
exceed three years.

Figur 30 Henta fra vedlikehaldsmanualen til eksportpumper pa Gjga

6.1 Konklusjon
Det finnes ein vedlikehalds manual til alt utstyr om bord som ma faljast til punkt og prikke, for &
farebyggje driftsstans.
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7 Rayr stgtter (Pipe Support)

Ein rayr statte er ein konstruksjon som er laga for & stgtta eit eller fleire rayr. Rayr stotter skal
holde ragyret i posisjon og styre rgyrets bevegelsar slik at spenningar og systemlastar held seg pa
et akseptabelt niva under normal drift. Denne konstruksjonen kan til dgmes besta av stalbjelkar,
standard rgyr statter av ulike typar, figrer og komponentar som sveisast direkte til rayret.

Rayra skal beskyttast mot ytre paverknadar, til demes vind, sng/is og belgjelaster.

7.1 Kritiske og ukritiske ragyr

Linjelista (linelist) inneheld viktig informasjon om rgyra: Medium. design/operasjons trykk,
design/operasjons temperatur, test medium og om rgyret er kritisk eller ikkje, kva P&ID ein vil
finne rgyret pa, samt kva tilknytingar det har til andre rgyr og utstyr.

P&ID (piping & instrumentation diagram) er skjematiske oversikts teikningar som fortel kva
einheitar som er med pa rgyret til demes: ventilar, instrument, isolasjon, pumper, tankar og andre
komponentar.

Rayr kan bli definerte som kritiske pa grunnlag av hag drifts temperatur, hagt trykk eller medium
som hydrokarbonar, brannvatn etc. Dette kan medfgra at rgyret ekspanderar og vibrerar. Rayr
som blir definert som kritiske vil ein kgyra spennings analyse pa, og da vil det bli laga ein stress
ISO (isometrisk rgyrteikning). Denne vil fortelje kvar ein skal ha rgyr stgtter og kva funksjon dei
skal ha, samt kreftene og rayr bevegelsane som opptrer i desse punkta.

7.2 Styrke berekning
Ved styrke berekning av rgyr stagtter nyttar ein design last og design kriteriar som grunnlag for
berekningar.
Typiske design lastar er:
o Eigenvekt av rgyr med medium, der ein tar med vekt av ventilar, flensar, rgyr isolasjon
samt anna utstyr/instrumentar som er montert pa rgyret.
o Friksjons krefter, normalt er denne faktoren 1/3 av den vertikala lasta for ukritiske rayr.
Nar rgyret er kritisk er friksjons krefter berekna ut fra temperatur og trykk ekspansjon.
e Hydro test laster dvs. rgyrets vekt nar det fyllast med vatn (i nokon tilfelle er det gass eller
olje som er medium) (Vralid, Pipe support).
Typiske design kriteriar er:
e Last faktorer pal,3.
e Material faktor er pa 1,15.
e Ned bgying: maks 3 mm eller L*1/360 (L=lengda pa bjelken) (den mest konservative
verdien skal nyttast).
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7.3 Rayr statte teiknings innhald

P4 teikn
1.

2.
3.
4

o o

ingane(Figur 31) vil ein finna fglgjande informasjon.

Material liste: Som viser material behovet.

Standard komponentar: Alle enkelt delar som skal brukast.

Linje nummer: Visar alle rgyr som er pa rgyr stetta.

Stress I1SO: Gjev henvisning til stress 1SO og teikninga som er aktuell il rayret/ragyrene pa
royr stotta.

Malings system: Gjev henvisning til systemets malings beskriving.

Vekt: Gjev samla vekt av materialar og standard komponentar.

Lokalisasjons plan: Viser kvar rgyr stgtta er plassert med malsetting fra kjente referanse
linjer.

Tittel felt: Viser arsak til utsending samt dato og signatur.

Stal seksjons nummer: Gjev referansar til kva seksjon ragyr stetta skal sveisast mot.

. Teiknings skala: Malestokk.

. Omrade: Angjev omradet rgyr stetta er i.
. Rayr stgtte nummer.

. Dokument nummer.
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Figur 31 (Vralid, Pipe support, 2012)
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7.4 Ragyrstgtte funksjonar
Forklaring pa nokon av rayr stgtte funksjonane (Figur 32).

Rest: Rayret kvilar pa reyrstatta.

Guide: Ein vil hindra bevegelsar i side retningar av rgyret.

Line stop: Hindra bevegelsar i lengde retning av rgyret.

Hold down:  Hindra bevegelsar i vertikal retning, uansett retning til rgyret.

Anchor: Skal hindra bevegelsar i alle retningar av rgyret.

Spring: Er ei fjar, reyret vil henga ned fra fjgra eller bli heldt oppe av fjgra pa undersida.
Trunnion: Skal vera med pa a ta opp lasta av rgyret slik at denne kvilar pa reyr statta eller for

a hindra bevegelsar fra rayret.

HVORDAN ER SUPPORT FUNKSJONEN VIST SOM SYMBOL PA EN
STRESS 1S0. :

Go 5 4 %

Rest Rest/Guide Rest/Guide/Hold Guide/Hold
down down/Line stop
Rest/Guide/Hold Spring 4-ways guide 4-ways
down/Line stop support guide/Rest/Hold down
(fjaer )

Figur 32 Rayr stgtte symbol (Vralid, Pipe support, 2012)

7.5 Rayrstgtter pa hovudlinja mellom 3.trinns separator og pumper

Pa ragyrlinja fra 3.trinns separator til pumpene (linjenummer 430-0001-DD10-14-PL-W og 430-
0003-DD10-14-PL-W) er det 13 rgyr stgtter som gruppa skal ta for seg og forklare (Figur 34). Desse
er i materialet Lean Duplex (2304).

Informasjonen om rgyrstattene er henta ifra stressisoar. (Sja Vedlegg 1)

1. PS-P40-0012/SPNT-01/ATTA-01 stgttar oppover og i lengde retninga, dette kallast Rest og
Line Stop den er for att rgyret skal kvile ned pa reyr stgtta og hindras i for mykje
bevegelsar i rgyrets lengderetning.

2. PS-P40-0011/SPNT-01/ATTA-01 hindrar bevegelsar i alle retningar, den kallast for eit
Anchor, rgyret er da fast i alle retningar (nord, sgr, vest, aust, opp og ned).
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PS-P40-0022/SPNT-01/ATTA-01 rayr statta lar rayret kvila oppa stetta og stoppar
bevegelsar sideveis, dette er Rest/ Guide.

PS-P30-0013/SPNT-01/ATTA-01 er eit Anchor som skal hindra bevegelsar i alle retningar
av rgyret.

PS-P30-0014/SPNT-01/ATTA-01 hindrar bevegelsar opp og ned pa rayret og side vegs,
denne kallast Rest/Hold down/Guide.

PS-P30-0012/SPNT-01/ATTA-01 er ein 4-ways Guide/Rest/Hold down, denne skal hindra
for mykje bevegelsar i opp og ned retning og nord, aust, vest og ser retninga pa reyret.

PS-P20-0007/SPNT-01/ATTA-01 stattar rgyret i nord, sar, vest og aust retning, den kallast
for 4-ways guide.

PS-P10-0217/SPNT-01/ATTA-01 rayr statta lar rgyret kvile oppa stetta og stoppar
bevegelsar sideveis, dette er Rest/ Guide.

PS-P10-0011/SPNT-01/ATTA-01 er eit Anchor som stgttar rgyret i alle retningar nord, sar,
vest, aust, opp og ned.

PS-P10-0133/SPNT-01/ATTA-01 hindrar bevegelsar av rgyret i opp, ned og sidevis av
royret dette kallast Rest/Hold down/Guide.

PS-P10-0215/SPNT-01/ATTA-01 stattar rgyret under i fra, denne hindrar for mykje
bevegelsar i ned retning av rgyret, men samtidig kan rgyret bevega seg sa mykje som fjgra
tillater. Dette kallast Spring support og tek opp vibrasjonar i fra pumpa og gjer det i tillegg
enklare & montera pumpa.

PS-P10-0134/SPNT-01/ATTA-01 hindrar bevegelsar i opp, ned og sides retning av rgyret
dette er Rest/Hold down/Guide.

PS-P10-0171/SPNT-01/ATTA-01 stattar rgyret under i fra, denne hindrar for mykje
bevegelsar i ned retning av rgyret, men samtidig kan rgyret bevega seg sa mykje som fjgra
tillater. Dette kallast Spring support og tek opp vibrasjonar i fra pumpa og gjer det i tillegg
enklare & montere pumpa.

Mellom alle rayra og reyr stattene brukast det gummi eller teflon som gjer att rayra og rayr
stagttene ikkje har kontakt slik att det ikkje korroderer og gjev betre flexibilitet ved varme og
kulde. Rgyrstattene er laga av Lean Duplex material, fordi dette taler meir sjgvatn og ikkje treng
sa mykje vedlikehald som vanleg karbon stal som er malt, d& hovudlinja ligg pa ein plass der den
er utsatt for sjgvatn.
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Tabell 1 Kreftene pa reyr stattene:

Restraints loads Blast loads Movements
Koordinatar | -x y -Z -X y -Z -X Y -Z
PS no. Fy Fz Fx Fy Fz (kN) | Fx Ay(mm) | Az(mm) | Ax(mm)
(kN) | (kN) | (kN) | (kN) (kN)
1 - -31 - -8 -96 - -7 - -17
2 11 -17 4 100/- | -80/+98 | 43/-15 | 0 0 -5
10
3 -15 53 -65 - 4 2 3
4 8 -20 8 90 - - - - 5
105/+75
5 -10 -13 - 84 -85/+74 | - - - 4
6 2 -25 -29 119 -63/+58 | 119/- | 10 - 5
30
7 - - 5 63 - 68 6 -11 -10
8 10 -43 - 192/-6 | -122 - - 2 -4
9 - -42 16 52 -98/+44 | 153 4 0 0
10 9 1 - 69 -72/+68 | - 3 - 5
11 - -18 - -22 1 6 4
12 3 -7 - 79 -89/77 | - 3 0 -7
13 - -17 - -23 2 6 -5
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7.6 Konklusjon

Materialet som er brukt pa reyr stgttene er Duplex - SAF 2304 (Lean Duplex), dette er noko
billigare enn Super Duplex som er brukt pa rgyra. Duplex - SAF 2304 har ein |agare PRE-verdi enn
Super Duplex.

PRE-verdi Duplex - SAF 2304 = 24,9

PRE-verdi Super Duplex - SAF 2507 = 42,2

Stal struktur program

EE=
Mareridle ICr-eq |Ni-eq

Duplex - SAF 2304

[375 1
Duplex - SAF 2507 |— |—

£3 Tabell

) ~ Stalkodednave ———————
Plott inn IDupIex GAF 2507

= Stouktur:

IZDX <Ferritt< 40% Flere materialer

-
-
e

%Ni+30x%C +05xMn+30x%N

LN
i
N

E Fehlt E

Ni,

002 4 B 8 101214 16 18 20 2 24 2% 28 W I} M *E B M

Crp=%Cr+1,4x%Mo+1,5x%Si+0,5x%Nb +2x%Ti

Figur 33 Crom- og Nikkel eq

Pa (Figur 33) visast strukturen i dei forskjellige stal typane, markert med bla prikkar. (Tveit.A,
Stalstruktur)

PRE-verdien angir kor motstandsdyktig materialet er mot korrosjon fra sjgvatn, dess hggare det er
jo betre er det, men hggare PRE-verdi er og dyrare. Rayr stattene ber difor malast som gjer att dei
ikkje korroderar i kontakt med sjgvatn. Det er 13 rgyr statter pa systemet, som rgyra kan stettast
pa og avlastast for a halda si eiga vekt. Dette ser ut til & vera optimalt for stress i felgje Triflex
programmet gruppa har modulert systemet i.
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8 Triflex

Gruppa har modellert rgyr systemet mellom 3 trinns separator og pumpene i Triflex for & kunna
finna stress i rayrlengder og rgyr statter.

Figur 34 Henta fra Triflex modellen av gruppa.

Spec A790 er brukt pa rgyra da A928 ikkje er med i programmet. Dette fordi A790 er det naeraste
me kjem A928.

Pa stress ISO fra Kvaerner er det berekna fjgrer under for & avlasta flensane mot pumpene og for &
ta opp viberasjonar fra kvar enkelt pumpa. |1 3D modellen fra Kveerner er det regulerbare rayr
stgtter, men me tar berre med fjgrer i var modell i Triflex.

Blast er lagt inn i Triflex som uniform loading. Blast er pa 14006 N/m og er rekna ut av ein stress
ingenigr ved Aibel Haugesund. Modellen manglar mengdemalar da dette ikkje er tilgjengeleg i
Triflex. Men dette har lite & seia pa resultatet. Det er to Case i programmet. Det eine er for normal
drift og den andre er for verste tilfelle.

Gruppa har utfert ein stressanalyse av reyrlinja mellom separator og pumpene. Sja vedlegg J og K.
Resultata viser at supportane er plassert pa hensiktsmessig lokasjoner, og at stress er jamt fordelt
utover rgyrsystemet.
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9 Strgymingsanalyse

9.1 Linjelista

Gruppa har fatt tilgang pa linjelista for Eldfisk 2/7S prosjektet, i form av eit Excel ark.

Dette inneheld informasjon om materialval og drifts kriteriar for eit utval av rgyrlinjene i
prosjektet.

Oppgjevne data er eksportert fra CAE (Computer Aided Engineering) programmet Comos som

Kveerner Stord brukar.

For hovudlinja i olje eksportsystemet ser hovuddata slik ut:

Tabell 2 Linjelista

— =
o 5
= | = — £
— © © S Ty —
5 |s|2|g| E |2 || 8| & | &
o E | X | 8 = = Q % = S
El e |8 |2 £ s | g £ < =
B b - o~ 5] = e] S % o
S %) (%] X = = ~ i n O
) D = 5 5 2 © @ 2 e e =
= 8|2 g |2/ s | s |s|= |t | B
s | s |Elglalg| &8 |2 2|58 |8 %
sl 12 1&8 &8 < = = < & =
1 DD10 |14 77.02 |14 |93 |[336.54 784.98 |1.282 |564.48 (1.76 0.0561
2 DD10 (14 77.02 |14 (93 |[336.54 784.98 |1.282 |563.76 [1.76 0.0560
3 DD10 |10 77.40 |26 |93 [260.3 785.98 |1.277 |563.76 |2.94 0.2017
4 DD10 |10 77.40 |26 |93 [260.3 785.98 |1.282 [563.76 |2.94 0.2018
5 DD10 |10 77.40 |26 |93 [260.3 785.98 |1.277 |563.76 |2.94 0.2017
6 DD10 |10 77.40 |26 |93 [260.3 785.98 |1.277 |563.76 |2.94 0.2017
7 DC13 (24.24 |77.40 |26 |99 |581.0 785.98 |1.277 |563.75 (0,59

Ingen kjemisk reinsing av rgyret er definert i linjelista. Test mediet er ferskvatn.
Material kvalitetar som framkome i linjelista:

Hovud rgyr 10“ og 14*: DD10 = Super Duplex ASTM A928 (AISI2507)
Eksport rgyr 24*: DC13 =Karbon stal rar (Stigerayr spesifikasjon, Ref. ELDS-AK-P-
10030)

For rgyrlinje 1 til 7 gjeld fglgjande felles data:

Design temperatur min [°C] -46
Design temperatur max [°C] 100
Masseflyt [kg/h] 443 102
Testtrykk linje 1-6: [barg] 147
Testtrykk linje 7: [barg] 155
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9.2 Kontroll av linjelista
Oppgitt masseflyt gjennom eksportpumpa er: m = 443 102 kg/time
Oppygitt veesketettheit for pumpa er: p = 784,98 kg/m3

Dette gjev volumstraum fgr pumpa:

_ 1 443102kg/h 564.48m3/h
¢= p  78498kg/m3 o

Dette gjev veeskefart far pumpa:
564,48 - 4

_Q_ _
V= T 0336542 - 3600 » OM/S

Oppgjeven vaesketettheit etter pumpa: p = 785,98 kg/m3
Dette gjev volumstraum etter pumpa:
m  443102kg/h
= ; = W = 563,76m3/h
Dette gjev vaeskefart etter pumpa:
_Q 563,76 - 4
Y~ 40260357 7 - 3600

=2942m/s

Trykktap i rayr er gjeve ved formelen:
2

He=o- Loy Y

Viss forhaldet rgyrlengde/rgyr diameter: L/D >1000 sa reknar ein berre med tap i rayr.
Ein kan da utelate enkelt tap i bend og armatur.

For & finna tapsfaktoren i eit rgyrstykke ma ein utrekna Reynolds tal og lesa motstandsfaktor «A»
ut av Moody'’s tabell (Figur 35).
Nar Reynolds tall er stgrre enn 2300 reknast strgyminga for & veera turbulent.

Reynolds tall for 10“ eksportrayret mellom pumper og Pig Launcher:

p, €D _2,94-026035
¢ =T, TT1277-10-¢

= 599396

Reynolds tall for 14“ eksportgr mellom separator og pumper:

_c¢-D _176-033654

Re = o 1282.10-¢ = 462020
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Figur 35 Moody (Kannelgnning, 2012)

Motstandstalet A kan ogsa reknast ved & nytta Colebrook’s likning:

1 — _200o ( k +2,51)
i NE7d T Revi

Denne likninga vil ikkje bli utleda her, men kan enkelt lgysast med "solve" funksjon pa ein
kalkulator.

Forholdet «d/k» er rgyrdimeter (mm) / rayrets ruheit k (mm). | formelsamlinga finn ein at rustfrie
stalrgyr har ruheit k = 0,045

Ved & teikna inn forholdskurva d/k = 260/0,045 = 5785, og stiple inn Reynolds tall i Moodys tabell
(Figur 35) kan ein i kryssingspunktet finna motstandstalet A i skala til venstre. A =0,015

Moody diagrammet er utfgrt med logaritmisk skala, og det kan veaera vanskeleg a tyda ngyaktig
kva motstands tall som skal brukast.

| skulesamanheng brukas eit program pa Casio kalkulator for & finna motstandstalet.
Programmet «MOODY2» er laga av Lorentz Kannelgnning, farelesar i straymingsleere ved HSH.
Dette programmet gjev eit motstands tall med 0,001 grads ngyaktigheit.

Ved a leggje inn fart = 2,94m/s, ID=260.35mm, Ruheit for rustfritt, k = 0,045 og kinematisk
viskositet v = 1,277 - 10~ f&r ein at A = 0,015.

For & verifisera oppgjeve rayrtap for 10“ rgyr, reknar me tap i 100 m rett rgyrlengde.
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Htp = A Ly 785,98 0,015 100 2947 19570P 0,196bar/100m
P=P g Ay gy = 19¥0 9 000 06035 29 a= Bavbhar
Tilsvarande for 14* rayr vert trykktapet:
Htp = A Ly 784,98 0,015 100 1767 _ 5419pP 0,054bar/100
P=pP g oy~ 1OM¥ 9 S 033654 T2g @z BEeabarf Am

Brukar ein motstands tal 0,0155, sa vil tapet i 10“ rgyr bli 0,202bar som er noksa likt det som er
oppgjeve i linje data for prosjektet (0,2017 bar/100 m).

Ein kan dermed ga ut fra at det er samsvar mellom oppgjeve strgymingsdata og oppgjeve trykktap
for rgyra. Desse data blir brukt i vidare berekningar.

9.3 Sugesida

Trykket ut fra separator kan variere noko etter det aktuelle driftsforholdet.

| linjelista er det oppgjeve at operasjonstrykk pa sugesida er 14 bar.

| funksjonsbeskrivinga til produksjonspumpene tas det hagde for at trykket fra separator kan falla
til 13 barg, samtidig som trykkbehovet ut pa eksport linja kan komme opp i 30 barg.

Talet 13 barg og 30 barg representerer det mest utfordrande senarioet for pumpene og vil bli
brukt som utgangspunkt for vidare berekningar.

| industrien brukast reyrberekningsprogram (for eksempel TRIFLEX® Pipe Stress Software), for &
berekne blant anna spenningar i rayr som fglgje av trykk, varme utviding og last kreftar.

Ein kan ogsa henta ut trykktap i reyrsystemet, utan a gjere mange manuelle og tidkrevjande
berekningar. For & avgrensa omfanget i oppgava skal gruppa fokusera pa hovudrgyrlinja mellom
separator og produksjonspumpene, og mellom pumpene og malestasjonen.

For & fa eit meir ngyaktig bilde av tap i rgyret fra separator tank til sugeside pa pumpe, ma ein
summera tap i rgyrdelane. (Gruppa har ikkje tilgang pa ngyaktige enkelt taps tall, sa generelle
taps tall fra formelsamling er brukt) sja Vedlegg A.

Pa sugesida er det ca. 49,88 m 14“ rgyr, og samla enkelttap er utrekna til: k; = 7,1
Strgymingshastigheit: v = 1,76 m/s. Moody viser at ogsa her er motstands talet A er 0,015

Dei siste 2,4m av rgyret mot sugesida pa pumpa er dimensjonen 12 i staden for 14“.
Innvendig rgyrdiameter: @323,9-(2x8,38)=307,14mm.

Strgymingshastigheit v; i 12“ ragyret er utrekna til: 2,113m/s

Kontroll med Moody for 12 rgyret inn mot pumpa gir at ogsa her er A = 0,015

Hagde forskjell mellom flensen ut fra separator og inn pa pumpe 67-02002:
Ah=EL. 518420 - EL. 501416 =17,004m
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Trykktap i rayr er gjeve ved formelen: h = (A - % + YkT) - %

Ved a bruka Bernoulli’s likning med tap kan ein finna trykket inn pa pumpa:

L +v§+(xL+ kT) Y2,k B
Z 1 2g_Zz 2 29 D > 29 ( D) 29

17

13-105 1,762 21332 (0,015 - 49,88 1762 0015-244 21332
+ + =h, + ( + 7, ) . + .
78598-g 29 29 0,33654 29 030714 29

Trykket inn pad pumpa: h, = 184,00m — p = 14,19 bar

Av desse tala gar det fram at trykket (13bar) ut fra separatortank far eit tillegg pa 1,31 bar pa
grunn av 17 hggde meter. Trykkfallet mellom separator og eksportpumpa vert ca. 0,12 bar.
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9.4 Trykksida

Produksjonspumpene er utstyrt med elektromotorar med variabel hastigheits kontroll, og
overvakast av ein drifts monitor. Pumpene skal kunna levera ein jamn olje straum sjglv om trykket
i systemet varierer. Pumpene er dimensjonerte for  kunna auka trykket med inntil 16 bar (opp til
30 bar ut).

Ved separator trykk pa 13 barg sa vil trykket inn pa pumpa veera 14,19 bar.

Gruppas berekningar for sugesida visar dermed at pumpa vil kunne lgfta trykket opp til 30 barg.

Line 430-0003 Line 430-0001

67 02001 and 67 02002
Production Pump Skid A/B

Figur 36 Eksportpumpe pakkar
(Bilde fra modell: Kjell Kolskar, Kvaerner Stord)

Fra eksport pumpe 2 (67 02002), gar olja gjennom linje 430-0002. Dette startar med eit 1,5m langt
8“ rgyr i Super Duplex som gar over til 10“ rayr. Innvendig diameter er 206,4 og 260,4mm.

Samla lengd 10“ rgyr fram til tilkopling ved malestasjonen er ca. 40,2m.

Berekning av enkelt tap og rayrlengder finnast i Vedlegg A.

Pa trykksida er det samla enkelttap utrekna til: k; = 8,6
Strgymingshastigheit i 10 rgyr er utrekna til 2,94 m/s, i 8" rayr vert straymingshastigheita ca.

4,68 m/s.

Ved & leggja inn fart=4,68 m/s, ID=206.4 mm, ruheit for rustfritt, k = 0,045 og kinematisk viskositet
v = 1,277 - 107 far ein at motstandstalet for 8“ rgyret vert: A = 0,015

For 10 rayret er det tidligare rekna ut at: A = 0,015, nar v = 2,94m/s
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Hegde forskjell mellom flensen ut fra eksport pumpa 67-02002 og tilkopling malestasjonen:
hA = EL. 501416 - EL. 503322 =-1,906 m (pumpeflens lagare enn malestasjons tilkopling).
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Ved & bruka Bernoulli’s likning med tap kan ein finna trykket inn pa malestasjonen etter pumpa:

P +v§+(xL+ kT) Y2,k Y
Z 1 29 =2 2 29 D > 29 ( D) 29
30-10° 4,682 2,942 0,015 -40,2 2942 0,015-15 4,682
+ + =19+h, + ( , ) . + .
78598-g 29 29 0,2604 29 | 02064  2g

Trykket inn pa malestasjonen: h, = 382,92m — p = 29,525 bar

Av desse tala gar det fram at trykket (30 bar) ut frd pumpa minkar ca. 0,146 bar pa grunnav 1,9
hegde meter. Trykktapet i rgyrlinja mellom eksportpumpa og malestasjonen vert ca. 0,33 bar.

Ein ser her at trykktapet er noko hggare for 10 linja samanlikna med 14* linja pa sugesida.
Nar ein samanheld at trykksida har eit noko hggare enkelt tap, men samtidig noko kortare lengde,
sa ser ein at mindre rgyrdiameter og auka strgymingshastigheit gir utslag i noko meir tap.

Ved a utfare eit overslag med 14“ rgyr etter pumpene, sa finn ein at:

30-105 4,682 1762 /0,015 - 40,2 1762 0015-15 4,682
0+ + =19+h,+ ( + ) + .
78598-g 29 29 0,33654 29 02064  2g

Trykket inn pd malestasjonen blir: h, = 386,37m — p = 29,791 bar

Nar ein trekkjer frd 0,146 bar i hggde forskjell, ser ein at trykktapet har minka til 0,063 bar.
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9.5 Konklusjon

Linjedata gjev ein god referanse for a rekna vidare pa straymingstapet i eksport reyra.
Teknisk formelsamlings tapsfaktorar er brukt for & finna enkelttap i systemet.

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Ved & ta utgangspunkt i minst gunstige driftskondisjon, med et trykk fra separator pa 13 barg, sa
fant me at trykket auka ca. 1,31 bar pa grunn av 17 meter hggde forskijell til pumpene.
Samlatap i linja vart 0,12 bar. Trykket inn p4 pumpa vert dermed 14,19 barg.

Eksportpumpa er i stand til & auke trykket 16 bar, opp til 30 barg.

Utgangspunktet pa trykksida er dermed 30 barg. Sidan rgyrdimensjonen etter pumpa er redusert
til 10“, er det interessant a finna kor mykje det utgjer pa tapet i reyret mot malestasjonen.

Pa trykksida finn ein at trykket vert redusert med 0,146 bar pa grunn av 1,9 hegdemeter, samtidig
er trykktapet i linja 0,33 bar. Trykket inn pa malestasjonen vert dermed 29,525 barg.

Trykktapet er vesentlig starre for 10“ linja samanlikna med 14* linja pa sugesida.
Dette er ogsa i samsvar med informasjonen fra linjedata.

Ved a samanlikna med i ei 14“ linja etter pumpene, finn ein at tapet ville vorte 0,063 bar.
Trykket inn pa malestasjonen ville dermed ha blitt 29,79 barg.

Trykkdifferansen 0,265 bar, representerar eit tap i forbrukt energi for pumpene.
Samtidig representerar det ei innsparing i produksjonskostnad.
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10 Reglar og berekningar

10.1 Standarar

Nar dei farste plattformane vart bygd pa starten av 1970-talet, sa vart rgyr dimensjonar og
kvalitetar vald etter mykje pragving og feiling. Ein hadde ikkje sa mykje erfaring og standardar a
stgtta seg pa nar ein skulle velje type og dimensjon.

Det var derfor ikkje unaturleg at det oppstod feil, der rayr enten korroderte altfor fort eller sprakk
pa grunn av at rgyra ikkje tolte trykket. Dette forte ofte til kostbare reperasjonar og utskiftingar.

Etter kvart som ein i industrien fekk erfaring med forhold i Nordsjgen, vart det utforma
standardar slik at det vart enklare & velja rett rayr.

| starten var det stort sett berre utanlandsk leiteaktivitet i Nordsjgen med amerikanske Phillips
Petroleum i spissen.
Standardar som blei brukt den fgrste tida var:

e ASME - The American Society of Mechanical Engineers
e ASTM - The American Society for Testing and Materials
e ANSI - The American National Standards Institute

e API-The American Petroleum Institute

Nokre Europeiske standardar som er brukt:

e BS- British Standards Instituion

o DIN - Deutsche Industrie Normen

o TBK5/6 -Den Norske Trykkbeholderkomite

e DNV - Det Norske Veritas

(Tveit, Rarteknologi | - Regler og beregninger, Rgyrdimensjonering s1., 2012)

Varen 1993 tok daverande neerings- og energi minister initiativet til & utforma ein felles standard
for norsk oljeindustri pa sokkelen. Etterfglgjande minister nedsette ei gruppe (Stoltenberg
utvalet) i 1993. Utvalet hadde som mal & setja i gang tiltak for & redusera kostnadane i den norske
offshore industrien med 40-50 %. (Tveit, Rarkonstruksjon | - Regler og berekningar, Kap. 4, 2010).
NORSOK star for Norsk sokkels konkurranseposisjon, og vart lansert i 1995. Denne standarden
vart utforma i eit samarbeid mellom ulike aktarar i petroleums industrien, blant anna
Oljeindustriens Landsforeining (OLF), Teknologibedriftenes Landsforeining (TBL) og
myndigheitene. Ansvaret for NORSOK standardane er overfgrt til Standard Norge. (Standard.no,
2012)

NORSOK standarden har som hovudoppgava a ivareta tilfredsstillande sikkerheit, verdiskaping og
kostnadseffektivitet for petroleums industri ved utbygging og drift.
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[ 2002 vart det utgitt ein Europeisk standard EN13480-3, denne har status som nasjonal standard i
dei fleste europeiske land. | Noreg erstattar den TBK5-6.

Nar ein samanliknar TBK5-6 med EN13480 sa vil ein i stor utstrekning fa tilsvarande resultat for
veggtjukkleik og tillat trykk.

Pa norsk sokkel er det i hovudsak ASME B31.3 Prosess Piping Code, som ligg til grunn for rayr-
dimensjonering. | nokre tilfelle er den europeiske EN13480-3 brukt.

To viktige forskjellar mellom ASME B31.3 rgyr kode og EN13480 rgyr kode er at den europeiske
koden er mykje strengare angaande design av rgyr stetter som er sveisa til rgyret, og at den
europeiske koden ogsa krev ein tredjeparts analyse av rgyrsystemet og tilhgyrande royr statter
far montering og igang kayring kan utfgrast (DNV, 2008). Dette er sjeldan tilfelle med raskt
giennomfarte offshore prosjekt basert pa reyr design etter ASME B31.3 koden, at tredjeparts
verifikasjon er ferdig far mekanisk ferdigstilling.

Analyse funn seint i prosjektet vil med EN13480 kode fere til store endringar pa allereie installerte
rgyr og utstyr. Samanlikna med ASME B31.3 rayr kode sa ma prosjekt som kun er utfart i felgje
EN13480 kode inkludera rom for tilleggs kostnadar relatert til tredje parts verifikasjons arbeid.

Pa den andre sida sa gjev formlane for B31.3 gjennomgaande eit meir konservativt resultat
angaande veggtjukkleik og tillat trykk, enn om ein skulle utfgrt berekninga etter EN13480.
Dette farer til at rayrdimensjonen ofte ma opp ein dimensjon i forhold til bruk av EN13480, og
kostnads og vektauke kan fort bli av betydeleg storleik.

10.2 Regelverk

Det vanlegaste er a starta med standarden som det er bestemt at prosjektet skal falgje.
| Eldfisk 2/7S prosjektet som skal byggjast ved Kveerner Stord er det ASME B31.3 som er lagt til
grunn for rgyrdesign.

| dagens marknad er det ikkje praktisk eller gkonomisk & utfara omfattande analysar med anna
verktay enn spesialiserte rar styrke program eller tilpassa FEA (Finite Element Analyse) program.

Nar ein jobbar med stress analyse program for rgyr kan det likevel veera nyttig og vita kva som ligg
bak resultatet for veggtjukkleik og tillat trykk. Nokre handberekningar vil alltid veere ngdvendig for
a forbereda data som skal matast inn i stress program.

ASME B31.3 delar prosessrgyr inn i to kategoriar:
Kategori D:
o Mediet skal ikkje vera brennbart eller giftig og ikkje vaere skadeleg for menneske.

e Design trykket skal ikkje overstiga 150 psi (10,3 bar).
e Design temperaturen skal liggja mellom -29 °C og 186 °C.
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Kategori M:
e Dette er den strengaste kategorien og brukast pa rgyrsystem som ikkje oppfyller krava i
kategori D.

(Tveit, Rarteknologi | - Regler og beregninger, Rgyrdimensjonering s25., 2012)

Oljeeksport rgyr systemet har designtrykk over 150 psi, og inneheld brennbart medie.
Rayrsystemet ma saleis utreknast etter kategori M.

10.3 Designparameter

Temperatur og trykk er to hovudfaktorar ved prosjektering av rgyrsystem.

Designtrykket skal vera minst lika stort som trykket ved den mest ekstreme kombinasjonen av
internt eller eksternt trykk og temperatur som kan tenkjast i driftsfasen. Operasjons trykk er
derfor ikkje dimensjonerande, men angjev grunnlasta i systemet ved normal drift. | tillegg ma det
derfor tas hggde for auka trykk ved raske temperatur endringar, eller blokkeringar som kan
oppsta.

Design temperaturen er den materialtemperaturen som gjev den mest ekstreme kombinasjonen
av trykk og temperatur som kan ventast & oppsta i driftsfasen.

| rayrspesifikasjonen DD10 (Rayrspesifikasjonen for Duplex som brukast i Eldfisk prosjektet) og i
falgje linjelista gar det fram at max design trykk er 93 barg ved 100 °C.

Her er det design trykket som er dimensjonerande. Tillat korrosjons monn, C = 0,0 mm.
Test trykk i linjedata er oppgitt til 147 barg.

10.4 Tillat spenning

Tillat strekkspenning «S» for ei gruppe materialstandardar er i ASME B31.3 gjeve i standardens
vedlegg «Table A-1 Basic Allowable Stress in Tension for Metals».

For material som ikkje er i lista i vedlegg gjeld falgjande:

e Staypte produkt: S= 1/10 av minimum strekkfastleik ved aktuell temperatur.

e Smijern: S= 1/5 av minimum strekkfastleik ved aktuell temperatur.

e Andre material kvalitetar: S = 1/3 av min strekkfastleik ved romtemperatur eller 2/3 av
minimum flytespenning. Det |agaste resultatet brukast.

Berekning av tillat veggtjukkleik «t» for rette rgyr kan gjerast etter felgjande formel:

P-D

t= m (11)
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T,pr=t-0875—C (1.2)

Ved & sette inn T,/ for ti formel (1.1), og snu formelen kan max tillat trykk for rette rgyr reknast
ut etter fglgjande formel:
2:Tepr-E-S

—Z eff =2 (1.3)
D —2Y - Tysf
E = Korreksjonsfaktor for sveis. Denne er 1 ved 100 % ultralyd undersgking av sveis.
S = Tillat spenning, hentast fra tabell «A-1». Eller etter reglar gjeve over.
D = Ytre rgyrdiameter.
Y = Koeffisient (sja: Tabell 3, ASME 304.1.1 Koeffisient Y for t < D/6).

Tabell 3, ASME 304.1.1 Koeffisient Y for t <D/6

Materiale — 482°C - 510°C — 538°C - 566°C | —»593°C | - 621°C
Ferrittisk stal 0,4 0,5 0,7 0,7 0,7 0,7
Austenittisk stal | 0,4 0,4 04 04 0,5 0,7
Andre metaller | 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

S-Duplex A928 er eit Austenittisk stal og temperatur er under 482°C, dvs. Y=0,4

| reyrspesifikasjonen DD10 for Duplex gar det fram at flensar fra 0,5 til 24* skal veera i falgje ASME
B16.5, Class 600. Materialet er A182 gr. F53. Dette er Duplex 2507.

Fra Kveerner er det oppgjeve at trykket i rgyrklassane er avgrensa av flensane, i falgje ASME B16.5
Tillat arbeidstrykk for pasveiste (Weld neck) flensar i Duplex finn ein i tabell 2-2.8. 3 i ASME B16.5
(Vedlegg D).

For Class 600 flensar ved brukstemperatur -20 til 100 °F er arbeidstrykk 1500 psig.
Ved brukstemperatur opp til 200 °F (93,3 °C) er tillat arbeidstrykk 1440 psig.

Ved brukstemperatur opp til 300 °F (148,9 °C) er tillat arbeidstrykk 1330 psig.
1440 psig svarer til 99,28 bar, og 1330 psig = 91,7 bar

Ved & interpolere ved temperatur 100 °C, far ein at tillat trykk for flensen er 98,3 bar.

10.5 Hydrostatisk lekkasje test
Pravetrykk for rgyrlinja skal veere i fglgje ASME B31.3, paragraf 345.4.2 Test trykk.

Av designkoden gar det fram at (sitat):”

a) Testtrykket skal vere minimum 1,5 gangar design trykket.

b) Viss design temperatur er stgrre enn test temperatur, skal test temperatur reknast etter
formel (1.4). Viss rgyrsystemet innehelder fleire enn eit material, eller meir enn ein
design temperatur, sa skal (1.4) brukast for alle kombinasjonane og den starste utrekna
verdi av PT skal vere minimum test trykk verdi.

54




KV/=RNER

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND
P, =15-PR, (1.4)

Pr = minimum test trykk verdi

P = Internt design trykk verdi

R, =Forhold mellom S;/ S

S = tillat stress verdi ved delens design temperatur (Tabell A-1)(Vedlegg E)
Sr=tillat stress verdi ved test temperatur

c) Viss testtrykket definert i fglgje punkt a) og b) farer til strekkrefter pA materialet som
overstiger flytegrensa til materialet ved test temperaturen eller trykk som er over 1,5
gangar komponentens trykkgrense ved testtemperatur, sa kan testtrykket reduserast til
det maksimum trykk som ikkje vil overstige det minste av flytegrensa eller 1,5 gangar
komponentens trykkgrense ved test temperatur. ” (sitat slutt)

| rgyrspesifikasjonen er max design trykk ved 38 °C oppgjeve til 98 barg.
Dette gjev at provetrykket skal vera:

P,=15-P ST—15 93 98—147b
TS s 93~ arg

Dette er same prgvetrykk som oppgjeve i linjedata, dvs. 50 % over max design trykk.

10.6 Tillat trykk pa sugeside

Av materialsertifikat (Vedlegg B) gar det fram at 14“ rgyr nytta mellom separator tank og
produksjonspumper har material kvalitet: ASTM A928, Grade 32750.

Utvendig diameter er 355.5 mm og veggtjukkleik 9,53 mm (Schedule 40S, ASME B36.19M).
Flytegrensa Rp0,2 er oppgitt til 550MPa og Strekkfastleik Rm = 800MPa.
Av linjelista gar det fram at normalt operasjons trykk er 14 bar.

A928 er av same kvalitet og styrke som A789 som er lista i «Tabell A-1». (PM International, 2012)
Tillat spenning for A789 er 36.3 ksi. Sja Vedlegg E. Dette er same som 250,28 MPa.
Me kan sette inn i formel (1.2):

Terr = 9,530,875 — 0 = 8,34mm

Tillat trykk i formel (1.3):
_2:834-1-25028
~ 3556—2-04-834

= 11,96Mpa = 119,6bar

Inn mot pumpa, etter overgang fra 14", er rgyrdimensjonen 12“. | rgyrspesifikasjonen DD10 for
Duplex finn ein at veggtjukkleik for 12“ rgyr er 8,38mm.

For 12" vert effektiv veggtjukkleik:
Terr =8,38-0875—-0=733mm
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Tillat design trykk vert:

p= 2133125028 . 115,3b
T3239-2.04-733 T O0MPam LLosnar

10.7 Tillat trykk pa trykkside

Tilsvarande av material sertifikat (Vedlegg B) gar det fram at 10“ reyr mellom pumper og Pig
Launcher har same material kvalitet og eigenskapar som for 14“ rgyr pa sugeside.

Utvendig diameter 273.0 mm og veggtjukkleik 6,35 mm (Schedule 20, ASME B36.10M).
Operasjons trykk i linjelista er oppgjeve til 26 bar.

| reyrspesifikasjonen gar det fram at max design trykk er satt til 93 barg ved 100 °C.
Design trykket er dimensjonerande. Test trykk etter produksjonspumper er same som far
pumpene.

Pa ny kan me sette inn i formel (1.2):
Terr =6,35-0,875—0=555mm

Tillat trykk i formel (1.3):

p= 21255125028 ., 1034 b
T2730-2-04-555 o orMpam LsAbar

Veggtjukkleik for 8" rgyr er ifalge spesifikasjonen DD10 same som for 10“ rgyr: 6,35 mm
For 8”rgyr ut fra pumpe, far overgang til 10” finn me felgjande:
Terr =6,35-0,875—0=555mm

p= 27255125028 _ ., 129.4 b
T2101-2.04-555 oo Mpa® IeSabar

Tillat trykk for 10“ og 14 reyrlinje er dermed berekna til & tala hggare trykk enn for rgyrflensane.
(Ventilar og anna utstyr blir ikkje vurdert i denne samanheng).
Flensane blir da den avgrensande faktor i rayrlinja, kva angar tillat arbeidstrykk og testtrykk.
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10.8 Konklusjon veggtjukkleik

Hegaste tillatne arbeidstrykk for pa sveiste (weld neck) flensar er 98,3 bar.
For rette royr er tillat arbeidstrykk 103,4 bar.

Tillat prgvetrykk for flensane ved 100 °C er: 98,3 bar x 1,5 = 147,45 bar.
Dette er akkurat over krav til pravetrykk som er: Design trykk ved 38 °C: 98 bar x 1,5 = 147 bar.

Design trykket 93 bar er derfor godkjent til bruk i rgyrlinja.
Evaluerte rayr i rayrlinja har tilfredstillande veggtjukkleik.

Ein kan stille sparsmal ved kvifor det er valt ein hggare trykk-klasse forut for eksportpumpene enn
det er valt etter, i og med at design trykket er satt til 93 bar bade forut og etter pumpene.

Viss ein kunne valt 14“ rgyr av dimensjon: 355,6x7,92 (Schedule 20) Sja Vedlegg F, sa ville tillat
trykk vert 99 barg for denne dimensjonen. Dette ville ogsa vert godkjent i forhold til at flensane er
godkjent for 98,3 bar arbeidstrykk, og at design trykket er 93 barg.

Men dette betyr at nye stressberekningar ma vise tilfredstillande stress niva i rgyret.
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11 @konomi for olje eksportsystemet

Det er viktig att delar som teikningar, flens, bend, rgyr, ventilar, pakningar og boltar blir levert til
rett tid og rekkefalgje slik att ikkje operatgrar star og ventar pa delar. Kostanden for ein operater
har gruppa ikkje fatt oppgjeve, men gruppa har sett den til 400 kr timen.

Teikningane av eksportsystemet som til demes SO teikningar og teikningar over delar ma komma
tidleg i prosjektet. Engineering lagar jobb pakker som skal ut i produksjonen til operatgrane.
Kostnaden for ein ingenigr har gruppa satt til 500 kr timen.

Super duplex som er eit kostbart materiale er valgt her pa grunn av at det har hgg motstand mot
korrosjon og erosjon, som gjer det vedlikehalds venleg, kostnaden for framtidig vedlikehald vil
difor bli liten. Materialet er utsatt for mykje sjevatn, som kan forarsaka utvendig korrosjon.
Innvendig i rayra er det rdolje med hagt trykk, varme og ureinheitar som kan forarsaka innvendig
erosjon.

Det er 2 pumper pa systemet, dette for & unnga opphald i eksporten av rdolje som kan skuldast
vedlikehald eller driftsstans. Da slepp ein & stengja ned produksjonen, som vil vera kostbart.

Noko som og har innverknad pa kostnadane ved produksjonen er at prefabrikasjonen er gjort
korrekt og at alle prosedyrar er falgd. Slik at ein slepp a gjera jobben opp att ute i modulen der
ikkje forhalda er lagt til rette pa same mate som i verkstaden. Eksportsystemet bestar i hovudsak
av 14" tjukkvegga reyr, som vil vera sveert kostbart og tidkrevjande a gjera endringar pa i
modulen.

11.1 Pris pa delar og montering
Oversikt over kostnadar pa rayr, bend og flensar:

Antal kg Pris pr kilo Pris totalt
Rayr 2203,634 kg 80 kr/kg 176 290,72 kr
Bend 1087,8 kg 195 kr/kg 212 121,00 kr
Flens 1133,71 kg 155 kr/kg 175 725,05 kr
Samla 4425,144 kg 564 136,77 kr

Pris pa ventil er 70 000 EUR, med naverande valuta er dette 513 730,00 kr pr ventil. Pakningar,
boltar, flow metring system og pumper har ikkje gruppa fatt pris pa, dette set gruppa ein pris pa
for & gjera ei utrekning.
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Oversikt over kostnadar pa delar:

Antal Pris pr del Pris totalt
Boltar 48 100 kr/pr bolt 14 800 kr
Pakningar 13 500 kr/pr pakning 6 500 kr
Ventilar 3 513 730 kr/pr ventil 1541 190 kr
Flow metring system 1 1 000 000 kr/pr flow 1 000 000 kr

metring system

Pumper 2 1700 000 kr/pr pumpe | 3400 000 kr
Samlet 5962 490 kr

Sveising og montering:
Reknar med 10 timar sveis ute i produksjon og 6 timar inne i hall, montering er satt til 3 timer/pr
meter rgyr lengde ute i produksjon.

Antal Timer/enheit | Sum timer Pris pr/t Samla
Sveis (inne) 50 6 300 400 kr 120 000,00 kr
Sveis (ute, 7 10 70 400 kr 28 000,00 kr
field weld)
Montering 60,236 m | 3 180,708 400 kr 72 283,20 kr
Samla 220 283,20 kr
Rayrstatter:

Det er 13 rgyrstatter pa systemet, dei er laga av materialet Lean duplex, det er noko billigare enn
Super duplex, men har ein lagare eigenskap med tanke pa korrosjon, da dette skal sta pa eit sj@
utsatt omrade. Gruppa har ikkje noko informasjon om kostnader pa dette stalet men gruppa set
monteringa av rgyrstgttene til 5 timar/pr rgyrstatte ute i modulen.

Antal Pris pr/t Timer ute Samla
Raystatter 13 400 65 26 000,00 kr
‘ Samla estimert kostnad 6 772 909,97 kr

11.2 Sveisekostnader

Gruppa har funne ut att om ein gar ned ein starrelse i veggtjukkleiken sa blir krava til
rgyrsystemet fortsatt oppfylt. Dette vil gjere at systemet blir noko billigare a laga, da dette vil gje
ein reduksjon pa vekt og sveisetimar.

Ved bruk av V-fuge og eit produksjons tall inne p& 9cm®/time, kan ein gjere eit estimat pa forskjell
i timeforbruk ved sveising.

Estimerte sveisetimar for rgyrdimensjon: 355,6x9,53
Produksjonstall: Q= 9cm?*/t

Rot opning: rv=4mm

Fugevinkel: a=27°

59



KV/=RNER

For & rekna ut volum og tidsforbruk brukast her ein forenkla formel, i staden for Guldins regel for
omdreiings lekamar. (Feilen er neglisjerbar i denne samanhengen)
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t_D-n-t(2-rw+2-t-tana)-0,5

Q
3556 -m-0,953(2-04+2-0953-tan27)-0,5
t= =10,5¢t
9
Estimerte sveisetimar for rgyrdimensjon: 355,6x7,62
- 3556 -m-0,792(2-04 +2-0,792 - tan27) - 0,5 _ oot

9

Dette utgjer omtrentlig 25 % reduksjon i time forbruk ved sveising av fugene pa 14* rgyrlinja.

25 % reduksjon i sveisetimar pa linja (25% av (120 000kr + 28000kr)) utgjer ca. kr 37 000,-
Reduksjon i veggtjukkleik 9,53 til 7,92 utgjer ca. 16,5 % vektreduksjon.

16,5 % vekt reduksjon pa rgyr og bend (16,5% av (176290kr +212121kr)) utgjer ca. kr 64 000,-
Sum kostnads reduksjon ville vore ca. kr 101 000,- ved a velja Schedule 20 ragyr framfor Schedule
30 rayr.

Dette kunne vore konklusjonen om ein ikkje skulle tatt hensyn til stress i rgyrlinja pa grunn av
deformasjons krefter, grunna utviding av rayr og opplagringskrefter.

Tida ein pleier & bruke pa manuelle veggtjukkleiks berekningar er ofte kun 5 % av den totale tida
som trengs for & utfare stress og fleksibilitets berekningar pa eit rayrsystem. (DNV, 2008)

Ved a redusere veggtjukkleik i dette prosjektet, sa matte ein utfert nye og tidkrevjande
stressberekningar for a verifisere om stress pa rgyrlinja fortsatt var innanfor godkjente niva.

| tillegg matte kanskije rgyrstetter endrast.

Da er det usikkert om det er nokon gevinst pa a gjera endringar her.
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11.3 Energi kostnader

Eit anna viktig moment i gkonomien til eksport systemet er driftskostnaden for pumpene
giennom prosjektets levetid antatt frd 2014 til 2028+.

Ein kan anta 20 ar fram til 2034 som er pumpas antatt levetid.

M

Kostnader

Optimal rgyrdiameter

A

Rgyrdiameter
Figur 37 Optimal rgyrdiameter

Driftskostnader for pumpe ved full effekt:

Ved & sette trykk auke (16bar), effekt pa motor (510kW) og verknadsgrad pa motor
(510kW/400kW), sa finn ein verknadsgrad for pumpe.

(Gruppa har ikkje data pa verkelig verknadsgrad for pumpa, og gjere derfor eit estime).

Ap - Q _ 16 - 10° - 565

= =510kW
Npumpe * Mmotor 0,631 -0,78 - 3600

P =

Ved normal drift skal pumpa auke trykket fra 14bar til 23bar.
Tar ein med trykktap og hggdemeter vert trykkauke: 23 + 0,475 -14 -1,19 = 8,29bar
Trykktap giennom malestasjonen er ikkje kjent for gruppa.

Ein kan da gjere eit overslag pa driftskostnad ved normal drift:

8,29 - 10° - 565

P =5631-078 3600 ~ 204 3KW

Ved kontinuerlig drift vert effekt forbruket: 264300W x 8760 timer/ar =2 315 268kWh/ar.
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Med ein energi kostnad pa 20 gre/kWh, vert kostnaden: 463053kr/ar.
Na verdien av denne kostnaden i 20 ar blir:
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e ( 1 )_463053 ( 1

E=S.(1- 1-— =~ )\=5770663 k
1+ 005 1+ 0,05)20> d

i

Det som har starst utslag for gkonomien er verknadsgrad for pumpa og motor.
At pumpa er utstyrt med variabel hastigheitskontroll, vil ogsa bidra til meir gkonomisk drift.

| kapittel 9.4, fann ein at ved & auke rgyrdiameter mellom pumper og malestasjonen, sa ville
trykktapet reduserast fra 0,33 bar til 0,063 bar.

Ved a bruke formel for pumpe effekt, kan ein finna kor mykje energi som trengs for & kompensera
for forskjell i trykktap pa 0,267 bar.

Ap - Q _ 0,267 - 10° - 565

P = =
Npumpe * Mmotor 0,631 -0,78 - 3600

= 8514W

Ved kontinuerlig drift vert effekt forbruket: 8514W x 8760 timer/ar = 74 582,6 kWh/ar.

Med ein energi kostnad pa 20 gre/kWh, vert kostnaden: 14916 kr/ar.
Na verdien av denne kostnaden i 20 ar blir:

=% (1 ! )—14916 (1 ! )—185886k
o a+0)") 005 (1+005)20) ~ T

Her ser ein at summen mest sannleg ikkje er starre enn kva ekstra kostnaden ville vert om ein
hadde auka reyrdimensjonen til 14“ mellom pumpe og malestasjonen.

Dette er ein indikasjon pa at reyrdimensjonen som er valt er optimal, og at valt diameter er i botn
av levetid kost kurva pa (Figur 37).
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12 Oppsummering og konklusjonar

Det har vore interessant & jobbe med hovudoppgava. Ein del nye problemstillingar dukkar opp
etter kvart som ein begynner a studera dei enkelte fagomrada knytt til olje eksport systemet. Tida
strekk ikkje til for & kunne jobbe grundig nok med alt som lag i oppgava. Ved & begrensa omfanget
til hovudlinja ut fra separator til og med eksport pumpene, fekk me god kontroll pa kva som matte
gjerast.

Gruppa hadde eit ynskje om a ga djupare i temaet optimal reyrfaring for & kunne redusera
kostnadane pa systemet, men dette viste seg & bli for arbeidskrevjande innanfor disponibel tid.
Eit 3D modeleringsverktay vil vera sentralt for & avdekka mulige problem med rayrfgringa.

Utgreiing av trykktap og veggtjukkleik pa trykksida er tatt inn i oppgava for & veere samanliknings
grunnlag for det ein fann pa sugedia av pumpene.

Rapporten tar for seg om valt rgyrdimensjon er optimal. | eksportsystemet har ein valt 14“ rgyr pa
sugesida, og 10“ rgyr pa trykk sida. Rapporten viser at trykktapet pa sugesida og trykksida er
havesvis ca. 0,12 bar og 0,33 bar. Ved a samanlikna trykktap med 14" rgyr pa trykksida finn ein at
tapet ville vorte 0,063 bar. Trykkdifferansen 0,265 bar, representerer eit tap i forbrukt energi for
pumpene. Rapporten indikerer at kostnaden ved ga opp ein starrelse i rgyrdimensjonen pa
trykksida mest sannsynlig kostar meir enn det ein ville spart i driftsutgifter i pumpas levetid.
Konklusjonen vert at valt reyrdimensjonar er optimal.

Rapporten viser ogsa at veggtjukkleik pa sugesida er noko overdimensjonert i forhold til trykksida.
Det kan vere fleire grunnar for dette som gruppa ikkje kjenner til. Kvaerner opplyste at pasveiste
flensar var den dimensjonerande faktor. Dette viser ogsa rapporten. Det er likevel ikkje noko
grunn til & anbefale endra veggtjukkleik i og med at spart produksjonskost mest sannsynleg ikkje
er starre enn ekstrakostnad med re-engineering og utarbeiding av nye stress analysar.

Stressanalyse utfart av gruppa i Triflex mellom separator og pumpene, viser at supportane er
plassert hensiktsmessig, og at stress er jamt fordelt utover rgyrsystemet.

Rayrstgttene som er utfert i Lean Duplex har ein PRE verdi som er under 40. Sidan dei er utsatt for
sjevatn bgr dei malast for & unnga korrosjon.

Etter det gruppa kan sja er Super Duplex det beste valet i eksportsystemet pa Eldfisk 2/7S. Denne
material typen har dei eigenskapane som krevst i dette miljget rgyra skal st i.

Varmebehandlinga av rgyra er sveert sentral nar det gjeld Super Duplex. Det er viktig & fglja alle
prosedyrar for & unnga problem seinare, spesielt med tanke pa korrosjon.
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Vedlegg A. Oversikt rgyrlengder og tap

Hovudlinje fra separator til tilkopling malestasjon

il
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Tapsfaktor,
KT: 04 0,2 0 0,1 09 |02 |02 1
i = — = — = =]
Iso nummer Irrr;;\rljs:lfrl]g Lengde |Bend Bend _% = § = é = é é g_
(mm) (mm) 90 45 3 S §§ §§ §’%‘ % = g
r x -2 8- & & = >
4300014-430-0001-P40-B | 336,54 1495 1 1 1
4300001-P40-SH1 336,54 2029 1 1
4300001-P40-SH2 336,54 3718 0 2 1
4300001-P40-SH3 336,54 3672 1 2
4300020-430-0001-P30 |336,54 11759 |2 1 0 0 0 0 0
430-0001-P30-SH1 336,54 1536
430-0001-P20-SH1 336,54 7919 0 2 0 0
4300003-430-0001-P10 |336,54 2167 1
4300008-430-0001-P10 |336,54 8385 2 2 0 0 1
4300009-430-0001-P10 |336,54 902 1
4300010-430-0001-P10 |336,54 2237 1 3
4300013-430-0001-P10 |336,54 4064 1 1 1
4300041-430-0001_P10-
B (p.nr.2) 307,14  |2440 |1
Sum 52323 11 6 2 9 0 1 2 0
SumKkT: 4,4 1.2 0 0,9 0 02 04 0
Sum
Fra pumpe 2 til Sum kT: 71
malestasjon:
430-0002-P10 -SH1 206,4 1574 1 -1
430-0002-P10 -SH1 260,4 11344 |4
430-0002-P10 -SH2 260,4 3151 1 1 0
430-0002-P10 -SH3 260,4 6024 3 3
430-0002-P10 -SH4 260,4 3182 1 1 1
430-0002-P10 -SH5 260,4 3778 1 1 1
430-0002-P10-SH9 (siste
far malestasjon) 260,4 12723 |4 0
Sum 41776 15 0 -1 5 1 0 1 1
SumKkT: 6 0 0 0,5 09 O 0,2 1
Sum KT: 8,6

65




KV/ZRNER

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Vedlegg B. Material sertifikat for 14“ rayr
S. Duplex — ASTM A928:
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Vedlegg C. Material sertifikat 10” rgyr
S. Duplex — ASTM A928:
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Vedlegg D. ASME B16.5 Tabell 2-2.8
Tillat arbeidstrykk for reyr flensar:

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

ASME B16.5a-1998 PIPE FLANGES AND FLANGED FITTINGS
(a) TABLE 2-2.8 RATINGS FOR GROUP 2.8 MATERIALS
Nominal
Designation Forgings Castings Plates
20Cr-18Ni-6Mo A 182 Gr. F44 A 351 Gr. CK3MCuN A 240 Gr. 531254
22Cr-5Ni-3Mo-N A 182 Gr. F51 (1) A 240 Gr. $31803 (1}
25Cr-7Ni-4Mo-N A 182 Gr., F53 (1) A 240 Gr. 532750 (1)
24Cr-10Ni-4Mo-V A 351 Gr. CEBMN (1)
25Cr-5Ni-2Mo-3Cu A 351 Gr. CD4MCu (1)
25Cr-7Ni-3.5Mo-W-Cb A 351 Gr. CD3MWCuN (1)
25Cr-7Ni-3.5Mo-N-Cu-W/|A 182 Gr, F55 (1) A 240 Gr. S32760 {1)
NOTE:
{1) This steel may become brittle after service at moderately elevated temperatures. Not to be
used over 600°F.

WORKING PRESSURES BY CLASSES, psig

Class
Temp., °F 150 300 400 800 900 1500 2500
-20 to 100 290 750 1000 1500 2250 3750 6250
200 260 720 960 1440 2160 3600 6000
300 230 665 885 1330 1995 3326 5540
400 200 615 820 1230 1845 3070 5120
500 170 575 770 1150 1730 2880 4800
600 140 555 740 1118 1670 2785 4640
650 125 550 736 1100 1650 27150 4580
700 110 540 725 1085 1625 210 4520
750 95 530 710 1065 1595 2660 4430

32
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VedleggE. ASME B31.3 Tabell A-1

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Table A-1 Basic Allowable Stresses in Tension for Metals' (Cont'd)
Mumbers in Parentheses Refer to Notes for Appendix A Tables; Specifications Are ASTM Unless Otherwise Indicated

PMo. o Min,  SpecledMin
Spec. S s Temp,, _cterEthkd oo

Matedal Na. 5] Grade Ho. Notes F(6)  Tensle Yield to 100 200 300 &0 500 600
Stainless Steel (3)4a) [Cont'd)
Pipes and Tubes (2) (Cont'd)
18{r-8Hi ube A269 B TF04 430400 (142602813 10038)  -425 7530 200 00 A0 184 1.5 164
180-EHi gipe A1 8 P04 530400 (26)(28) 415 P53 M0 200 X0 186 175 164
Type 304 A 240 A358 4 304 530400 (28)(28)031)(34) 415 75 LI} M0 200 200 186 175 166
180r-BHi gipe 4376 B P04 530400 (20)(26)(28)(31)(38) 425 7530 00 200 X0 186 175 166
180-8Hi gipe K376 B TFI04H 530409 (26)(21)(38) 25 P53 M0 200 X0 185 175 164
18Cr-8Hi gipe A40% B TFI04 530400 (242831134 415 7530 00 200 X0 186 175 166
180-BHi gipe A1 8 TF0aH 530409 (26) 25 P53 M0 200 X0 186 175 164
180r-10Mi-Ma LS CPeam 193900 (2%)(28) 425 fil!] 30 00 200 1.9 170 158 150
104r-Cu tube K268 10 TRa43 544300 (35) 0 70 &0 133 133 B3 n3 13 13
170r lube A2ER 10 Ths46 Shag00  (35) 0 fl!] 40 233 133 15 1N 1L 109
24(-9Hi-N 451 B CPE 20N (35)(29) 25 B &0 267 267 M7 267 26T 267
130-4Hi-HN A785 10 532304 (25) 60 87 58 180 179 M1 M7 21% 192
130r-4Hi-N A790 10 §32304  (259) 60 &7 58 10 279 M1 M7 21§ 192
12%0r B426 & CRCA1S 91150 (10)(35) 0 #0165 300 ..
13(r-5Mi-Ma A789  10H £31803  (29) &0 %0 &5 00 300 BVY 1TE 1) WY
2120r-5Hi-Ma A750  10H 531803 (25) &0 #6500 300 B 7E 71 269
1ilr-aHi-Ma A789  10H £33000 (29) i} 0 300 .. .
260-4Hi-Ma A790 10 £32900  (25) 20 S T WL .. .
25(r-8Hi-Ma A789  5-10H 532760 (25) ] 109 B0 363 359 .4 340 340 340
W-Cu-N
25 (r-BHi-Ma A790  S-10H £32760  (25) ] 109 80 363 355 M4 340 340 340
W-{u-N
350 THi-aMa-N AT7RT 10H §32750  (25) kL] s 80 363 343 WA W0 N 8
25(r-THi-aMo-N A790 10 £32750  (25) 0 16 B0 363 363 M.E 340 319 339
25(r-17Ni-6Mn A358 54 534565 [34) 325 115 [1] 83 IB1 B.E 345 J1F 33M
AaMa-N
Plates and Sheels
180-10Hi 240 B 305 530500 (28)(36)(39) 315 025 167 .
120r-4l A0 7 405 Sa0500  (35) 0 &0 15 167 153 148 145 143 140
18(r-3hi A240 B 3041 530403 [38) 415 025 167 187 6.7 158 147 140
160-12Hi-2Ma 240 B 6L §31607  [38) 415 025 167 187 1.7 157 148 140
186-Ti-Al A 240 Xam (35) 0 65 30 200 .
18(r-gHi A1s7 58 E1I7h ] 530215 (24)(28)p1)B408) 325 P53 M0 200 X0 186 175 164
180-Ni A240 B 302 530200 (26)(34) 25 P53 M0 200 X0 186 175 164
130 A0 7 4105 541008 (35)(50) 0 &0 3 00 184 7B 174 177 168
136 A240 & Ay 541000 {35) 20 G5 30 040 184 7.8 174 172 168
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Vedlegg F. ASME B36.10M Rgyrdimensjonar

Tilgjengelige rayr dimensjonar.

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Outokumpu 2507

Process pipes ASME B36.10M available dimensions

PPl i i fRisoiiciiiffcaeeciiis

83 NER2EEREEEAEE B HEEBERBSE 2R

NPS
38
112
34

1
114
112

Schodule
ODmm 10 20 30 40 60 B0 100 120 140 180 NS
1740 165
21,30
26,70
3340
m
48,30
80,30
73,00
88,90
104,80
114,30
141,30
168,30
248,10
273,00
323,80
355,60 31,75 35,71 25,40
406,40 | 30,06 36,53 40,49 25,40
457,00 34,93 39,68 45,24 2540 o
508,00 3254 3640 44,45 50,01 25,40 R.epresmn standard dimension. normally
559,00 34,93 41,28 47,63 240  kesptinstock
510,00 38,89 46,02 25,40 10 Dimension available on request
30,96 38,10 41,28 44,45 50,80 25,40
711,00 30,96 38,10 41,28 44,45 50,80 25,40
762,00 30,96 38,10 41,28 44,45 50,80 25,40
813,00 30,96 38,10 41,28 44,45 50,80 2540
884,00 30,96 38,10 41,23 44,45 50,80 2540
985,00 7,97 1427 1588 17,48 19,05

1048,00 7,92 1427 1588 1748 19,05
408700 11,13 14,27 1588 17,48 19,05
1148,00 11,13 14,27 1588 1748 19,05
4468,00 11,13 14,27 1588 17,48 19,05
11,13 14,27 1588 17,48 19,05

1626,00
1727,00
1829,00
1830,00
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HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Vedlegg G. P&ID
4 stk P&ID av eksportsystemet (Sja vedleggs hefte)

Vedlegg H. 1SO teikningar

16 stk 1SO teikningar av hovudlinja fra separator til pumper (Sja vedleggs hefte)

Vedleggl. Stress ISO

6 stk Stress I1SO teikningar av hovudlinja fra separator til pumper (Sja vedleggs hefte)

VedleggJ. Triflex stressanalyse case 1

Triflex stressanalyse ved normalt operasjons trykk (Sja vedleggs hefte)

Vedlegg K. Triflex stressanalyse case 2

Triflex stressanalyse ved operasjons design trykk (Sja vedleggs hefte)
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