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Forord

Denne bacheloroppgaven er skrevet som den avsluttende delen av véar utdanning i Allmenn
maskinteknikk ved Institutt for Maskin- og Marinfag (IMM) ved Hogskolen pa Vestlandet
(HVL).

Oppgaven var gitt av Professor Boris V. Balakin ved Hoyskole P4 Vestlandet.

Oppgaven er gjort i samarbeid med maskiningenierstudent Leyla Lassiri Nielsen som har
skrevet en separat rapport. Vére rapporter er stort sett like, men Leyla har et storre fokus pé

lekkasjer som funksjon av avstanden fra innlepstrykket til en lekkasje langs et stigeror.

Vi ensker & takke Boris V. Balakin for god stette og hjelp underveis.
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Sammendrag

I dette prosjektet er det brukt simuleringsprogrammet FluidSIM som et verktoy for & kunne
simulere en digital modell av et eksisterende hydraulisk system. Mélet med denne modellen
har vert 4 kunne simulere hypotetiske lekkasjer langs et undervannsrer og underseke hvordan
systemet reagerer til fluider i forskjellige termiske tilstander.

Hovedfokuset har veert & studere oppforselen til dette digitale systemet ved & analysere data,
som hvordan trykket endrer seg i lopet av tid, avhengig av sterrelse og plassering til en
eventuell lekkasje.

Mulighetene ved & lage en slik digital modell er stor, likevel eksisterer det enkelte mangler i
programmet for & kunne lage en uavhengig modell som er mest mulig lik det faktiske
systemet. Dermed er resultatet en teoretisk modell ved ideelle tilstander.

Ved storre forbedringer kan en slik modell fungere som et virkelig varslingssystem.
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Abstrakt

In this thesis, the simulation program FluidSIM has been used as the main tool to be able to
simulate a digital model of an existing hydraulic system. The goal of this model has been to
be able to simulate leaks along an underwater line and how a leak in the system with the same
fluid but with different thermal properties “kinematic viscosity and density”” would look like
and how the system would react.

The focus has been on studying the behavior of this digital system by analyzing data such as
how the pressure changes over time, depending on the size and location of a potential leak.

The possibilities of being able to create such a digital model are great. Nevertheless, there are
some shortcomings in the program, to be able to create an independent model that is as similar
as possible to the actual system. Thus, the result is a theoretical model under ideal conditions.

In the case of major improvements, such a model could potentially serve as a warning system
in real time.
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2. Innledning

Distribusjoner av rernettverk 1 verden vil trolig bare fortsette & ekspandere 1 fremtiden. Stadig
flere utbygginger og prosjekter krever store nettverk av ror for utvinning og transport av blant
annet olje og gass. Enkelte nettverk kan bestd av milevis med ror bade pa land og under vann.
Rarene kan besté av flere tusenvis av rersegmenter som er koblet sammen 1 flere ledd.

Dersom det skulle oppsta lekkasjer et sted langs disse rernettverkene kan det vaere vanskelig &
lokalisere dem. Det & oppdage lekkasjer under vann kan veere litt vanskeligere enn de som
eventuelt forekommer p4 land. A kunne oppdage dem i tide kan i bestefall kunne forhindre
fatale miljokatastrofer som folge av utslipp.

Det finnes allerede mange losninger for lekkasjedeteksjoner pd markedet 1 dag, noen fungerer
bra men kan ha visse begrensinger. [1]

Det er ikke mulig & ha ubegrenset med sensorer mellom plattform og havbunnen, derfor kan
et simuleringsprogram komme til nytte ved at den kopierer verdier og oppfersel av det
faktiske systemet.

FluidSIM er programmet som tas i bruk for & simulere hypotetiske lekkasjer etter & ha tegnet
den hydrauliske skjematikken med sd mange detaljer som mulig for det systemet vi ensker a
forske pa. Det skal simuleres lekkasjer langs forskjellige steder pa stigereret og 1 ett sted
under forskjellige termiske forhold. Det forskes pé a finne en indikasjon for & enten finne
plasseringen pé en lekkasjen, storrelsen pd den og hvordan forskjellige temperaturer vil
pavirke en lekkasjene.

Ved a kjore FluidSIM parallelt med sanntidsdata fra manometeret i innlepstrykket sa kan det
vare med pa a forhindre store utslipp nar nye lekkasjer oppstar.
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3. Ordliste

Ord Forklaring

Skjematikk Teknisk tegning av en hydraulisk krets

Barrierevaske Mineralolje

Database Organisert samling av data

Rorbend Boyd rer med en vinkel

Solenoid Spole som brukes som elektromagnet

Fluidport Apning for fluidstromning i akkumulatoren

State diagram Tilstandsdiagram for instrumenter

Stigerer Ror som frakter olje mellom plattform og
oljebrenn pa havbunnen

LP Low pressure / Lavtrykk

HP High pressure / hoytrykk

Oppfyllingssyklus Forste syklus i simuleringen

Viskositet Motstanden til ett fluid & flyte
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4. Analyse

4.1 Teoretisk bakgrunn

4.1.1 Hydraulisk skjematikk og datablad

I samarbeid med intern veileder fra Hogskolen pa Vestlandet ble de nedvendige
informasjonen og verdiene som trenges for a kunne tegne skjematikken i FluidSIM utlevert.
En skisse av en skjematikk (vedlegg 9.3) av et allerede eksisterende hydraulisk system, samt
datablad for pumpen, tilbakeslagsventil, kuleventil, filter og retningsventil «2/2 ventil» (se
vedlegg 9.4-9.7) for detaljert spesifikasjon for hver av de nevnte komponentene.

4.1.2 FluidSIM

Et verdensledende simuleringsprogram hvor det er mulig & designe kretsdiagram innen
elektronikk, pneumatikk og hydraulikk. Det tilbys leeringsbaserte kilder som tekst, bilder og
videoer for en enklere innforing i programmet. Alle funksjonene i programmet samarbeider
kontinuerlig og kan gi interessante data i form av verdier og sanntidsgrafer. Programmet gir
detaljerte symboler og parametere av de forskjellige komponentene. [2]

4.1.3 Barrierevaeske

Morlina S2 BL 5 er barrierevaesken vi bruker i dette systemet. En av egenskapene til denne
oljen er at den er brukt som en smerings- og sirkulasjonsolje. Den har tilsetninger som skal
motstd blant annet slitasje, rust og oksidering. [3]

4.1.4 Database

For & kunne samle og organisere all nedvendig data vi fir ut av FluidSIM ma vi lagre alt 1 en
database. Her har vi valgt & bruke dataprogrammet Microsoft Office Excel for 4 kunne samle
alle resultatene 1 regneark, samt lage tabeller og grafer som gir et bedre innblikk i de
resultatene vi har funnet.

4.1.5 Bernoulli’s ligning

Den anerkjente Bernoulli ligningen blir vanligvis brukt i fluidmekanikken for en stasjonzr,
inkompressibel stremning langs en stremlinje. Den kan ogsé benyttes for ikke-stasjonere
stromninger uten store feil dersom endringene skjer langsomt. [4]

Bernoulli’s ligningen kan skrives slik nar man har to vilkérlige punkt pa samme stremlinje.

Py 1712 P, v%
—+—+gh=—+—=—+gh
) gny P 5 gn;

Se Figur 1, hvor v er volumstremhastigheten ved et punkt langs en stromlinje, p er fluidets
tetthet, 4 er heyden av punktet over et referansenivé, P er trykket ved et valgt punkt og g er
akselerasjonen pa grunn av tyngdekraften. [5]

Ligningen kan bli sett pd som et utrykk av den mekaniske energibalansen, hvor forste leddet

representerer stremningsenergien, den andre tilsvarer den kinetiske energien og tilslutt den
potensielle energien.
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Utrykket kan bli formulert slik at summen av de kinetiske-, potensielle- og stremnings-
energiene av en fluidpartikkel er konstant langs en stremlinje under en stasjoner stremning
ndr kompressibilitets- og friksjonseffektene er neglisjerbare. [6]

Releranseniva

Figur 1: Stremning i et stromror [4]

4.1.6 Hydraulisk akkumulator

En akkumulator er en oljehydraulisk komponent som er i stand til & lagre og ta imot potensiell
energi. Akkumulatoren er en beholder som bevarer et oljevolum under trykk og kan frigi
denne energien nér det behoves.

De mest sentrale bruksomradene til en akkumulator er:
¢ Brukt som en ytterligere kilde for energi. Spesielt i systemer hvor det kreves stor
tilforsel av energi i en kortere periode.
e Kan virke som en ned-energikilde i systemer hvor bestemte operasjoner skal
giennomfoeres dersom det oppstar svikt i pumpe eller drivkilde.
e Den virker som en demper for trykkstet og variasjoner 1 trykk.
e Kan virke som en lekkasjekompensator.

Det fins flere forskjellige typer akkumulatorer. De mest vanlige typene er vekt, fjer og
gassakkumulatorer, det er ogsd mulig 4 ha kombinasjoner av disse slik som sett pa [Figur 2].

Gassakkumulatorer er som regel ladet med nitrogengass. Under oppladningen vil gassen bli
komprimert som folge av at oljen er under trykk. Saledes vil gassen ekspandere nar
akkumulatoren avgir energi og skyve ut oljen. Oljestremmen er regulert ved hjelp av
forskjellige ventiler 1 det hydrauliske systemet. [4]

15



Samer Alghazi
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Figur 2: Prinsippskisse av ulike akkumulatortyper [4]

En gassakkumulator er vanligvis forledet med et spesifikt trykk P; som serger for 4 holde
oljen ute ved hjelp av et separasjonselement, som for eksempel et stempel. Ved dette stadiet er
det ingen fluider inne 1 akkumulatoren, og nitrogengassen som er under trykk serger for a
holde stempelet helt over pé fluidport-siden og stenger dermed tilforselen av olje. Ved dette
stadiet er volumet av gassen V; som er totalvolumet av akkumulatoren, og anbefalt
forladningstrykk ber vaere P; = 0.9P,.

P, som er minimum arbeidstrykk, ber vere hoyere enn forladningstrykket for 4 hindre at
separasjonselementet treffer fluidporten hver gang vasken slippes ut. Nar arbeidstrykket blir
hoyere enn forladningstrykket vil oljen begynne & komprimere gassen inne 1 akkumulatoren
ved at den flytter separasjonselementet bort fra fluidport-dpningen og dermed tillater
innstremning av olje. Ved dette stadiet er volumet av gassen V, nar akkumulatoren er fylt med
det minste tillatte oljevolumet.

Ved P; er akkumulatoren ladet til det til det maksimale arbeidstrykket. I dette stadiet er den
maksimale mengden av et oljevolum som akkumulatoren kan holde nddd, og gassen er
komprimert til det minste gassvolumet ved at oljen utever en kraft pa stempelet. Volumet av
gassen er nd V3 ndr akkumulatoren er fylt med det storste tillate oljevolumet. En anbefaling er
at P; = 2P,. For a finne nyttevolumet, som vil si disponibelt oljevolum kan den finnes ved
AV =V, —V; slik som vist i figur 3.

P3

RV

VT T TN

FIIEPIPT va
]
_
)

sz

Figur 3: Sterrelser ved beregning av gassakkumulator [4]
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4.2 Eksperimentell metode

4.2.1 Komponenter brukt i FluidSIM
# Symbol Komponenter Forklaring Parameter
1 Forenklet Radiell Trykk: 200 [Bar]
‘4 representering av en stempelpumpe Stromning: 1.8 [L]
hydraulisk pumpe e Relativ stille min
e Hoy belastning
ved lave
hastigheter
e Hoy
virkningsgrad
2 Q Tilbakeslagsventil Denne sorger for at Hydraulisk motstand:
B A vaesken kun flyter fra | § 56794 [bar min ]
A til B og ikke
motsatt.
3 Filter Fanger opp partikler | Hydraulisk motstand:
for & holde det 1.8519 [bar min ]
hydrauliske systemet
fri for dem.
4 _|><}_ Kuleventil Manuelt styrt ventil | Hydraulisk motstand:
0.024202 [P ]
5 A Retningsventil 2/2 Det er installert en Hydraulisk motstand
5.1 - normalt &pen 0.951181 [bar min ]
5.2 retningsventil som
P styres av den
elektriske
trykksensoren.
6 s W Trykksensor En sensor som styrer
6.1 s en bryter etter onsket
6.2 P trykk
7 Heoytrykksakkumulator | Denne har i oppgave | Volum: 15 [liter]
a fylle Arbeidstrykk:
lavtrykksakkumulato | 181-151 [bar]
rene.
8 Hydraulisk motstand Representerer en Hydraulisk motstand
10 > < motstand for méles i [bar mmz]
. . 2
19 oljestromningen som liter
kan veaere et boyd rer
eller en tverrsnitts-
overgang.
9 A Teoretisk Et instrument som Hydraulisk motstand:
13 stromningsmaler maler et veeskevolum | - [btzr mlzn ]
iter

som folge av tid.
Denne eksisterer ikke
1 det faktiske
systemet, og i
FluidSIM har den

17
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ingen hydraulisk
motstand.

11

Manometer

Miler trykket for
vaesken 1 roret

Maler 1 bar som vist 1
[17] 1 skjematikken

12

Lavtrykksakkumulator

Deres oppgave er 4
levere veske til
multifase-pumpen.

Volum: 10 [liter]
Arbeidstrykk:
45-56 [bar]

14

-

@
8

Strupeventil

Denne ventilen er
normalt stengt og
brukes til 4 simulere
en lekkasje til en
onsket stromning.

15

Tank

En tank med et
uendelig stort volum

16

s

Trykkbegrensningsvent
il

Nér denne justeres til
et visst trykk, s vil
den &pne nar trykket
er nadd og endre
stromningsretningen
til tanken.

17

Innlgpstrykket
p =0 bar

Sanntidsdata for
innlepstrykksventilen

Leses av for & pause
systemet ved onsket
trykk

18

Ror/Tank

FluidSIM har ikke en
funksjon for en tank
der den hydrauliske
oljen kan gé bide inn
og ut av den.

L=1783 [mm]
D=500 [mm]

19

>

Hydraulisk motstand

Fordi
utlopsstromningen
skulle vaere 0.5
(liter/time) matte det
installeres 18 stykker
for a fa riktig verdi.
Uten dem ble det en
mye hgyere verdi.

20

]

UtlspsTnddc 2

p=0bar

i
Fressure relief valve Tank

gl = 1.8 Imin
p_max = 42,68 bar
q =0 Kmin
p=0bar

)
PO = 9268 bar q=0 I'min !

Trykkmalingssystem

Etter tanken [18 i
skjematikken] gar
vaesken inn i en
pumpe, det vil si en
hydraulisk motstand.
Det er dette vi prover
a gjenskape her.

Figur 4: Liste over komponenter brukt i FluidSIM [7]
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4.2.2 Hydraulisk skjematikk
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............................................................................ pan—, Titoyssormring @2 CEA ) 20 B m@\ i
Styringslogikken
_ K2 ],
Referanse Referanse Referanse
nummer nummer nummer
1 Hydraulikk pumpen 7 Hoytrykk akkumulator 13 Teoretisk stromningsmaler
2 Tilbakeslagsventil 8 Motstand (14mm — 1 mm) 14 Strupeventil
3 Filter 9 Teoretisk stromningsmaler 15 Tank med et uendelig volum
4 Kuleventil 10 Motstand (14 — 15.869 mm) 16 Trykkbegrensningsventil
5 Retningsventil 2/2 11 Manometer 17 Innlgpstrykket
6 Trykk sensor 12 Lavtrykk akkumulator 13 Tank med inn- og utlep
19 18 Hydrauliske motstander
Figur 5: Hydraulikkskjema tegnet i FluidSIM og tabell over 20 Trykkmalingssystem

komponenter
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4.2.3 Styringslogikk

I dette systemet er pumpens oppgave a lade opp heytrykksakkumulatoren opp til et trykk pd
181 (bar), deretter stoppe. Dette skjer ved hjelp av [5.1] retningsventilen som er styrt ved
hjelp av et signal fra trykksensoren [6.1].

Hoytrykksakkumulatoren sin hovedoppgave er & levere vaeske under trykk til
lavtrykksakkumulatorene via en struping [8] pa 1 (mm). Nar trykket i
heytrykksakkumulatoren gir ned til under 151 (bar) sa vil da retningsventilen [5.1] &pne for &
la pumpen lade opp akkumulatoren opp til 181 (bar), og deretter stenge igjen.

Retningsventilen [5.2] gjor samme oppgave mellom hoytrykksakkumulatoren og
lavtrykksakkumulatoren, der ventilen stenger nér trykket i lavtrykksakkumulatoren nér 56
(bar) og apner igjen for a slippe trykket fra hoytrykksakkumulatoren nar trykket gar ned til 40
(bar) i lavtrykksakkumulatoren.

Retningsventilen opereres ved hjelp av solenoid poppet valve 2/2 [Vedlegg 7.2 — Bilde iv].
Det er installert to solenoider pd hver side av retningsventilen og de &pner og stenger ventilen
ved hjelp av magnetiske krefter.

4.2.4 Simuleringsdata

Etter 4 ha tegnet ferdig skjematikken 1 FluidSIM er det mulig & velge hvilke instrumenter en
onsker & overvédke ved & bruke en funksjon som kalles State diagram som vist under i [Figur
6].

I State diagrammet er det mulig & velge ulike innstillinger slik som vist 1 [Figur 7] for
innlepstrykket.

Fra instrumentene som enskes & bli overvékt ved hjelp av State diagrammet fés det en tekstfil
med data som blir lagret i en ensket mappe.

Diagrammet som ble skapt i State diagrammet mens FluidSIM kjertes gjenskapes 1 Excel ved
hjelp av dataene som ble skapt av de overvékte instrumentene.

Analyseringen av dataene gar pa a se pa stigningstallet (hvor raskt trykket faller) for
utlepstrykket [11 1 skjematikken] nér vi har en lekkasje pé diverse sterrelser av
gjennomsnittlig utlepsstremningen og avstand fra nér stigereret treffer havbunnen til den nar
multifase pumpen.

Under simuleringen noteres det ned storrelsen pa lekkasjen, avstanden og tidspunktet i grafen
der lekkasjen startet fordi for en lekkasje pd 10% fra gjennomsnittlig stremning som
simuleres pa avstanden 5000 (m) sa trengs det minst to sykluser, en der vi har lekkasje og en
uten lekkas;je.

Syklusen der vi ikke har lekkasje vil veere en mal for nar systemet fungerer problemfritt, den
vil ogsa ha et stigningstall som kalkuleres og sammenlignes med stigningstallet for en syklus
med lekkasje pd 10%, 15%, 20% ...
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Innlgpstrykk (1) og stremning (02) | | Utlgpsstremning (3) og trykk (04) |
Identification Cluantity value 1 2 3 4 5 B 7 8 89 10 Identification Cluantity value 12 3 4 5 @6 7 8 910
Innlgpstrykket | p [bar] Utlep Stremningen | g [Mmin]
Innlgpstrykk (1) |Ut|r2>psstrrzsmning (3)
Identification Cuantity value 1 2 3 4 5 B 7 8 910 Identification Cluantity value 1T 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Innlgp Stremningen q [I¥rmin] UttlapsTrykk 1 p [bar]
|Inn|apsstrﬂm ning (02) Utlgpstrykk (04)

Figur 6: State diagram

[ Innlgpstrykd (1) og strermning (02) | [ Utlspsstremning (3] og frykk (04] |

Uuanlil’yvalue_l 100 200 300 400 500 600 700 200 9001000 1100] H{
re >
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40|
® Adjust automatically _ [ Fill vea
a5

Scroll automatical
o O ly

10 Seconds Layer 1 ~
ploal 7
20| () Fived interval Quantity values
15 Start 0 Secands (=] Innlopstivkket (Pressure gauge) Add..
10 &[] Pressure [p] —
End 100 Seconds Delete
5
Diagram columns Find Target

[ Innlapstryki (1)

[ Descrintion
Quantityvalue | 100 200 300 400 500 &00 70O 200 90010001100 Lo
T3 [ Identification
Quantity value
Full file: path
olming 09 [C:5FS_datah]_inn_p.tat
Browse:
0.5 [ Regional decimal ssparatar
Output interval (resolution] Seconds Carcel Apply
Innl@psstramning (02) IS YRR U]

Figur 7: Innstilinger til State diagram

4.2.5 Simuleringshastighet

Forste simulering ble kjort for & se etter konsistens i stigningsvinkelen nar vi ikke hadde
lekkasje og stigningsvinkelen for oppfyllingsfase.

Det var lett & se at oppfyllingsfasen ikke kunne brukes til observering av noe som helst fordi
med det blotte gyet kan vi se 1 [Figur 8] at denne syklusen (1) tar lenger tid enn syklus (5) nér
vi ikke har lekkasje og dermed en mindre stigningsvinkel enn nar vi ikke har lekkasje.
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InnlepsTrykk et

Figur 8: 10% lekkasje i starten av stigereret undervanns, fra samlet.xlsx, side «01 av 11 - 10»

Det som skal sammenliknes er stigningstallet for tredje syklus og femte syklus og tiden for
hver syklus, for & kalkulere total tiden tar vi ogsa med oss forste syklus:
[Fil: samlet.xlsx — Ark: 01 av 11 - 10 — Rad: 109 og som vist i Figur 9]

[s] [min] | [time]
Syklus tiden for ingen lekkasje (5) | 4112.0 68.5 1.1
Syklus tiden for lekkasje (3) 3690.0 61.5 1.0
Oppfylling syklusen (1) 5669.5 94.5 1.6
(5) syklusen inkludert toppen 4522.0 75.4 1.3
Syklusene (1)+(3)+(5) 13881.5 |[231.4 |39

Figur 9: Tiden som brukes for hver syklus, fra samlet.xlsx, side «01 av 11 - 10»

I FluidSIM kan man velge hvor raskt PC-en skal simulere prosessen. Nir programmet ble
konfigurert til & simulere prosessen pa raskest mulig méte [1000 ganger raskere, som vist i
[Figur 10] sa kunne den aldri simulere raskere enn 200% uansett hvor kraftig PC-en var, det
vil si at den kraftigste PC-en brukte minst 2-2.5 time for hver simulering og for resten av PC-
ene «2 PC-er» kunne det simuleres til 150% mens den 3. PC-en kunne simulere til 80%!
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Options ? X
General Save Folder Locations Language Cross Reference Representation
Environment parameters Fluid properties Sound DDE Connection
Connector Links Text Sizes Dimension Warnings Simulation GRAFCET

Slow-motion factor
1: |0.001 [ Sync screen

Line colors

Pneumatic Hydraulic Electic Digital

Pressureless

Under pressure

Vapor pressure

[] Treat connection lines as ideal (no restistance, etc.)

Reset

4 Show all settings Cancel

Figur 10: Simuleringshastigheten som ble brukt i alle PC ‘ene

Simuleringen tar veldig lang tid av fordi:
e Programmet var ikke oppdater til nyeste versjon i den kraftigste PC-en vi hadde!

e FluidSIM eksisterer kun i en 32-bit-program-versjon og den vil uansett ikke kunne simulere
raskere!
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4.2.6 Lekkasjesimulering i diverse avstander fremgangsmate i FluidSIM

Under viser tabellen [Figur 11] en oversikt over gjennomferte simuleringer samt
fremgangsmate.

Avstand [m] | Antall simuleringer | Sterrelse pa lekkasje i form av % (av Quyerage)

0 5 10, 15, 20, 15, 30

2000 5 10, 15, 20, 15, 30
5000 5 10, 15, 20, 15, 30
7000 5 10, 15, 20, 15, 30
9000 5 10, 15, 20, 15, 30

Figur 11: Tabell over gjennomferte simuleringer

Det ble antatt at utlepsstromningen skulle vaere 0.5 (liter/time) rett for systemet «automatisk»
madtte trykkes opp igjen til 48 (bar). Seinere ble det kjent at dette (0.5 liter/time) er
gjiennomsnittlig utlepsstromning, dette skjedde etter at skjematikken ble tegnet og testet. I det
systemet 1 FluidSIM sa var det mélt 0.5 (liter/time) 1 det laveste punktet péd utlepsstremningen
1 syklusen nar en simulering ble kjort med ingen lekkasjer. Dette var et avvik som kunne ses
vekk fra siden det ble oppdaget etter at meste parten av simuleringene var gjort ferdig.

Den hoyeste stromningen vi hadde var 0.924 (liter/time) og det laveste er 0.5 (liter/time), det
vil si at vir gjennomsnittsstremning er 0.714 (liter/time) og at vi kunne lage en tabell [Figur
12] pa hvor mye strupeventilen [ 14 i skjematikken] kunne justeres pa for hver prosent
lekkasje vi skulle simulere uansett avstand vi kunne velge & kjore simuleringen pé.

Prosent lekkasje Stremmingen (liter/time) | Strommingen (liter/minutt)
10% 0.0714 0.00119
15% 0.1068 0.00178
20% 0.1422 0.00237
25% 0.1776 0.00296
30% 0.2136 0.00356

Figur 12: Tabell over lekkasjestremninger til strupeventilene.
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Egenskapene for fluidet som ble brukt er ogsa vist i [Figur 13] i et miljo som vist i [Figur 14].

Text Sizes Dimension ‘W arnings Automatic Updates Simulation GRAFCET
General  Save Folder Locations  Language  Cross Reference Representation  Connector Links
Enviranment parameters Fluid properties Sound DDE Connection
Fluid type Uzer Defined ~
Initial fluid temperature 140 \[-10..100 T v
Density at 40 °C (104 °F) EE |[100.. 3000 I —
Kirematic viscosity at 40 °C [104 °F) E |[0.1.. 1000 |mm2ss ~|
Density at 100 °C (212 °F) 869 |[100... 3000 |lkgim3  ~
Kinematic viscosity at 100 °C (212 °F) E |[01.. 1000 | mm2ie  ~
Specific heat 1670 \[10.. 5000 |likgy  ~
Ma. bulk modulus 11814230 |[1000.. 3E+08 | kPa v

.Fieset

Shaw all settings Cancel
Figur 13: Fluid egenskapene

Fluid properties Cross Reference Representation Automatic Updates Text Sizes
General Save  FolderLocations Language ConnectorLinks Wamings Simulation GRAFCET
Sound DDE Connection Dimension Environment parameters
Ambient temperature [23 H-10 .. 100 ] 9o v
Atmospheric pressure l1 HO.S 7 ] bar v
Reset
Show all settings Cancel Help

Figur 14: Miljeet
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I [Figur 15] ser vi et eksempel pa hvordan det ble kjort lekkasjesimuleringer i FluidSIM ved
0 (meter) og 2000 (meter) stigererene undervanns.

sl ] oame | own
} I I
L=-203m L L 1
R s i Y Y SPE S

Undervarrn[
[FrvaReTR 1T oy srarmg T |
R AT
L — o i T T § o
- : T 1
i “
- h
kst I‘ EEEEEEEEE B
Tryeimd g sete
e o g e e |
E-_-I.J.c. _J._! T I
i
1 L L Tt
- — .
i I8 LN E 3 [ i ",é' ---—-E@ﬂ
| A= tElen F
- [T R TR O=ilMbEe  e=000RIIMe
: a=Fkmin
| T | 1 T 41t 3 1 ' 1 | pmdlEEmar
| | hcccccaaa
s TOFSEERgaT |

Figur 15: Lekkasjesimuleringer i FluidSIM ved 0 (meter) og 2000 (meter)

I skjematikken ble det tegnet strupeventiler [14 1 skjematikken] langs hele stigereret, den gir
muligheten til & velge hvor stor lekkasjen skal vere i (liter/minutt) som vist i [Figur 16].

2-way flow control valve x

Nominal flow
| 0.00113| | I/min v [0..500)

CEE I

Figur 16: Strupeventilen na vi skal simulere 10% lekkasje

Innlepstrykket «trykket pa lavtrykksakkumulatoren» [17 1 skjematikken] brukes til &
observere syklusene, for nar trykket er pa det laveste, 40.000 (bar) sa pauses prosessen og en
ny lekkasje startes ved & gke stromningen 1 strupeventilen, stoppe stremningen og starte en ny
en i et annet sted eller stoppet lekkasjen totalt.
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4.2.7 Lekkasjesimulering i diverse tettheter og viskositeter fremgangsmate i FluidSIM

Under viser tabellen [Figur 17] en oversikt over gjennomferte simuleringer samt
fremgangsmate.

Avstand [m] Antall simuleringer Sterrelse pa lekkasjen

1000 1 15%

1000 1 15%

1000 1 15%

1000 1 15%

1000 1 15%

Densitet, for viskositet=5 | Gjennomsnittlig LekKkasjen [l/min]
Utlepsstremning [l/min]

700 0.01195 0.00179

800 0.01115 0.00167

869 0.01185 0.00178

1000 0.00995 0.00149

1100 0.00945 0.00142

Viskositet, for tetthet=865 | Gjennomsnittlig LekKkasjen [l/min]
Utlepsstremning [l/min]
0.01155 0.00173

3 0.01100 0.00165

5 0.01185 0.00178

10 0.01005 0.00150

12 0.01000 0.00150

Figur 17: Tabell over gjennomferte simuleringer

Nér densiteten og viskositeten endrer seg sd vil utlapsstremningen endre seg, noe som tas
hensyn til fordi det pavirker utlepsstremningen og vi bruker utlgpsstromningen til a kalkulere
storrelsen pé lekkasjen! OQker densiteten eller viskositeten sa gér utlepsstremningen ned.

Alle dataene ble tatt fra en syklus der det var verken en oppfyllingssyklus eller en lekkasje
simuleringen.

Lekkasjen ble utfort pA samme mate vi utforte de andre lekkasjene men vi endret pa
densiteten eller viskositeten som vist 1 [Figur 13] og ifelge tabellen [Figur 17].
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4.2.8 Framgangsmate i Excel

Simuleringsdata som FluidSIM genererer blir videre kopiert til Excel, som formes om til en
lik graf'til det som var 1 FluidSIM. Resulterer er en graf som har en syklus mellom toppene og
en simulering av en 30% lekkasje vil han en mindre periode «bredde mélt i tid (s)» enn en
syklus nér vi ikke har en lekkasje som pé [Figur 18].

Motsatt er det for stigningstallet, for nar vi har en liten stigningstall sd vil det si at det tar
lenger tid for en hel syklus, i motsetning til ndr vi har en lekkasje.

Under analysering av stigningstallet tas ikke med toppene som er pa grafen fordi systemet er i
en oppfyllingsfase og begynner all analysering av syklusene fra 45.7 (bar) til og med 40.01
(bar) fordi simuleringen pauses pa 40.000 (bar) for 4 stenge en lekkasje ved hjelp av
strupeventilen [14 1 skjematikken] og starter en ny lekkasje enten 1 en storre lekkasjeprosent, 1
et annet sted eller analysere for ingen lekkasjer for systemet mé trykkes opp igjen til 48 (bar),
det vil si starten pa en ny syklus.

InnlgpsTrykket
m— En syklus

o

Figur 18: Forskjellige sykluser fra [samlet.xlsx, side «06 av 11_5000m»]
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I [Figur 19] har er et eksempel av samlet data for ingen lekkasje, 10%, 15%, 20%, 25% og
30% 1 en graf.

[5000 m] Logaritmisk 10-30% lekkasje

Figur 19: Pé bildet ser vi at i snitt s startes analyseringen av lekkasjene fra samme punkt

Og i [Figur 20] har vi grafen kun for ingen lekkasje grafen og trendlinje funksjonen viser oss
stigningslinjen der stigningsvinkelen kalkuleres som:
atan™1(49.675) = —0.02289
noe som vi ogsa kalkulerer 1 Excel ved hjelp av «<SLOPE» funksjonen for & veere dobbel
sikker pa at stigningstallet er riktig pa grafene stemmer med dataene som ble plukket for
grafen for analysering.
For a finne stigningstallet brukes funksjonen «=SLOPE(Atrykk, Atid)»

Ingen lekkasje

y-=-0.0004x+ 49.675

11000.0
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I motsetning til simuleringer av lekkasjer pa forskjellige avstander s& mé simuleringen av
forskjellige densiteter og viskositeter kjores hver for seg, det betyr at vi mé trykke opp
systemet, observere en lekkasje fritt syklus fram til trykket faller til 40.000 (bar), pause
simuleringen for & kalkulere gjennomsnittlige stromning, deretter starte en lekkasje syklus
fram til en ny syklus starter, da stoppes simuleringen.

[Figur 21] er grafen for simulering av en lekkasje der densiteten er 700 [%] og kinematiske

. . m2
viskositeten er 5 [T] mens;

InnlgpsTrykket

Figur 21: densiteten er 700 [kg/m"3 ]

2
[Figur 22] er grafen for simuleringen av en lekkasje der kinematiske viskositeten er 1 [mT] og

densiteten er 869 [%]

InnlgpsTrykket

60000 0000 100000

TIME
Figur 22: kinematiske viskositeten er 1 [m”"2/s]
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4.3 Feilkilder

4.3.1 Temperaturforskjell

FluidSIM kan ikke ta med den gradvise temperaturforandringen som vil forekomme. Det er
kun mulig & velge én temperatur for hele systemet. Oljen er satt til & vaere en temperatur pa 40
grader celsius med en kinematisk viskositet p4 5 mm?/s.

Det vil blant annet gé energi tapt fra systemet og ut til omgivelsene. Nedkjelingen som
foregar 1 oljereservoaret vil ogsé spille en rolle. [4]

Det er apenbart at temperaturendringene som forekommer i det faktiske systemet vil ha en
pavirkning pa densitet til oljen samt viskositeten. Densiteten til en veeske vil blant annet synke
med gkende temperatur. Dette er noe vi helt enkelt ma se bort ifra da vi ikke har fatt oppgitt
viskositeten til oljen ved flere temperaturer.

4.3.2 Kompressibilitet

Volumet til vasken vil synke dersom trykket eker. Selv om volumendringen er liten vil det ha
stor betydning for stivheten i et hydraulisk system. [4] Kompressibilitetsmodulen som
betegnes som K, beskriver hvor lett man kan presse sammen en gass eller vaeske. Med andre
ord, sa gir den forholdet mellom endring i trykk og den relative volumendringen denne
medferer. Jo hgyere verdi K har, jo mindre blir volumendringen pé grunn av trykkekning [8].

Kompressibilitetsmodulen er definert ved

dp
K = —VW

Ved a beregne resultantkompressibilitetsmodulen kan man se om det er volumendringer som
folge av utvidelse av stigeraret. Dette er noe vi ma se bort ifra da vi ikke har fitt de
nedvendige opplysningene til 4 regne ut dette.

4.3.3 Trykktap

Det er ikke oppgitt antall rerbend som eksisterer 1 systemet, samt vinkler pd dem. Det er heller
ikke oppgitt eksakt lengde pa alle rarene. Det vil kunne oppsta trykktap som felge av bend,
overganger og rette ror osv. Her vil det dermed ikke vaere mulig & kalkulere hva det totalet
trykktapet 1 systemet ville ha blitt. Trykktapet i retningsventiler, filtre, og tilbakeslagsventil
har vi kalkulert trykktapet for, ettersom de nedvendige verdiene for disse var gitt. Samt tap
ved utlep og innlep fra rer til tank (beregninger vedlegg 1).

YAP tap = Y AP tap A+ AP tap B+ Y AP tap C

Ved hjelp av denne likningen kan man se at det totale stromtapet vil vere avhengig av at man
vet tapet ved:

A. som representerer tap i rette ror

B. som er tap i rarbend, overganger, innlep og utlep osv.
C. som er tap i retningsventiler, filtre, kjolere osv. [4]
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4.3.4 Hydrostatisk trykk/ Hgydeforskijell

Tyngdekraften vil ha en innvirkning pé trykket i vaesken. Trykket vil gke dersom
heydeforskjellen eker. [4] Dette kan man se ved

AP =p-g-Ah

FluidSIM kan ikke ta hensyn til heydeforskjeller, da den kun kan simulerer i et plan. Dermed
kan den ikke simulere hoydeforskjellen fra plattformen og ned til havbunnen. Ved & manuelt
kalkulere trykktapet som folge av en hoyde pa 209 meter (utregning vedlegg 1) sa er det
mulig & simulere dette trykktapet ved a justere pa parameterne for komponentene under vann
for 4 tilsvare dette tapet. Det er justerte pa akkumulatorene og trykkméalingssystemene
(vedlegg nr.).

En annen faktor som vil bli pavirket av hydrostatisk trykk er oljen. Temperaturen og
viskositeten til oljen vil oke med stigende trykk.

4.3.5 Trunkeringsfeil

En trunkeringsfeil skyldes at en uendelig matematisk prosedyre blir tilneermet med et endelig
antall steg. Dette er en viktig faktor innen numerisk analyse og vitenskapelig databehandling.
Dette kan fore til storre feil som folge av upresise kalkuleringer pa grunn av avkortede
verdier. Det er mulig & estimere hva trunkeringsfeilen vil vaere ved hjelp av analyser og
numeriske eksperimenter. Dette er noe vi har valgt & se bort ifra. [9]

4.3.6 Instrumentfeil

Feil pd instrument kan vere en viktig arsak til uneyaktighet. Forskjellen mellom malt verdi og
den faktiske verdien kalles instrumentfeil. Presisjon og neyaktighet til et méleinstrument kan
vare avhengig av tidvis kalibrering, gjerne méalt opp mot en enkelt standard. Enkelte
instrumenter kan vaere vanskeligere a kalibrere enn andre, s& det & kunne eliminere
instrumentfeil er ikke alltid like enkelt. [10]

4.3.7 Ideelle forhold

Ved & legge til alle de kjente parameterne i FluidSIM sa burde utlepsstremningen veare lik det
som fés 1 det virkelige systemet! Det var ikke til & bli grunnet mangel pd informasjon om hvor
kompleks systemet er i plattformen, riktig lengder, ror bend, ror fitting, bevegelser i
plattformen som kunne indusere ekstra eller mindre trykk (hydraulisk motstand) og andre
komponenter som kunne vert installert som for eksempel et kjolingssystem, et
filtreringssystem, at stigeraret er rullet i en stor trommel «det vil si motstand som funksjon av
radiusen til trommelen og lengden som er rullet pa plass i trommelen» ...osv.

For & kunne né det ensket stromningen sa métte det installeres 18 hydrauliske motstander for
ané 0.5 (liter/time) 1 var skjematikk

Resultatene vi far ut av FluidSIM i form av grafer vil antageligvis vare mye jevnere enn de
faktiske feltdata. Dette er fordi vi bare kan gjenskape de ideelle forholdene til det faktiske
systemet, og ikke ta hoyde for andre faktorer som kan variere og gi utslag pa verdiene
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4.3.8 Tank i FluidSIM

I virkeligheten sé eksisterer det en tank [18 1 skjematikken] men den kan ikke tegnes i
FluidSIM, dette erstattet vi med to hydrauliske motstander kalkulert for en tank med diameter
pa 500 (mm) og lengde pd 1783 (mm). I Matematiske beregninger ser man storrelsen pa de
hydrauliske motstandene.

Trykktap ved innlep i rer fra tank og Trykktap ved utlep av rer til tank.
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5. Resultat

Analysering av hypotetiske lekkasjer 1 undervannsrer ved hjelp av simuleringsprogrammet,
FluidSIM. Var modell er et forsek pa & lage en kopi av et faktisk hydraulisk system og studere
oppferselen til systemet ved diverse lekkasje storrelser og plasseringer.

Vért hovedfokus har vaert a observere hvordan trykket ved akkumulatorene endrer seg nar vi
introduserer en lekkasje pé en avstand og sterrelse.

Hvis vi kan simulere lekkasjer lik sanntidsdata fra det reelle systemet s konkluderer vi med
at det er fullt mulig & detektere lekkasjer ved hjelp av manometeret ved innlepstrykket [11 1
skjematikken]. Det da vi mangler er minst like mye data som de vi produserte og sammen
likne dem. Resultatet vil da vaere en konstant sammenlikning mellom sanntidsdata og det
teoretiske som vi produserte, derved kan en alarm utlyses nar sanntidsdata fra systemet
begynner a produsere data som likner pa det nar vi simulerte for en lekkasje.

Vi har valgt a presentere to ulike grafer som viser forholdet mellom lekkasjeprosentene opp
mot de ulike avstandene, samt en referanselinje som viser en ikke lekkasje. Arsaken til at
denne ikke lekkasje-linjen varierer er at simuleringene ikke er kjort kontinuerlig etter
hverandre, og dermed har fétt en ny stigningslinje for hver simulering.

Det ble ogsa sett pd syklus tiden og hvordan den endrer seg nér vi har eller ikke har lekkasje,
av det lille som vi produserte sa vi en klar ssmmenheng, men mangel pa tid forhindret det.
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Siden skal holdes tom.
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5.1 Prosent lekkasje mot stigningsvinkelen

®— [ngen lekkcsje

2000[m] —e

7000 [V'H]

2000[m] . kasje

Figur 23: Grafen for lekkasje storrelsen «i prosent» mot stigningstallet nar vi har og ikke har lekkasjer
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&00[m]  7000[m]  &000[m]  000[m]

Figur 24: Grafene i [Figur 22] samlet i ett graf
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I forrige figuren [Figur 23 og 24] vises data fra innlepstrykket [11 i skjematikken] sénn at det
er lett & se lekkasjer ved hjelp av stigningstallet pa en graf og hvor lett det er & oppdage dem
samt ved hvilke avstander.

Jo sterre avstand mellom stigningslinjen for ingen lekkasje og stigningslinjen for hvilket som
helst avstand ved en prosent lekkasje «X (meter)» jo lettere er det & oppdage en lekkasje.
Fordi nar stigningslinjene er naere hverandre sa betyr det at det at det er vanskelig a kunne se
forskjellen mellom det nar man har lekkasje eller ikke har en lekkasje og en lite endring i
trykket vil utlyse en alarm «i form av en melding pa en datamaskin der sanntidsdata genereres
konstant» for at det oppstod en lekkasje, noe som preger alle denne type sensorer som baserer
seg pa a lese sanntidsdata for & oppdage en lekkasje.

Ved starten «pa 0 (meter)» sa ser det ut til & vaere naer umulig & kunne oppdage en lekkasje pa
15%, dette kan ses pa som en feil data! Fordi lekkasjen pa 10% kunne oppdages! [se side 40
linje 4 for en bedre forklaring] «For 15% lekkasjer vises det til...».

Hvis vi retter 1 var data og antar at ingen lekkasje stigningslinjen vil g parallelt med 0 (meter)
linjen med avstanden mellom de lik den avstanden mellom linjene nar vi har en 10% lekkasje,
sa kan vi si at lekkasjer pa 10%, 15%, 20% og 25% er veldig lett & oppdage i motsetning til
30% som ikke ga an 4 oppdage ved m (meter) avstanden.

Ved 2000 (meter) sé er lekkasjer pa 10% og 15% veldig vanskelig & oppdage. Dette er fordi
ingen lekkasje linjen og 2000 (meter) linjen gar parallelt opp til 15%. Linjene divergerer etter
15% og over, der avstanden mellom linjene bare fortsetter & oke.

Lekkasjer pa over 20% vil vaere veldig lett & oppdage nér de skjer ved 2000 (meter)
avstanden.

For 10 og 15% sé er lekkasjene vanskelig & oppdage ved 5000 (meter), men er derimot for
20% lekkasjer der kan man se at forskjellen i stigningslinjen veldig stor. Etter 20% s&
begynner linjene & konvergere, noe som gjor det vanskelig & oppdage lekkasjer pa 25% og
30%.

Ved 7000 (meter) s er lekkasjer pa 10% og 15% veldig vanskelig & oppdage. Dette er fordi
ingen lekkasje linjen og 7000 (meter) linjen gér parallelt opp til 15%. Linjene divergerer etter
15% og over, der avstanden mellom linjene bare fortsetter a oke.

Lekkasjer pa over 20% vil vaere veldig lett & oppdage nér de skjer ved 7000 (meter)
avstanden. Det er lett & notere at grafen for 7000 (meter) likner pa grafen ved 2000 (meter)!

For 9000 (meter) grafen er lekkasjene veldig likt grafen for lekkasjer ved 5000 (meter).
Linjene for lekkasjen og ingen lekkasje er parallelle til og med 15%, de divergerer deretter og
avstanden mellom dem er storst ved 20% sa konvergerer begge mot 30%! Dette sier at kun
lekkasjer pd 20% er lettest & oppdage.
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I neste figur [Figur 25] ble det satt en viss prosent lekkasje «10%, 15%...» mot forskjellige
avstander «2000 (meter), 5000 (meter)».

Tabellen forteller hvor lett det er & oppdage en «10%, 15%...» lekkasje pa forskjellige
avstander der samme prinsipp brukes for & forsta den, jo sterre avstand mellom linjene, jo
lettere det er & oppdage lekkasjen

39



Samer Alghazi

Siden holdes tom.
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Figur 25: Lekkasjeprosent for hver avstand




Samer Alghazi

I [Figur 23] og for 10% lekkasjer er det vanskelig & oppdage i alle avstander unntatt for 0
(meter) avstanden der det er litt storre sjanse & kunne mye lettere oppdage lekkasjen.

For 15% lekkasjer vises det til & veere umulig & oppdage ved 0 (meter), noe som kan antas

som feil, derimot ndr man ser pa mensteret pa 20%, 25% og 30% lekkasje ved O(meter) sa kan
det vere at generert data fra FluidSIM er riktig og at det er ner umulig & kunne oppdage en
lekkasje pa 15% ved 0 (meter) avstanden!

Det er ved 20%, 25% og 30% vi begynner 4 se en interessant menster for lekkasjer.
Monsteret vil fortelle oss sannsynligheten for hvor lekkasjen vil oppsta!

For eksempel for 20% lekkasjer er det veldig lite sannsynlighet at den oppstar ved;

1000 (meter), 3500 (meter), 6000 (meter) og 8000 (meter).

For 25% er det enklere & se hvor lekkasjene vil skje langs stigeraret, ved 2000 og 7000 er det
hoyeste sannsynlighet for at det vil skje. Det samme vil ogsd gjelde for 30% lekkasjer
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5.2 Densitet og kinematisk viskositet mot stigningsvinkelen

U [%] =p [%] ‘U [mTZ] = Viskositet = Kinematisk Viskositet - Densitet

Det er veldig enkelt a teste en regel som dette, grunnet er at de tre leddene henger sammen
uten ekstra komplikasjoner og 1 det utforte lekkasje testen var mélet & bevise akkurat dette.

Nar vi gker Densiteten [700, 800, 869 [%] ...] og holder Kinematiske Viskositeten

2
[5 -1076 [mT] ] konstant s4 mé viskositeten vare veldig lite og oker veldig sakte som vist i

tabellen under [Figur 26].

Avstand 1000[m] | 1000[m] | 1000[m] | 1000[m] 1000[m]
Kinematisk viskositet (@) 5 5 5 5 5
Densitet (p) 700 800 869 1000 1100
Kalkulert viskositet (v) for u=5 | 0.0035 0.004 0.004345 | 0.005 0.0055
Differansen mellom 34 4.2 -1.6 32 3.2
stigningsvinklene 1 grafen

Figur 26: Variert densitet

For stigningsvinkelen sa vil denne gkningen av viskositeten gjore det lettere for oss a
detektere en lekkasje, fordi stigningsvinkelen nar vi har en lekkasje er skarpere «det vil si
avstanden mellom linjene i grafen» som vist under i [Figur 27].

=
w
b4
T~
S 2
E >
o
o 2
o=
=T
=
[7,]

Logaritmisk stigningsvinkelen ved ingen lekkasje

Figur 27: Forskjellige densiteter mot stigningstallet

DENSITET

1000

»

1050 1100

.

Logaritmisk stigningsvinkelen ved 15% lekkasje

For den andre simuleringen sé holdte vi Densiteten konstant og ekte Kinematiske
Viskositeten som vist under 1 [Figur 27 og 28]

Avstand 1000[m] 1000[m] 1000[m] 1000[m] | 1000[m]
Kinematisk viskositet (v) |1 3 5 10 12
Densitet (p) 869 869 869 869 869
Kalkulert viskositet () for | 0.000869 | 0.002607 | 0.004345 | 0.00869 | 0.010428
p=869

Differansen mellom 4.5 3.7 -1.6 2.9 3.1
stigningsvinklene i grafen

Figur 28: Variert Kinematisk Viskositet
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®— Logaritmisk stigningsvinkelen ved ingen lekkasje * — Logaritmisk stigningsvinkelen ved 15% lekkasje

Figur 29: Forskjellige Kinematiske Viskositeter mot stigningstallet

For a se pa forskjellen mellom stigningsvinkelen nar vi endret Densiteten og holdte
Kinematiske Viskositeten konstant eller motsatt s har vi felgende tabell [Figur 30]:

Densiteter 700 | 800 | 869 | 1000 | 1100
Stigningstallet ved forskjellige Densiteter 34 |42 |-16 |32 |32
Kinematisk Viskositet 1 3 5 10 12
Stigningstallet ved forskjellige Kinematiske Viskositeter 45 137 [-16 |29 |[3.1
Differansen -1.1 105 |0 03 ]0.1

Figur 30: Forskjellen i stigningsvinklene

Jo sterre differansen er jo skarpere stigningsvinkel er, jo sterre stigningsvinkelen er lettere
gjor det oss a detektere en lekkasje.

. . . k . .
Konklusjonen for dette er at vi ma ha en Densitet storre enn 800 [m—i] og Kinematisk

2
Viskositet pa 1 [mT] eller mindre.
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6. Konklusjon

En viktig observasjon i [Figur 23 og 24] for stigningslinjene ved de ulike lekkasjeprosentene
og for ingen lekkasje, er at jo sterre avstanden er mellom disse to linjene, jo sterre er
sannsynligheten til 4 kunne oppdage en faktisk lekkasje.

I [Figur 25] er det mulig & se et interessant menster pa hvor sannsynlig det er for at en
lekkasje kan oppstar enkelte steder. Fra lekkasjer pd 20% og opp til 30% vil det vere enklere
a se hvor det er storst sannsynlighet for at en lekkasje oppstér som i hovedsak er ved 2000 og
7000 meter. Motsatt er det for lekkasjer péd 10% og 15%, her vil det vere vanskeligere a
forutsi dette.

Fluidet mé oppleve en kraftig termisk endring for de kan spille en rolle i & detektere lekkasjer

2
pa en bedre eller darligere méte, en Kinematisk Viskositet pa 1 eller under 1 [mT] nar

Densiteten er 869 [k—i] eller en Densitet storre enn 800 [k—i]
m m

Veien videre mot 4 kunne skape en negyaktig og uavhengig modell som kan fungere som et
varslingssystem, er avhengig av a kunne vite eksakte parametere og verdier fra det faktiske
systemet.

Her vil det blant annet vaere nedvendig & vite eksakte malinger pa ror. Dette vil vere
innvendige og utvendige diametere, lengde, overganger, ruhet, antall rerbend og vinkler pa
dem. Disse komponentene vil vaere med pé a skape trykktap i systemet.

Vima ogsa vite alle komponentene som er installert 1 det faktiske systemet, samt nedvendige
verdier pa disse. Her vil det ogsd oppsta trykktap.

I tillegg har FluidSIM noen mangler som gjor at modellen blir noe upresis. Her mangler det
blant annet mulighet for & kunne simulere hoydeforskjeller, temperaturforskjeller og
muligheten for & simulere en tank med béde inngang og utgang pa hver side.

Det kunne vert interessant 4 ta prosjektet videre ved a for eksempel teste systemet i et annet

simuleringsprogram som blant annet kan klare a simulere hydrostatisk trykk og
temperaturforskjeller, og pa denne méten fa mer noyaktig data.
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8. Vedlegg

8.1 Vedlegg 1 Formler og verdier

Symboler Verdier Beskrivelser Formler
Pmorlina 869 X9 Densitet til oljen p= masse
m? volum
PH,0 1000 X2 Densitet til vann p= masse
m? volum
p Densitet
& Tapskoeffisient
Friksjonskoeffisient Naminzer = o4
aminer Re
1 0316
turbulent — poo.25
SG 0.869 Specific gravity G = [pﬂuid]
PH,0
Umorlina 5 mm? Kinematisk viskositet
N
g 981 ﬂz Gravitasjonskontanten
S
Q 18- Volumstrem Q=V-4
min
\Y m Volumstremhastighet V= Q
s A
] . .
Cv 2/2 . 0,9558248 — - Vbar | Stromningskoeffisient G
retningsventil Cv=0Q |—
AP
Cv 1.800838 —— - vVbhar | Stremningskoeffisient
. . : min SG
tilbakeslagsventil Cv=0Q |—
AP
Cv kuleventil 5992156 ﬁ .vbar | Stremningskoeffisient <G
Cv=Q |—
v=Q |z
Re Reynolds tall Re_p-V-d_V-l
===
Qaverage ! Gjennomsnittlig _ Qmaks + Qmin
0.01185 min volumstrem Qaverage = ———5——
A mm? Areal til en sirkel med T 2
diameter d 4
U m?/s Kinematisk viskositet U=p-v
U Ns/m? Viskositet
kg [N szl Enheten for ett kg
m

Tabell i: Vedlegg | Formler og verdier
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8.2 Matematiske beregninger

Beskrivelser Formler Utregninger
Hydrostatisk trykk =p-g- k m
yerostalisi iy AP=p-g-Lh AP = 869—2.-9.81— - 209 m
m s
kg
= 1781702.02 5
m-s
~ 17.817 bar
Trykktap Q% p m? kg
L AP = (0.00837)2 . 869~ I
strupeventil (orifice) 2. A2 . )2 _ s m3 _ g
u AP = = 78.342
- 0.0012 ) m-s?
2- —z 0,7
~ 78.342- 10~ °bar
Trykktap 2/2 Q?%-5G [ \?
retningsventil AP = Cv2 3 (1-8 _min) 0,869 _
v AP = ] = 3.08183 bar
Trykktap Q%-5G 0.86819 bar - min?
tilbakeslagsventil AP =—r3 =gz > 026796 | oo
Trykktap kuleventil AP__QZ-SG __0.078415=>0024202 bar - min?
T Cv? ~1.82 ’ liter?
Trykktap ved innlg Ap
igr frart)ank b (1) Apur = 2 §p-v? Kue = 02
A .10-12
(2) Kut — Q_z N 7.92493 - 10 [bar] _
(11865 - 10-5 - 60 - 1000)? [L]
Lmin
bar - mi
= 1.563715- 1011 [%l
Trykktap ved utlep 1 5 Ap 1.55817 - 10" [bar]
av rer til tank (1)Api"_§'f'p'v Ki :?:}' | 12
A (1.1865 - 105 - 60 - 1000)2 [—]
(2) Kin == min
Q < [bar - min?
Tverrsnitts-overgan 1
sane Aploc=z-f~p-v2

Friksjon

Apfriksjon =1 p-g-h—p
g -hy

Tabell ii: Matematiske beregninger
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8.3 Skjematikk

S
V=350 \&¢ p=55,5

: od\

| foeme - ave vy

bazyg
=ost4h

Figur 31: Skjematikk

52



Samer Alghazi

8.4 Tilbakeslagsventil

C & UC Series

General Information

6,000 & 10,000 psi rated Piston non-
return valves

The Alco Valves Non Returmn Valve is designed for high flow
and low pressure drop in 8 pressurised medium, The “C°
series valve has a wide range of body and trim materials
avallable, several types of sealing materials can be used ta
cope with most aggressive mediums. Having a soft primary
seal means it is suitable for gases or liquids. Allogether a very
compact unit suitable for many arduous dulies, Various
cracking pressures are available

Design Features

@ Frimary soff seal for bubble light close, with secondary ® Fressure/ Temperalure rating -15°C o 170°C depending
malal fo meatal secondary seal. on seal materials used.

® Large onfice sizes for high fiow and low pressure drop ® Available in 316 f monel/ duplex / hastalloy or titanium.
ACross your sysiem, ® Many piston and spring material oplions available to cope

@ Soft seat for bubble Hight 7 shut off seal on pressure or with aggressive mediums.
VacLLim, @ Fire safe design version available,

@  Heavy duly corrosion resistant spring for long life, @ Full material fraceability.

@ Close tolerance guided spring and piston lo prevent ® 100% Hydrostatic testing
crabbing or seizure., ® Materials of consiruction can be supplied fo meest the

@ Repair kits availabie. requirements of NACE MR-01-75 lalest revision.

Threaded version Compression ended version

L]
A

A c
Flow 'y Flaow
E— —_— >

Part Numbers

5tiSt Connections A | B [H D E Standard Cv Kv Weight
Part No. Sizn L cracking Kt
Pucs m Tuhe Size C uc ;{;;f’"l;ll G000 psl | 10,000 psi
CZNS | 114" NPT S8 | T BO 5.3 22 28 20 054 | 147 018 0.28
CANS | 38" NPT a7 | 12 110 95 35 38 20 1.5 | 1.30 0.6 0.75
C4M5 12" NPT a7 | 12 120 12.7 35 38 20 16 | 1.38 0.8 075
CENS 34" NPT i | 12 136 19 38 20 1.6 | 1.39 0.8 (0.6
CEMS 1" NPT 114 12 146 25 44 20 16 | 1.29 12 1.2
C1ZNS 1127 NPT 180 32 - J8.1 fi] 20 a0 | 778 52 5.2
C18NS | 2" NPT 195 az - 50.8 ] 20 a0 | .78 &7 57
Fior BSPP changa ™' ior 7 e TIPS e b s )
For compreasion #ndes change B far Kie C2KS Cracking pressane can bo
Fiar 10,0800 e Wersaion scd W' e LIGANS. anfrshed t U your applicaton

Hota: 1 13" R 27 Farvs & masdimam pressung sating of 6,000 pal

Son lechringl sectian for srcodart acdiones valwa data
Mote: bore enos may vary deperderd upar end orrschon selecied

@ Alco Valves -

Industrial Valve Manufacturers

r\lll'll.-l'-'l
TIDERT  Faw IIIU-BJ |'ﬂ|:|9
inlderatieral - -+ 44 1484 770
uﬁ.u.l.l:p-d:-
Tod e (1] 590 TH7 GBS e ;e 1) 516 T G40 A AWM TI0ER
L P e R

AEY: 00

Figur 32: Tilbakeslagsventil
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8.5 Kuleventil

L

UB Series |

Genearal Information

Heavy duty high pressure
ball valve 10,000 psi rated

Alco are aware of the ever increasing operaling pressures
demanded by industry, and for this reason have developad the “UB"
range of valves o accommodate these stringent requirements. The
LB series high pressure valve has a working pressure of 10,000 psi
with a body test at (15,000 psi). The UB Series is a tried and tested
rugged design for high pressure applications. It comes with pansl
mounting holes and stainless steel handie as standard. Service [
repalr kits are available to prolong service | field life. Many options
available such as locking device.

Design Features

2 piece design for safety

CQuick 80 aperalion, lever handle standard,
Bi-directional flcating ball design fo ensure leak-procf
shut-off on pressiire or vacuum

Anfi-bioweul stem for safely.

End pinned, stopping accidental removal or loasening by
vilaration,

Avallable with 4-panal mouniing holes M4 x 10 deep, can
be actuated (if specified)

Availlabie in 316ss / Duplex / Monel,

Pressure / Temperature rating -20°C to 250°C
Available loose with socke! weld ar bull weld ends.
Renewable seafs and seals for long life.

Repair kits available to projong valve ife,

Floating ball design for first time seal.

Available FULL bare or STANDARD bore.

Full malerial fraceabiiity

100% Hydrostatic testing.

Maiterials of consiruction can be supplied to meet the
requirements of NACE MR-01-75 lafes! revision.

e & 88 a8e
L LA R LR AR R

VALVESIZE F c H |

4 — off M4 x 10 Mounting Holes

S I

IR

}_ =]

Staindass stael handle a5 stenderd

a0° -
Part Numbers
5u/5t Part No. Connections A B [ D E Cv Kwv Weight
Sies {Bara] [k
LIBZNS 114* NET i) 10 32 115 36 25 22 0.7
B3NS Jd" NPT 82 10 32 115 36 4.0 2.0 0.7
UB4MS 112" WPT 85 10 32 115 J8 4.2 3.6 .7
LIBENS 34" WPT 110 13 el ] 140 A0 7.8 8.7 1.0
Far BSPT #weads change ‘N o 'T' e, UB4TS Cires an |n e B pec]

Far BESPP wermaan dhange ™ 16 P s LIBPS
Modo: chack the infornalicnal slandards for pressuen limESors of certan fhreads
befome you specry & thmad form or end

Saat matesiats 10,MKpsl = Paak

Saal matesias: Booy = FTFE - Stam = Paak See techrical section for important additiona: valve dals

~@ Aico Valves.-

Industrial Valve Manufacturars

Curgps (LK
Tal | QA4 7@
Irngrealieaal e+
LSA & Carmids
Tz b (1] 515 P67 BAEA e = ioe {10 570 PET 740
g Pwwss gesllves. rom

Faw : 404 119008
da 1ama TIOEN

MEF: AWTA FS000

apy-m

Figur 33: Kuleventil
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8.6 Filter
APl

o
|
|
|
i
i
lengths
Ce
[Type | H _
1 178

(2 1265 |

A

 Comnoctions
Typs |
Al sur

Option PO3 with 907 indicator port

]
=T

2" NPT

i 1EL'r\F 4[;1-

holes

I_nu:lic:atnr Puri

Filter body [Materials):

Head Stainless steal AISI 316

Bowl  Stainless steal AIS 318

Seals  NBR {(Buna-N) - FPM {Viton} . EPDM
Valve Steel/ Stainless sleal AIS| 316

Warking Pressure; 350 bar
Working temperature; From -256°C to +110 °C
Bypass valve setting: 6 bar £10 %

Compatibility
with fluids: In according to 150 2943

Figur 34: Filter
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. M WANDFLUH
v

Hydraulics + Electronics

Solenold poppet valve

* 22-, 312- and J4-way type
+Q = 15Umin

* p_,. = 350bar

DESCRIPTION i o
Directooperated poppeivahe flange lype NG4-
Mini_ Actwated with splosion proot salenpid.
EEx: inzcoordance with suropesn standzrds
EN 5G4, £N 50010, EN 50028

& Incruasad safety

m: encapsulatcn

Group Ii:

for all applicatons sxcept mining

Zone 1721 {and 2 / 22}

EX[FOsive mikures presont inbsrmittantly
EC-type examination certlfcats:

8.7 Retningsventil (1/2 ventil)

NG4-Mini

H2G/NzZD
EEx em Il

&

FUNCTION : :

The central firclionig alament of all direchy
comralled poppel vahes Is the poppet vahe
cartridge MGA4. The valve is coersted by 3 ex-
plosian proef fyps solenald waich in turn aither
opers o doses the poppel. Tha degign of the
Pl spool, which is 2qual in surface ares on
both sides and thus prassure balanead, ineans
thereare no undusapening and dosing hycrauie
forcee. Duetn this the ail fowhrough he poppat
valve i5 poesible in ooth directions. The vahee is
tight in bath flow directicna.

Poppet valves

APPLICATION .

Wandiduh goppat valves can be used anywhers
absoiutely l=ak tighl clesing funclions are
important. Cempielely saaked loading, g-2pping
2nd clamping opeations are all Important
functians which Wandfiuh popgel valves can
perferm. From B mecnarical and funchonal
paint of view. poppel valdes can replace stide
valves atany ime. Thase valves are suilakia for
hazardenus areas inoff-shore ang shiobuilding
spplications aswallasinciemical, ¢l and gasine
tustry.

PTE 01 ATEX 2128 X

TYWPE CODE -

212-0r WE-way constiuction L OEX _| 2 06 []-51m88- |7 vlic ]
Ad-way construclion B EX 3 4 04 -sved . [T 7 & L
Tounting interface | | | !
Explosionprocfsolanoid P !

2-way ronrctions) 13 . i
3-wsy jconnections) ER

2 position

dpesiion i

Mominal s7e-4-Mini |

MNarmally ciosed. seleonidon A-S s T N i '
Mormaly open, solencid on B-Side ok |

Tenmninal box with out catle I | |
Standard agminal voliage U, - 240DC |G2e ! MEviaG  [R118)

: - - . —230VAC |RE30|

Exgcution: [ra: TE  iorrsoLes ]
Dreglan-Index (Subject 1o changa)

GENERAL SPECIFICATIONS _ ELECTRICAL CON'TROL i

Nescriplicn 272-, 3r2-anyg Ld-way poopet valve Conedructan Solencid, wet pin push, pressure bght
Momins!sze MGA-Min o, to Wandiuh sfandand Standard-naminal volfags U, = 24 VDG

Conzructian Direct wperaled poppet valve U, = 118Wac b, = 330 VAC

Cperaticns Solerncid D = Ripple component 2%,

het ounling Flango wired with VDR

2mounting noles Tor Gyl sorewa Maxdl
Mxal with dislance plate BOP&H 2

Connactlons

Acmissible amblen| femp, -20,. +40° C
Mounting pesitan
Faetenlng lorgue
Welghl: 2/2-, 3/2amay
A -way
Walume flow discction

mn=20kg
m=249kp

HYDRALULIC SPECIFICATIONS
Fluid
Canlarinzlicn efiicignzy

eny, preverabla horzontal
ML = 5.5 Hm (quelity & &)

any sea charactarielios)

Threaded connection pfates
Multi-lange subplates
Longitudinai stacking sysiam

Viollage fleranca
Proteclics class
Relzlive: dufy factor
Swilching cycles
Zperating life

AC = 60 bo 80 Hz + 2%,

wilh inlegratad haif waye

rectifier and recovery diode

+10% of nominal voltage

P65 aac, 10 EN &0 520

100% DF

12'000fh

107 inamber of smbeqiy peps, Tacretzaly)

Conneatlon/Power sugply Througn cake eniry for cable

Excoution:
(@ce. b EM &0 014)

Wineral ofl, cther fuid on request
IS0 44061980 class 20018012

Meminal power

{Required fifration giade K10, 16:78)
refer o data shaat 1 0-60:2

Wiscoaily rangs 12 mms ., 320 mmils
Admissizie uid lemp. 20 .. +40°C
Working pressure P = 380 har

MEx, wolume fow

Wandfiuk aG Tel,
Fagtfach
CH-2714 Fruligen

Fay

r41 SYETET2 T2
+41 32ETZ T2 12

Q.. # 15¢min sea charazienstios

diamete 3,12 mm
Td=123EExem Il T4 (kg

T4 =12 DIPES T130C jforous

T8 jov el = |1 2 G EEx em Il T4 i gus)
T iz pepmat; = 1 2 O IPES TEOC for ovey
rd = 17 W (DC), 25 Wa (a0

TE ior eeaueel; = T W (L), 11 WA (ALY

E-mail,  sabsmd canalu com
Irtemet  Wina wanofuh,ooem

Wstraiens hotopigatsy
ala sutoo! o change

Oala ool o,
1.11=-3130F 1.2
Eaiflan 05 92

Figur 35: Retningsventil (2/2 ventil) (1 av 2 Figurer)
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8.8 Retningsventil (2/2 ventil)
. M WANDFLUH

Hydrablics + Electronics

Poppet valves

SYMBEDLS

il &, 2] 4 I

= AR %

e ,._-’_I° 2 W & ,..".."-!_LI =

e 3 a =]

z A = 7, )

g o EI o )

] -IIJ_Q:{‘ iy . it -L-.ﬂ.-'\_I_o ¥ 1.

o OO 3 1 L [N o0 AT |
A |

E e 7 [ TR

A 7 i_.ﬁ'c:»?'_—l_u.:_ha ‘

CHARACTERISTICS /15 or requans) il yiscosity 4 = 30 minits
p =70} Performance mlls with sEndard voltage -10%
g [war]
st B % o — 5
= —
250 = \________ —
204 = I
150 :
100 — —

a0 I_ . |

]
]

2 4 6 B 10 12 14

w a

e

DIMENSIONS

G Qi lfrnin]

A-way pogopet valve

START-UP
1.In tha power eupp.y *or vach solanoid a fuse of ak appropriats rating
(max. 3 times |, of solenoid. DIN 415871 orIEC 1271 respectivy a metor
Crouit breaker with olactromagnetlz an Shermal interrugilan musl ba
installed, The fuse may he located In the power supply unit far the
Fuienoid orbeiusen power supely and solanols. The wolago rating forthe
fusa must be 2qual or higher than the one forthe soleaoid.

2. Solenoid 2oils may only b2 maunted on those vaives assinrad to.

Flow direclicn
Type P-A|A-T]
BEXZ2041a| 71 |
BEXZ2040b
BEX32418
JEXG204C0
BEXS404

A-pP ) T-A

KD L in B kg
Pa— o

ap =10 Pressure drop volume fow characterstios
&g [nar]
an —

35 et ———— | o

a0 - - 1
35— A

O 2 4 & B 10 12 12 18 Qlimin]

Zid-way popped v
L2oway popped vaka

d
=
| »
[ L z
i
18 L
10 2 a6 P.EiMia
1k b A T .
Order distanco plata THe N II-\. n:.?rl.il!_txr.ll:t.
A0P4/12 soparally g st iy
PARTS LIST -
Faslion  Anicle Desciption
10 2075, Coilfyos EExam )
15 230.2033 Flug HED jivd seol ACCESSORIES o L
120 0574202 | Cowes iy ] Threaded soanscing plales, Multi-Range subplates arg
3 2451112 | Sockel head cap acrgw M4x12 OIN 872 Longiudiral slazking sysiem so8 Reg. 2.8
&0 1802052 | C-ring 12 5,2B47.78 =]
| 50 173.9450 1 Distancs plals S0F472 Teonnieal explanation eos dats gheet 1.0-100F
Wandfuk AG Tel, +4Y336727272 E-mpl  splosTwenafuh, com Musmiions nod chganany Datla shaetna,
Fostfach rax +4f 33672 TPIF indernol  wens wanafiun cam Dais subject to shenga 1.99-39130E o2

CH-2T14 Frutigen

Edition 0F 02

Figur 36: Retningsventil (2/2 ventil) (2 av 2 Figurer)
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8.9 Fluid spesifikasjon

This information has been used in the master thesis of Otto Andreas Moe at UiB
Please reference and credit the use of this document.

(Hydraulic schematics Pazflor project, consider finding schematics for Brenda
project)

Details for Brenda project:
Barrier fluid: Morlina S2 BL 5

Density 869 kg/m”3
Kinematic viscosity 5 mm”2/s

2 low pressure accumulators of 10 | with precharge 39 and 55 Barg Nitrogen

Piping:
Tubing on Platform Length: app. 80 m

. Internal diameter: 14 mm
Coupling upstream umbilical Dimension: 5/8”
Umbilical from FPSO to Length: 209 m

| seabed Internal diameter: 15.9 mm
Umbilical on seabed Length 9474 m

Internal diameter 15.9 mm

Umbilical connects to motor section filled with Morlina and volume of approx. 500l
and the continuous consumption from the end is approx. 0.5 I’h
Trykk pa enden?

The low pressure side is connected to the High pressure side

When feed solenoid opens the pressure in the considered accumulator jumps from
43 to 47 Barg, then solenoid closes. Pressure in HP accumulators changing from 163
to 159. The HP accumulator is 151, 144 Barg precharge pressure.

Solenoidvalve and 1,0 mm orifice separates the HP side and LP side

Figur 37: Fluid spesifikasjon

Tom.
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Tom.
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