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Forord

Aker Kvaerner (Aker Solutions) er en hjernesteins bedrift pa Stord, og siden midten av 1980-
tallet har bedriften levert olje, gass og bore- plattformer til norsk sokkel. Aker Drilling ga i
2005 Aker Kvarner byggeoppdraget for to like borerigger (Aker Spitsbergen og Aker
Barents), og de skal vaere klare for oppdrag siste halvdel av 2008.

Aker Kvarner Stord har gitt gruppen i oppdrag & se pé deler av boreslamsystemet, og laget en

oppgave ut fra dette. (11 systemet)

Gruppen vil ogsa rette en ekstra spesiell takk til folgende personer for god hjelp og veiledning

med oppgaven:

% Jorunn Nysted HSH - Intern veileder
+* Arne Henrik Hovden Aker Kverner - Ekstern veileder
% Torleiv Ese HSH — Larer
% Bjorn Temmervik Aker Kvarner/HSH - Lerer
% Geir Govertsen Aker Kvaerner
% Knud Frigstad Aker Kvarner
% Torbjern Arnesen Aker Drilling
Asle Visnes Bernt Stale Hollund

Stord 30. 04. 2008
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Sammendrag

Denne rapporten omhandler hoytrykk boreslamsystemet pd Aker H6e. Den gir en innfering i
boreslamsystemet og dets hensikt, samt valgt designlgsning av heytrykkpumper og rer med
pafolgende alternative losninger. Til slutt er det lagt ved forstegang oppstartsbeskrivelse av en

heytrykkspumpe.

Boreslam er en oljebasert eller vannbasert vaeske som blir brukt i forbindelse med boring etter
olje og gass. De viktigste oppgavene til boreslamsystemet er & frakte borkaks opp til dekk,
kjole og rense borekrona, og holde formasjonen stabil. For & 4 til dette ma en ha et system
som holder boreslammet i sirkulasjon, blander ensket boreslam samt tar seg av borkakset som
blir fraktet opp pa dekk. Haoytrykk boreslampumpene inngar som en viktig del i systemet og
bidrar til & pumpe boreslam ned i1 brennen, men kan og kobles til flere undersystem. Det er
montert fire Triplex hoytrykk stempelpumper om bord 1 H6e riggen. Rapporten legger frem
en alternativ lesning 1 form av tre Hex stempelpumper som et billigere, lettere og mer
plassparende alternativ. Men pga. at det er en relativt ny design og lite utbredd pa norsk
sokkel finnes det lite driftserfaringer, noe som kan fere til uforutsette driftsutgifter.
Fleksibiliteten blir ogsé noe redusert ved & benytte tre pumper istedenfor fire. Ut fra hoytrykk
pumpene er det montert AISI 4130 ror. Rapporten legger frem Super Duplex ror som en

billigere losning totalt sett, men et dyrere material i innkjep.
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1. Innledning

1.1 Aker H6e halvt nedsenkbar borerigg

Aker Kvarner bygger to av verdens storste og mest avanserte halvt nedsenkbare borerigger,
Aker Spitsbergen og Aker Barents. Aker Spitsbergen skal leveres i august 2008 og Aker
Barents som er identisk skal leveres i desember 2008. Designen er basert pd Aker H3 riggen
og er en videreutvikling av Aker H4.2 boreriggen. Aker H6e riggen er konstruert for & kunne

operere under ekstreme varforhold 1 arktiske strok.

Hva som er spesielt med Aker H6e:
e Kan bore og komplettere brenner pa vanndyp fra 70 til 3000 m
e Maks boredybde: 10 000 m
o Konfigurert for dynamisk posisjonering ned til 3000 m og ankerkjettinger ned til
500 m vanndyp
e Dobbel RamRig (to boretarn)
e Ingen skadelige utslipp til sjo

e Skjermet arbeids og lagringsomrade

Hensikten med oppgaven er a fremlegge alternative lesninger for heytrykk boreslampumper
samt ror pa hoytrykksiden. Malsetningen med oppgaven er & fremskaffe en oversikt over
heytrykk pumper beregnet for boreslamsystemet til borerigger. Videre vil det bli innhentet og
systematisert erfaringer med ulike boreslampumper beregnet for borerigger pa norsk sokkel.
Vil ogsa studerer valgt designlesning pa heytrykksiden for H6e boreslamsystemet som er et
av de viktigste systemene i boreprosessen pa riggen. Her skal det vurderes alternative
losninger med hensyn pa pumper og materialvalg for rarsystemet pa hoytrykksida. Til slutt

lages det en forstegang oppstartsbeskrivelse av en heytrykks boreslampumpe.

Rapporten begynner med en inngdende beskrivelse av systemet med enkle figurer. Den gar

ogsd nermere inn pa hvilket pumpealternativ som er aktuelt, samt materialvalg av rer.
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1.2 Meningen med boreslamsystemet
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Figur 1: Boreprosessen [1]

P4 en borerigg blir boreslam som enten er en oljebasert eller vannbasert vaske, pumpet fra
boreslamtankene og gjennom borestrengen hvor den blir sproytet ut gjennom dyser pé
borekrona. Boreslammet bidrar til 4 kjole og rense borekrona under boreprosessen og frakter
borkaks opp gjennom annulus, som er mellomrommet mellom borestrengen og sidene i hullet
som blir boret, videre gjennom forankringsreret og opp pa boredekket. Sa blir kaksen filtrert
ut 1 siktemaskiner og boreslammet returnerer til tankene. Boreslammet blir sa pumpet ned

igjen av heytrykk boreslampumpene og blir kontinuerlig resirkulert. Se figur 1.

Dersom formasjonstrykket gker, ma ogsa tettheten til boreslammet gke. For 4 fa til dette
tilsetter en barytt som er et mineral som veier dobbelt s mye som ’alminnelig stein’, eller

andre tunge materialer for & balansere trykket og holde borehullet stabilt.
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Ubalansert formasjonstrykk vil fordrsake en utblasning
fra formasjonsvaske under trykk. Det hydrostatiske
trykket avhenger av vekten til boreslammet og sann

vertikal dybde. Se figur 2.

Balansert og Hydrostatisk trykk

kontrollert

Formasjonstrykk

Figur 2: Formasjonskontroll [2]

Dersom det hydrostatiske trykket er storre enn eller likt som formasjonstrykket, vil ikke
formasjonsvaske strgmme inn i borehullet. Men boreslam vekten ma heller ikke blir for stor
for da kan en risikere at formasjonen sprekker og en kan fa tap av boreslam inn i formasjonen

eller deler av formasjonsvaske inn 1 boreslammet 1 brennen.

Hoytrykk boreslamsystemet er en integrert del av det totale boreslamsystemet hvor boreslam
blir mikset, lagret og behandlet som pélagt av planlagt boreprogram og
brennloggingsinformasjon. Overtrykket skapt av heytrykk boreslampumpene blir brukt til &
overvinne trykktap 1 boreslamkretser slik som “topside” rer, bore rer, bore bit/turbin og
annulus. En viktig oppgave til boreslam sirkulasjonen i1 hovedriggen er & transportere los
borkaks fra bunnen av hullet opp pd dekk. Dette krever en minimum stremningsmengde,
avhengig av boreslam egenskapene og sterrelsen pé borkaksen. I enkelte tilfeller hvor hoy
boreslamhastighet 1 stigeroret er nedvendig, vil trykkforsterker linjen ’booster line” vaere

tilkoblet direkte mellom heytrykk boreslam samlestokken og 1 bunnen av stigeroret.
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2. Stempelpumper

Stempelpumper blir benyttet pa haytrykk boreslamsystemet pa borerigger. Dette fordi de har
stor pumpekapasitet og kan pumpe vasker med hoyt trykk.

Stempelpumper horer inn under fortrengningspumper og skaper trykk i vaeesken som folger av
volumendring nar stempelet beveger seg i sylinderen. En kraft skyver stempelet inn, og
stempelet tilforer da energi til veesken og skaper sirkulasjon. Blir stempelet trukket tilbake,

oppstar det undertrykk, eller sug, og veesken trekkes tilbake.

Pumpene kan vare enkeltvirkende eller dobbeltvirkende. De dobbeltvirkende (duplex) har to
stempler, mens de enkeltvirkende har tre eller seks stempler. Den enkeltvirkende pumpen
suger boreslammet inn under forste stempelslag og trykker slammet ut under andre
stempelslag. Den dobbeltvirkende pumpen suger slammet inn pd den ene siden av stempelet

samtidig som vaesken trykkes ut pa den andre siden av stempelet.

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIA
Figur 3: Virkningsmate for enkeltvirkende stempelpumpe



H AKER KVERNER

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Vi har tre typer stempelpumper som er aktuelle for boreslamsystemet til borerigger:

1. Triplex stempelpumper (3 stempel)
Mest utbredd, gammel teknologi som har veert 1 bruk siden utbyggingen av norsk

sokkel startet. Kan opereres ved hayt trykk og har stor pumpekapasitet.

2. Hex stempelpumper (6 stempel)
Lite utbredd, ny teknologi som skiller seg ut fra triplex pumpen. Kan opereres ved

heyt trykk, har stor pumpekapasitet og tar minst plass.

3. Duplex stempelpumper (2 stempel)
Lite utbredd. Dobbeltvirkende og dermed store og tunge 1 forhold til enkeltvirkende

pumper som ogsé kan opereres ved storre trykk og gir jevnere volumstrem.

I folge forskjellige leveranderer og oljeselskap, er det Triplex stempelpumper som i de aller
fleste tilfeller benyttes til haytrykk boreslamsystemet ombord i borerigger pa norsk sokkel. Et

unntak er Oseberg Ost som har installert Hex stempelpumper.
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3. Systembeskrivelse av boreslamsystemet

Figur 4: Oversikt over hoytrykk boreslamsystemet

3.1 Innsug siden

Boreslamtankene som er plassert over haytrykkpumpene har tre 10” sugerer som gar
horisontalt fra babord til styrbord under boreslamtank batteriet. Fire lavtrykk fedepumper (1)
er koblet til alle tre hovedspringa. Rera pé sugesida er plassert med isolasjonsventiler som
gjor systemet veldig fleksibelt. Det er mulig & bruke alle fire fedepumpene samtidig i tillegg
til miksing eller overferings operasjoner med miksepumpene. Slamtankene er utstyrt med
rereverk slik at slammet hele tiden er 1 bevegelse nede i tanken, det er for & unnga at faste

partikler skal synke nedover og legge seg i bunnen av tanken.

Hver fedepumpe kan kobles opp til hvilken som helst tank, men det er i hovedsak fire aktive

tanker som blir benyttet. Se figur 5. En 10 utligningsventil er installert mellom hver tank.
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R1 R2 R3
M1 M2 P

Figur 5: Oversikt over boreslamtanker [3]

Hvor felgende bokstaver star for:

R — “Reserve pit” Reserve tank

A —“Active pit” Aktiv tank

M — “Mixing pit” Mikse tank

S — “Slug pit” Tank med tung boreslam. Kan f.eks. tilsettes for & skape trykktett forbindelse
ved bytte av borestreng.

P —”Pill pit” Tank med spesial vaske til f.eks. vasking av borestreng
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3.2 Heytrykk boreslampumper

Figur 6: Wirth TPK 2200 motorside Figur 7: Wirth TPK 2200 pumpeside

Fire Wirth Triplex stempelpumper av typen TPK 2200 er installert ombord i Aker H6e riggen.
Hver pumpe er kraftforsynt med en elektrisk motor pa 1655 kW som er plassert pa oppsiden
av pumpen, den overforer drivkraft via en girkasse til drivakslingen pa pumpen.
Pumpehastigheten kan variere mellom 0 og 110 slag i minuttet og maksimalt arbeidstrykk er
517 bar. Pumpene er utstyrt med en sugedemper pa lavtrykksida og en utlepsdemper pé

heytrykksida. Sugedemperen jevner ut trykksvinginger fra fadepumpa som mater pumpa.

Utlgpsdemperen som er en trykkbeholder forladet med nitrogen og
fungerer som en stotdemper som absorberer og utligner trykktopper,
slik at stempelpulsasjonene fra pumpa blir utjevnet og et minimum av

vibrasjoner blir overfort til hoytrykk utlepsrera. Se figur 8.

Figur 8: Utlepsdemper
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3.2.1 Pumpe enden

Figur 9: Pumpe enden [5]

Hver pumpe har tre identiske pumpe ender (1). Hver ende blir matet med veaske fra hver sitt
stempel (2). Pumpen er enkeltvirkende, vaske blir sugd inn i sylinderforingen ved
innsugingsslaget og steter vaeska ut ved komprimeringsslaget. Fjerbelasta ventiler (3)

bestemmer automastisk den nedvendige stromningskanalen. Se Figur 9.
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4 5

Figur 10: Samlestokk pa sugesiden [5]

Pumpene er levert med en samlestokk pa sugesiden (5). Hvert ventilhus pa sugesiden er
koblet til samlestokken som har en innlepskobling 1 hver ende, i tillegg til en sentral
innlegpskobling. Dette sarger for fleksibilitet i rarsystemet pa sugesiden. Samlestokken pa
sugesiden er utstyrt med en lavtrykksdemper. Ene enden av manifolden er tilkoblet en spesial
flens som innbefatter en brennstoffventil og en trykkindikator. Lavtrykksdemperen er

forladet, med nitrogen til 1,5 bar. Se figur 10.

10
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3.2.2 Motorsiden

Figur 11: Motorsiden [5]

Hvert pumpesystem, komplett med drivmotor og alt hjelpeutstyret er montert pa en kraftig
ramme. Hver pumpe er drevet av en elektrisk motor med variabel hastighet. Motoren
overforer krafta via en kjede til drivakselen (1) som er koblet direkte til veivakselen (2).
Begge er stottet opp 1 hver ende med rullelager. Hver stempelstang (3) er drevet av
veivakselen. Andre enden av stempelstanga driv krysshodet (4) gjennom et parallelt
rullelager. Krysshodestanga (6) er boltet til krysshodet og beveger seg frem og tilbake med
det. Krysshodestanga har to primerfunksjoner. Den driver stempelstanga (9), og danner en
vaeskeforsegling i samsvar med pakkboksen til girkassen (7). Krysshodestanga er koblet til
stempelstanga med en skélkobling (8). Se figur 11.

11
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3.3 Samlestokk pa heytrykksida

Alle fire hoytrykkpumpene er koblet til en felles samlestokk med isoleringsventiler mellom
hver pumpe for & forsikre fleksibilitet. [3]

Til hovedslamrer samlestoklc

T

Til trykkforsterker

Til reserveslamrar samlestoklc

Til skj®re enhk

Til avhrenningshom

Fra pumpe D

Fra pumpe C

Fra pumpe B

Fra pumpe A

Figur 12 Samlestokk for heytrykk boreslampumpene

Fra denne samlestokken er hgytrykk boreslamsystemet koblet opp mot flere undersystem:

e Hovedslamrer samlestokk (Main Standpipe Manifold)
e Reserveslamror samlestokk (Aux. Standpipe Manifold)
e HP “High Pressure” Skjereenhet (HP Shear-Unit)

e Trykkforsterker linje (Booster Line)

e Avbrenningsbom (Burner Boom)

e Drepe og strupe samlestokk (K&C samlestokk)
Hoved og reserveslamror samlestokk (Main and Aux. Standpipe Manifold)

To 6” rerlinjer gar fra hoytrykk samlestokken og under boredekket mellom boretarna til hver

sin samlestokk, hvor begge linjene er delt for & kunne benytte bade hovedtarn og hjelpetérn.

12
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Reservesamlestokken er rammemontert pa boredekket og lokalt operert med en trykk

indikator. En avtapningslinje er koblet direkte til drenering 1 gulvet.

Hovedsamlestokken er ogsa rammemontert pa boredekket og lokalt operert med en trykk
indikator. En avtapningslinje er koblet til boreslam returlinja og kan bli brukt til spylesystem
men den skal helst ikke brukes ved trykk over 50 bar. Samlestokken for hovedslamrer er

koblet til "K&C” samlestokken for bruk av heytrykkpumpene til & drepe brennen med.

Innlep
Hoytrykk skjsereenhet (HP Shear Unit)
Hoytrykk skjereenhetene er installert i aktiv tank 1 og reserve tank
2 og kan brukes nar en ensker & redusere gel effekten til

Dyse 1 oreslammet i tanken. Skjeereenhetene som kan kobles til en

Ty

= e 1 DOYtrykkpumpe muliggjor store skjarkrefter 1 vaesken som blir
sirkulert ved hoyt trykk gjennom dysen i skjereenheten.

E E Se figur 13.

Utlep

Figur 13: Heytrykk skjzereenhet (HP-Shear Unit) [3]

Trykkforsterker linja (Booster Line)

En pumpe kan kobles til trykkforsterker linja, som kobles til stigeraret rett over BOP (Blow
Out Preventer) for 4 hjelpe borkaks opp pd dekk. Dette blir oftest benyttet pa store havdyp. Ut
fra Figur 11 kan en se at pumpe B er mest anvendelig & bruke til dette formélet siden den lett

kan isoleres fra de andre pumpene i samlestokken.

Avbrenningsbom (Burner Boom)
En kan ogsé koble en pumpe til avbrenningsbom linjen. Hensikten med det er & kjole
avbrenningsbomen med sjovann da denne kan nd svert hog temperatur. Ser av figur 11 at

pumpe C er mest anvendelig til dette forméilet.

13
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Drepe & Strupe linjer/samlestokk (Kill and Choke lines)
Hver av drepe og strupe linjene er designet for bade drepe og strupe oppgaver. Bade

sementpumpen og boreslampumpene kan brukes til & pumpe vaske ned i drepelinjen.

Strupeventilene er normalt operert fra kontrollkabinen med & sette opp de manuelle ventilene i

henhold til anbefalt ruting, men kan ogsa opereres direkte pa samlestokken.

Trykkfelere er plassert pd hver side av K&C samlestokken, i hver av de to stetdempende

kamrene og 1 boreslam/gass separatoren.

3.4 Boreslampreover

Der er mulig 4 ta prover av boreslammet fra provestasjonen som er plassert pa toppen av tank
4. For & fa til dette ma det bli etablert sirkulasjon pé sirkulasjons preve linjen. Denne linjen er
koblet pé sugesiden pé haytrykk boreslampumpe B, C og D og avlepet er dirigert til enten
aktiv tank 1 eller 4. [3]

I tillegg er hver tank utstyrt med en preveluke for 4 kunne ta en prove direkte fra tanken.
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3.5 Funksjonsbeskrivelse

3.5.1 Normal operasjon

Normal tilpasning av heytrykk boreslamsystemet er & kople HP pumpe C og/eller D til
hovedslamreret, sammen med fedepumpe C og/eller D. HP pumpe A og B kan ogsé bli koplet
til hovedslamrer, men vanligvis vil det vil det vaere nedvendig a bruke A og B til skjering og

eller kraftforsterkning.

Nér reserve hovedslam ror skal benyttes, vil det vanlige oppsettet vaere HP pumpe A og/eller
B sammen med fedepumpe A og/eller B. Ved benyttelse av tverrforbindelse mellom hoved og

reserve slamror samlestokkene, kan alle boreslampumpene kobles til begge slamrora. [3]

Det er operateren som avgjer hvordan systemet kjores.

Eksempler:

1. Nar en for eksempel borer med stor borekrone (17 '4”) og ma frakte store mengder
borkaks opp til dekk s& kan en bruke pumpe B, C og D pa hovedslamrer samlestokk
og A til reserve. Alternativt pumpe B kan bli brukt til trykkforsterkning og A pd HP

skjereenheter.

2. Nar en borer “’tophole” kan typisk pumpe A bli kjert bade pa reserve og hovedslamrer
samlestokk. Vannbasert boreslam med hog viskositet kan enkelt bli mikset i reserve
tank 1 og 2 parallelt som miksing av oljebasert boreslam foregar i aktive tanker klare

til & bore 1 dypere seksjoner.
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Rengjoring og drenering

Naér systemet er ute av drift er det viktig med skikkelig rengjering for & unnga at boreslammet
koagulerer og blokkerer utstyr og ror. I kalde perioder mé prosjekt og borekontrakterers
filosofi bli felgt. Fra avtapningsventilene pa utlepslinjene fra boreslampumpene er det

klargjort for drenering tilbake til enten aktiv tank 4 eller til dreneringssystemet.

Vedlikehold

For a forsikre sikker vedlikeholdsarbeid er det installert en dobbel ”block and bleed” ventil
etter hver hoytrykkpumpe. Disse ventilene muliggjor ogsa drenering av boreslam tilbake fra
slamrermanifolden enten til aktiv tank 4 eller til dreneringssystemet. Systemet skal bli

vedlikeholdt i samsvar med borekontrakterens filosofi og prosedyrer.

3.5.2 Spesial operasjoner

”Backup” og overgang/crossover
Alle fedepumpene har overganger pa avlastningssiden og kan bli benyttet som “backup” for
de andre. I tillegg er alle tre miks/overfering pumpene koblet til fodepumpe overgangene som

muliggjer at miks/overforing pumpene kan bli benyttet som “backup” for fedepumpene.

Stey og vibrasjoner
Rer supporterne pé haytrykk boreslamsystemet er designet for & unnga stey og vibrasjons
utsendelse 1 strukturen. Det er installert "’kicker hose” etter hver haytrykkpumpe for &

redusere vibrasjon. [3]
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3.6 Sementsystemet Ref. figur 1.

Hovedoppgaven til sementsystemet er & lage sementslam med korrekt vekt og kjemiske
egenskaper for sa 4 pumpe det ned 1 brennen, hvor den viktigste funksjonen er 1 det vi kaller
primarsementering. Den bestar i & sementere foringsroret fast til formasjonsveggen, slik at
det oppstar en trykktett forbindelse mellom foringsreret og formasjonen. Sementen vil da
hindre stromning av vaske/gass mellom formasjonen og overflaten, forankre og stotte

foringsrerstrengen og beskytte foringsrerene mot rustangrep. [6]

Men sementsystemet kan ogsa brukes til folgende operasjoner:
e Nad sirkulasjon av boreslam nér heytrykk boreslampumpene er utilgjengelige.

e Trykktesting av utstyr, ror og formasjoner.
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4. Eksisterende rorlgsning pa heytrykksiden

4.1 AISI 4130 QT-Stal (rask nedkjeling)

For at et materiale skal bli godkjent som rer alternative péd haytrykksiden av slampumpene,
ma egenskapene overstige kravene fra NORSOK sin material standard M-630 (vedlegg BS).
Dagens materialvalg pa Hé6e riggene, tilfredsstiller alle disse kravene (vedlegg BS).

AISI 4130 er et lavlegert stdl som inneholder molybden og krom for & eke styrken til stalet.
For & oppné den haye flyt og bruddgrensen, er det bearbeidet etter folgende metode:
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Figur 14 Diagram for gleding og normalisering [7]

Deretter brikjeles stalet ved hjelp av vann eller olje, for sé & bli varmet opp til temperaturen
ligger like over A3 linjen for stilet. Se figur 14. (stdlet normaliseres) Denne prosessen forer til

at kornene blir mindre (finkornet blanding av feritt og perlitt), og stalet far okt styrke.
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4.2 Aker Kvarner metoden

Nér Aker Kvearner beregnet veggtykkelsen til hoytrykksiden av boreslampumpene, tok de
utgangspunkt i NORSOK standard M-630. Den forteller at flytegrensen og bruddgrensen skal
minimum vare pa henholdsvis 415 og 620 MPa. Flytegrensen er senere hevet fra 415 til 517

MPa. Deretter beregnet de veggtykkelsen etter ASME B31.3 for semlese ror.

Folgende definisjoner brukes til beregningen:

p — Design trykket. 54,3 MPa
C - Korrosjonstillegg. 3 mm (figur 26)
E - Sveisefaktor. 1 (figur 26)

D — Ytre rordiameter (5). 141,3 mm
Y — Koeffisient etter tabell. 0,4 (vedlegg B3)
P, - Tykkelsetoleranse 10% (1,11)  (vedlegg B2)

S — Tillatt spenning. (S skal vaere 1/3 av Rm eller 2/3 av Re, den minste skal velges)
e Rm —min 620 MPa. 1/3 x 620 MPa =207 MPa  (velges)
e Re-—min 517 MPa. 2/3 x 517 MPa = 345 MPa

Bruddgrensen "Rm” er hentet fra NORSOK standard M-630 (vedlegg B5)

Formelen for rette somlose ror er:

t= P-D
2-(S-E+p-Y)

Nér minimum veggtykkelse er beregnet, vil korrosjonstillegget bli lagt til, deretter
multipliseres dette med tykkelse toleransen.
tyin = (t+C)-P,
Setter inn tall:
54,3MPa-141,3mm

t= =16,77
2-((207MPa-1)+(54,3MPa - 0,4)) 10,7/7mm

Legger til 3mm korrosjonstillegg og tykkelsetoleranse pa 1,11:
ty = (16,77mm+3mm)-1,11=2194mm ~ 22mm

Her stemmer beregningene med veggtykkelsen som er pa rorklasse KX75.
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5. Alternative Igsninger

5.1 Alternativ pumpelgsning (NOV) National Oilwell Varco HEX 240

Figur 15: HEX 240 [8]

Systemoversikt
Hex pumper er en relativt ny pumpe design som til nd kun er installert i Oseberg Ost pa norsk
sokkel. Hex pumper blir bare levert av NOV som pé verdensbasis har levert rundt hundre

boreslampumper.

5.1.1 Generelt

HEX 240 er en stempelpumpe med seks vertikale stempler, som blir drevet av to elektriske
motorer via en girkasse og kamaksel. Det benyttes mindre sylinderforinger (4,5 eller 5,5”) 1
motsetning til Triplex pumper som bruker mellom 5 og 7,5” sylinderforinger. Det vil si at
det er mindre vaeske i bevegelse under hvert slag og en far dermed en jevnere stromning som
resulterer i mindre pulsslag. Fordelene med det er at en far bedre signal pA MWD

(Measurement While Drilling) og mindre rervibrasjoner. Se figur 16.

Stramningsrate [GPLM]
1000
N HEx
800
o N R
600
400 Pulsation Volume is
92% LESS on
200 the HEX Pump
| ]
0

0 0,1 02 03 04 05
Tid [s]

Figur 16: Sammenligning av pulsslag med hex og triplexpumper [8]
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5.1.2 Motorsiden

Figur 17: HEX 240 innvendig [12]

Motorsiden pa Hex pumpen befinner seg pa oppsiden og bestar i hovedsak av motorer (1),
girhjul, lager, asymmetrisk kamaksel (2) og sylindere (3). Pumpen er drevet av to elektriske
motorer som er festet pd hver sin side, disse gjor at en kan kontrollere stromning og trykk bare
med 4 justere hastigheten pa pumpen, altsé ikke nedvendig & skifte sylinderforinger.

Se figur 17.

5.1.3 Pumpe enden

Pumpe enden bestar i hovedsak av seks ventil- og stempel enheter og er lokalisert pa nedsiden
av pumpen. Samlestokken pa sugesiden er plassert nede i midten av pumpen og samlestokken

pé utlepssiden er plassert nede pd utsiden av pumpen. [12]

5.2 Alternativt material for hoytrykk rorside (Super Duplex)
Naér det skal bestemmes hvilke ror som skal installeres pé heytrykksiden ut fra en
boreslampumpe, mé en ta hensyn til flere standarder. For & komme frem til et alternativt

material, ma dette materialet tilfredsstille kravene i standardene.
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5.2.1 Standarder

NORSOK Standarden

I starten nir Nordsjeen ble bygget ut pa 1970-tallet, var det mye proving og feiling med
hensyn pa valg av ror, og rer kvaliteter. Men etter hvert ble disse lesningene standardisert slik
at oljeselskapene kunne folge standardene nér vanskelige ror valg skulle bestemmes. Det var
stort sett de amerikanske standardene som ble brukt den ferste tiden, og noen av de som gér

pa ror valg er listet opp her:

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

Noen Europeiske standarder som ogsa brukes er:
e BS - British Standards Instituion
e DIN - Deutsche Industrie Normen
e TBK 5/6 -Den Norske Trykkbeholderkomite
e DNV - Det Norske Veritas

NORSOK standarden har som hovedoppgave a redusere kostnadene til den Norske offshore
industrien. For NORSOK standarden var pa plass (1995), matte olje selskapene gjennom en
dyr og omfattende material dokumentasjon for hvert prosjekt. Dette er nd standardisert i
NORSOK standarden, og kostnadene er redusert betydelig. Ved dimensjonering av rer er
ANSI B 31.3 (ASME B 31.3) mest benyttet i Nordsjeen, men pé land er det flere alternativ
som benyttes. ANSI B 31.3 er en amerikansk designkode for beregning av trykksatte ror og

ble egentlig laget for kjemi og petroleumsindustrien.

Aker standarden

Som utgangspunkt er det NORSOK standard L-001, rerklasse KX70, med tilherende
NORSOK materialstandard M-630 som Aker standarden er bygget pa. Men den er modifisert
med tanke pd at trykket er redusert fra 10 000 psi til 7500 psi, og det er lagt til et
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korrosjonstillegg pd 3 mm 1 henhold til Det Norske Veritas (DNV) offshore standard E-101
fra 2006 (vedlegg B4). M-630 standarden forteller at for materialet AISI 4130 skal det vere
en flytegrense pa minst 415 MPa, denne er hevet til 517 MPa [9] av Aker Kverner.

Den nye rerklassen for hoytrykk siden pa Hbe riggene heter etter disse forandringene KX75.

Aker sin standard sier at materialet som boreslamvasken skal stromme igjennom, ma ha en
flytegrense pd minimum 517 Mpa. For at dette kravet skal vaere innfridd er det bare ett

material som tilfredsstiller dette, og det er UNS S 32550 (vedlegg B6).

5.2.2 UNS S 32550 (Super Duplex)

Dette materialet er et ferritt/austenitt stdl som inneholder over 25 % krom og 16 % nikkel.
Derfor er dette stalet meget sterkt, og det er ogsa meget korrosjonsbestandig overfor det
korrosive miljoet pa en boreplattform. P& grunn av legeringene krom og nikkel, er dette

materialet ogsa mye dyrere enn AISI 4130.

Priser pr. 01.04.2008 [9]
AISI 4130 pr. kg 57 NOK (gjennomsnitt pa rerdelene)
UNS S 32550 (Super Duplex) pr. kg 205 NOK (gjennomsnitt pé rerdelene)

Tettheten er noenlunde den samme for materialene, og derfor vil ogsa vekten bli nesten den
samme. (finner veggtykkelsen fra tabell som vist i vedlegg B2)

® My osmum =57,4Kg/ M (AISI 4130) (Vedlegg B1)

® My 0m =40,3kg/m (UNS S 32550) (Vedlegg B2)

Den narmeste standard tykkelse over 12,54 mm, er (ut fra tabell B1) 12,7 mm og har en vekt

pa 40,3 kg/m (reduksjon pé 17 kg/m rer).
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6. Alternativ VS eksisterende pumpelgsning

6.1 HEX 240 og Wirth 2200 opp mot NORSOK 1II standarden
Pé& Aker H6e riggen blir det benyttet fire Triplex pumper, som er nedvendig for & oppfylle
designkravet til NORSOK Dirilling facilities standarden.

Standard krav:
1. Minimum antall HP pumper: 2
2. Stremningsrate ved 345 bar skal vere minst 420 m’/h. (Continuous output at 85% of
max. capacity)
3. Maks. operasjonstrykk: 517 bar
4. Nodvendig stromningsrate ved maks. operasjonstrykk (Continuous output): 300 m*/h

Continuous output vil her si 85% av 110 SPM

Tabell 6.1 Pumpekapasitet til Wirth 2200 ved maks turtall (110 SPM) [3]

Sylinderforing Maksimalt trykk Maksimal

[Tommer] [Barg] stremningsrate [m’/h] Slagvolum [ltr]
7% 265 200 30,44

/ 304 175 26,52

672 352 150 22,86

6 413 128 19.48

5% 492 108 16,37

d 517 89 13,53

Wirth 2200:

Continuous output: 110 - 0,85 = 94SPM

Ser av tabell 6.1 at stromningsmengden med 6'%” sylinder ved 352 bar er 150 m*/h, med

hensyn pa Continuous output blir det 150-0,85 =128m’ /h for hver pumpe. Totalt for alle fire

pumpene blir det 128-4 = 512m° /h som tilfredsstiller krav nr. 2.
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Ser av tabell 6.1 at pumpen leverer 89 m*/h ved 517 bar med 5” sylinder.

Det vil si at pumpen leverer 89/110 = 0.81 m*/h per omdreining, s& ved 94 SPM leverer hver
pumpe 94-0,81=76m">/h og totalt leverer alle fire pumpene 76-4 =304m’ /h som

tilfredsstiller krav nr. 4.

Ser av dette at Wirth 2200 tilfredsstiller NORSOK II kravet nar det benyttes fire

boreslampumper.

HEX 240:
Continuous output: 212-0,85 =180SPM

1GPM =6,30902-10°m’/s = 1GPM :(6,30902-10_5)m3/S-36OOS:O,227m3/h

14,5038 psi=1bar = 7500psi = (%Og

b

Jbar =517bar

= 345bar = (345-14,5)psi = 5000 psi

Ser av figur 18 at stromningsraten til HEX 240 med 4,5” sylinderforing ved 5000 psi er
ca.810 GPM = (810-0,227)m’ /h =184m"’ /h, med hensyn pa continuous output blir det
184-0,85=156m’ /h for hver pumpe. Antall pumper som er nodvendig for 4 tilfredsstille

krav nr. 2 blir da: (%Jm3 /h=27~3

Ser av figur 18 at maksimal stremningsrate til HEX 240 med 4,5” sylinderforing ved 517 bar
er ca. 580 GPM = (580-0,227)m’ /h =132m* /h
Pumpen leverer 132 m’/h /212 SPM = 0,62 m’/h per omdreining.

Regner sd ut hvor mye hver pumpe leverer ved maks. operasjonstrykk (Continuous output):

(180 . 0,62)m3 /h=112m’ /h Antall pumper som er nedvendig for 4 tilfresstille krav nr. 4 blir

da: 300 m'/h=27~3
112 —

Ser av dette at det er nok med tre HEX 240 boreslampumper for & tilfredsstille NORSOK II
kravet.
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Trykk [psi]
7500
5000 -
2600 -
Hex 240 w/ 4,5 " liner
— 14 P220 w/ 5 " liner
= = = =14.-P220 w/ & " liner
I] T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Stremningsrate [GPM)]

Figur 18: Trykk og stremningsrate diagram for HEX 240 [12]

6.2 Okonomiske beregninger

Wirth 2200:

En Wirth 2200 pumpe inkludert motor koster ca. 1,3 mil. EUR.[11] Total kostnad for fire
pumper blir (1,3 . 4) = 5,2mil. EUR 1 EUR er tilnermet 8,0 NOK omregnet til norske kroner

blir det: (5,2-8)= 41,6 mil. NOK

HEX 240:
En HEX 240 pumpe inkludert motor koster ca. 2,5 mil. USD [12] Total kostnad for tre
pumper blir (2,5 . 3) =7,5mil. USD 1 USD er tilnermet 5,0 NOK omregnet til norske kroner

blir det:(7,5-5)=37,5mil. NOK
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6.3 Sammenligning av vekt og gulvareal
Ut fra vedlegg A2 veier HEX 240 pumpen 36 tonn, Wirth 2200 veier i folge dokument H600-
ED463-R-MG-001 Lifting & Installation Instructions ca. 49 tonn.

Total vekt av HEX 240 pumper blir: 36 -3 =108 tonn.

Total vekt av Wirth 2200 pumper blir: 49 -4 =196 tonn.

Ut fra vedlegg A2 opptar Hex pumpen 8 m” gulvareal og i folge Lifting & Installation

Instructions opptar Triplex pumpen ca. 17 m* med gulvareal.

Totalt gulvareal for HEX 240 alternativet blir: 8-3 =24m’ og totalt gulvareal for Wirth 2200

pumpene blir: 17 -4 = 68m”>
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7. Veggtykkelse for rersystemet

5" (DN 125) ror

/ ¢ Rerslange "kicker hose"

Figur 19: Viser eksisterende rordesign pa heytrykksiden

Kapittel seks tar for seg beregning av veggtykkelse for et 5” ror pa heytrykksida ut fra
boreslampumpen. Dagens losning pd heytrykksiden veier om lag 40 tonn [9], og det er den

vekten som ligger til grunn for de gkonomiske beregningene.

7.1 Beregningsformler
Nér det beregnes veggtykkelser videre brukes Mises formlene fra Fasthetslare boken til
F.Irgens [15], og Aker metoden er basert pa den Amerikanske dimensjonerings formelen

(ANSI B31.3) for beregning av veggtykkelse pé en rervegg.

e Mises (Tynnvegget beholder) o, = \/ O'f + 0'3 —0,°0y
e Mises (Tykkvegget beholder) o, = \/% [(ax ~o,) +(o, —0,) +(o, -0y )2]
e ANSIB313 R

2-(S-E+p-Y)

DNV E-101 viser at hvis Richard Von Mises beregningsformel skal benyttes i beregningene,
ma standardens flytegrense ikke belastes med mer en 60 % av maksimal styrke (vedlegg B7).
Dette forer til at de videre beregninger ma ta hensyn til dette.

517 MPa x 0,6 = 310,2 MPa (grensen som videre beregninger ma tilfredsstille).
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7.2 Spenningsberegning for AISI 4130

Designtrykket brukes som grunnlag for samtlige beregninger, og designtrykket for rarklasse
KX75 er pa 543 bar. Videre gjelder beregningene for 5 (DN 125) rer som har en ytre
diameter pa 141,3 mm, og en veggtykkelse pa 22 mm. AISI 4130 roret som er levert H6e
prosjektet har en flytegrense pa over 600 MPa (vedlegg B8). Aker Kvarner har satt sin egen
standard der grensen mot flyt skal vaere mer en 517 MPa, men som nevnt for er det 310,2

MPa som brukes til beregningsgrunnlag.

Ror fakta 1413 mm————»

Ytre diameter: 141,3 mm Y

Indre diameter: 97,3 mm 12 mm

Veggtykkelse: 22,0 mm

Midlere radius r:

v
((141,3+97,3)/2)/2 = 59,65 mm O
Beregnings trykk: 543 bar
1 bar = 10° Pa 543 bar = 54,3 MPa

Figur 20: Rersnitt DN125
Folgende krefter virker pd et trykksatt ror:

Strekkspenning aksialt: O,

Trykkreftene settes opp mot kreftene
som skal holde tilbake. (S, =F,)

Trykk x Areal = Spenning x Areal
p-(ﬂ-r2)=0'X -(2-7z-r-t)

r

Oy = o P (r = midlere radius)

Figur 21: Aksialt snitt

Dette er kraften som vil prove a dra reret fra hverandre pé tvers.
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Strekkspenning radielt: O

Trykkreftene settes opp mot kreftene som

skal holde reret sammen. (Sy = Fy)

Trykk x Areal = Spenning x (Areal x 2)
p-2-1-U)=0,(t-L)-2)

Loser ut O fra ligningen:

r
o :? P (r=midlere radius.)

F,=p-2r-L

S, =0,(t-L)2

Figur 22: Radielt snitt

Dette er da kraften som vil prove a rive roret fra hverandre pé langs. Den radielle kraften er

dobbel sa stor som den aksielle, noe som vil fore til at roret alltid vil revne langs aksen og

ikke pa tvers av den.

For & kunne sammenligne radielle krefter med aksial krefter, brukes Mises-kriteriet mot

flytning. Ogsa kalt jevnforingspenning. (sammenlignings spenning)

For plan spenningstilstand, hvor det sees bort fra trykkdifferansen innvendig/utvendig er

formelen som vist under.

_ 2 2
o, —\/ax +to,—0,0,

Setter inn tallene for & finne aksiell og radielle spenning:

o, = % p o - 59,65mm

*2.22mm

o T o _59,65mm
v =P Y 22mm

-54,3MPa = 73,61 MPa

-54,3MPa =147,23 MPa

Setter deretter spenningene inn i Mises sammenlignings formel:
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o, =+/73,61% +147,23> — 73,61 147,23 = 127,5MPa << 310,2 MPa

Aker Kvarner sin interne standard pa 310 MPa er mye storre enn jevnferingsspenningen som

ble beregnet over.

For & kunne bruke beregningene, er det to kriterier som ma vere innfridd: [15]
e Formelen”o, = 2Lt p ” gir for heye verdier, men feilen er mindre en 11 % hvis:

t/r<1/10. 22 mm/60 mm<1/10 — 0,37<0.1

Dette er ikke tilfelle her, derfor vil feilprosenten vare over 11 % foro, .

r e . . .
* o,= T p vil gi mindre en 1 % lavere verdier en den eksakte formelen for o, hvis:

tr<1/5 22mm/60 mm<1/5 ——» 037<0.2

Her er tilfellet ogsd motsatt, noe som ferer til at feilprosenten blir sterre en 1 % foro, .
Dette betyr at det ma tas hensyn til trykkspenningen (o, ), og da mé formelen for tykkvegget
beholder brukes.

Spenningsberegning for tykkvegget beholder
I dette tilfellet blir det en tre akset spenningstilstand, bruker da teorien for tykkvegget
beholder med indre overtrykk p og indre radius a og til slutt en ytre radius b.

Fakta: Sirkulzrsylindrisk beholder

Indre radius a = 48,65 mm.
Ytre radius b = 70,65 mm.
Trykket p= 54,3 MPa.

Radien z kan variere mellom a og b, men her er

den definert soma.z=a

Grunnen er at normalkraften som trykket utgjor,

er storst nar z er lik a. Figur 23: Treakset spenningstilstand
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Folgende formler for o, , o, , og normalspenningen o, er definert som:

8l 5+ B -G

Ox=—"1_a'P oy=—"—"—5 P o, =—— 5 P
(2 [
b b
Setter inn verdiene, og husker pa at z er sterst pa innsiden av reret. (z=a)

(48,65mm

2

70 65mm]
SERNA —-54,3MPa = 48,97 MPa
1_(48,65mm -

70,65mm

70,65mm
y Max— . 7 -54,3MPa =152,23 MPa (Z:a)
_(48,65mm —

70,65mm

70,65mm
Oy win= "~ ~-543MPa=-543MPa (z=a)
| _(4865mm —
70,65mm
o, spenningen er negativ, og er storst pa 413 im——»

A
22 mm
A

innsiden av roret. Det er denne spenningen

som setter o, , 0g o, i sving.

O =0

Nar de tre spenningene er beregnet, brukes 8 65

den generelle jevnforingspenningen for en

treakset spenningstilstand til & finne o; .
Opim =P

Eventuelle vridningskrefter er ikke tatt med i videre

beregninger. Figur 24: Rersnitt DN125
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Mises

Jevnferingspenningen for en treakset spenningtilstand:

1 2 2 2
g, :\/5[(‘7x _GY) +(GY _Gz) "'(O'z _Ux) ]

Setter sa inn verdiene som er beregnet, og far ut jevnferingspenningen til ror materialet ved

54,3 MPa. (543 bar)

o, = \/% (48,97 152,23 + (152,23~ (- 54,3)) + (- 54,3)- 48,97)° | = 178,86 MPa

Feilprosent

Nér alle de tre spenningene er med, far vi en jevnferingspenning pd om lag 180 MPa.

Men nér det bare var den radielle og aksielle spenningen som var med, ble svaret 130 MPa.
Differansen mellom 180 MPa og 130 MPa er pd 50 MPa, dette utgjor en feilprosent pa om lag
28 %.

50 MPa
180 Mpa

-1009% =27.8%
Den reelle jevnforingspenningen vil ligge noe over 180 MPa, dette er pa grunn av at

eventuelle vri kreftene ikke er tatt med i beregningene her.

Testmarginen
Og hvis testtrykket (81,5 MPa) brukes i formelen over, blir jevnferingspenningen 270 MPa:
f, 310MPa _

o. 270MPa

]

2

Testtrykket skal ligge helt oppunder flytegrensen til materialet som testes og 1 dette tilfellet

stemmer det.
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7.3 Minimum veggtykkelse
Ved a legge Mises formelen inn i Ve Tndre
N vegg d d Trykket
et Excel ark, kan det regnes ut nér gy ox oy o raiee bzl
o ) tykkelse. b a p
minimum veggtykkelse er lik Aker [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [mm] [mm] [mm] [MPa]
standarden pi 310,2 MPa. 178,9 49 152 -54 22 70,65 48,65 54,3
185,8 53 160 54 21 70,65 49,65 54,3
) o 1935 57 169 54 20 70,65 50,65 54,3
Indre radius (a) vil i dette 202,0 62 179 54 19 70,65 51,65 54,3
regnearket variere med 2115 68 190 54 18 70,65 52,65 54,3
222,2 74 202 54 17 70,65 53,65 54,3
1 millimeters intervall fra 234,2 81 216 54 16 70,65 54,65 54,3
) 247,8 89 232 54 15 70,65 55,65 54,3
48,65mm til 69,65 mm. 263,4 98 250 -54 14 70,65 56,65 54,3
281,5 108 271 54 13 70,65 57,65 54,3
) . 302,6 120 295 54 12 70,65 58,65 54,3
Her vil en veggtykkelse pa 307,2 123 300 54 11,8 70,65 58,85 54,3
11,8 mm vare den lavest tillatte 3120 126 306 -54 11,6 70,65 59,05 54,3
317,0 129 312 54 11,4 70,65 59,25 54,3
veggtykkelsen. 3222 132 318 54 11,2 70,65 59,45 54,3
3275 135 324 -54 1 70,65 59,65 54,3
357,5 152 359 54 10 70,65 60,65 54,3
Hvis det skulle Velges en 394,3 173 401 -54 9 70,65 61,65 54,3
oo 4402 200 454 54 8 70,65 62,65 54,3
veggtykkelse pa mindre en 4994 234 522 54 7 70,65 63,65 54,3
11,8 mm, vil jevnforings- 578,3 280 613 54 6 70,65 64,65 54,3
688,8 343 741 54 5 70,65 65,65 54,3
spenningen overstige 310 MPa. 854,8 439 933 -54 4 70,65 66,65 54,3
Figur 25: Utdrag fra Excel ark
Minimum veggtykkelse som inkluderer tilleggene
Spesifikasjonsdelen av databladet til rer klasse KX75
Max Design Pressure at Temperature RATING API 7500
Degr. C =201 38.0 £0.0 Corr Allow 3.00 mm
BAR 5220 5430] 5430 Code ASME B31.3
WELD FACTO 1,00
WALL THICKNESS TOLERANCE: 10 %
SERVICES:
DN 0 | &0 0 [ 125 | %0 I | ] | |
oD 80.3 880 1143 | 1413 | 1633 mm
THK. 120 15.2 19.0 220 26.0 mm
SCH. xS

Figur 26: Tilleggsfaktorene for rerklasse KX75 [14]
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Tilleggene
C - Korrosjonstillegg. 3 mm
E - Sveisefaktor. 1

P, - Tykkelse toleranse 10 % (1,11) (Dette er en koeffisient som tar hensyn til

minustoleranser og veggtykkelser. (vedlegg B5)
t = Minimum veggtykkelse tyin = Minimum veggtykkelse med tillegg

Da blir formelen for minste tillatte veggtykkelse med alle tillegg slik:
tyn = (T +(C-E))-P,

Setter inn tall:

tyn = (1L,8mm+(3mm-1))-1,11=16,43mm

Et utdrag fra ASME B36.10-B36.19 som er vist under, forteller at den minste standard vegg-

tykkelsen som kan brukes er 19,05 mm. Grunnen er at 15,88 < 16,43, derfor ma den neste

veggtykkelsen velges.
Rorwegian Piping A5 .
Janstadelen ¢ PIPE SCHEDULE & WEIGHTS NDI‘WEQIBI’I
s145 Fellimasral .=
Ll ASME B36.10 - B36.19 Pipingeedc e
Phone: +4F 55 51 B0 80, Fax: 447 535 51 80 81, www.norweglanplplng.com
WPS | DN | 0D SCHEDULE & WEIGHTS

190 | 120 | 190 | 160 | XX5

coornd | ()| (| (marn] | {rmm

IEIEE 1‘-.'J|I]5

[Inehy | Crm) | (rnim]

[12,70

2 1253 | 1413

Figur 27: Standard veggtykkelser for DN 125 [13]

Forskjellen mellom 16,43 mm og 19,05 (2,62 mm) vil bli en ekstra sikkerhetsmargin, og den

kommer i tillegg til at flytegrensen ikke skal belastes med mer en 60 % av maksimal styrke.
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7.4 Okonomiske betraktninger (ANSI B31,3 mot Mises)

Na er hoytrykksroret beregnet etter to forskjellige beregningsmetoder, av den grunn vil en nd
vise den gkonomiske forskjellen mellom de to. Hoytrykksiden for boreslampumpene bestar av

om lag 40 tonn stal, hvis det regnes om til rerlengde blir det 620 meter. (vedlegg B1)

Videre beregninger tar bare for seg de materielle kostnadene som er knyttet opp mot roret.

(eks. ror, rerflenser, og rerbend.)

Okonomiske beregninger:

Formel Tykkelse [mm] Vekt [kg/m] Pris/kg [NOK] Lengde [m]

B 31.3 22,00 64,72 x 57 X 620 = 2287205 (AISI4130)
Mises 19.05 57.40 X 57 X 620 = 2028516 (AISI4130)
Pris differanse 258 689 NOK

Om lag 250 000 kroner billigere med Mises i staden for ANSI B31,3.

7.5 Prissammenligning av AISI 4130 og Super Duplex:

Vekten og veggtykkelsen pa Super Duplex er beregnet i vedlegg B2:
Formel Tykkelse [mm] Vekt [kg/m] Pris/kg [NOK] Lengde [m]

B31.3 22,00 64,72 x 57 X 620 = 2287205 (AISI4130)
Mises 12,70 40.3 x 205 X 620 = 5122 130 (Super Duplex)
Sum merutgifter - 2 834 925 NOK

Det under 3 millioner kroner som skiller AIST 4130 fra & bli erstattet med Super Duplex med

hensyn pa materialkostnader.
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8. Forstegang oppstartsbeskrivelse av HP pumpe A

Noen punkter refererer til tegning H600-ED463-R-XD-
0003-01 (vedlegg A3) [17]

Nr. Beskrivelse Utstyrsnummer

Godkjent

Ikke

godkjent

Bemerkninger

Visuell kontroll. Se til at pumpen ikke er skadet. 11-PBO01A

Se om beskyttelsesskjermer
2 | er montert over stempelstengene.

Kontroller at rarsystemet til smare-
3 |0g kjglesystemet er uskadet.

Kontroller at det elektriske systemet er uskadet
4 |0g at kraftforsyning er tilkoplet.

Kontroller at alle 14 festeskruene
5 |[Som holder pumpen pa plass er tiltrukket med 1100Nm.

Kontroller flens koplingen til lavtrykk fadepumpen. (N1)

37




H AKER KVERNER

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

7 | Kontroller koplingen til haytrykk boreslamutlgpet. (N2)

Kontroller kopling til sikkerhetsventiler
8 |painnlgp og utlap. (N3)

Kontroller kopling til kjglemedium retur/forsyning til
vannkaret for kjglevaesken til sylinderne, som befinner seg
9 | under sylinderne. (N4 - N5)

Kontroller nivaet i vannkaret til kjglevaesken for sylindrene
og se til at kuleventilene er stengt slik at kjgleveesken
10 | ikke renner ut. (N6 - N7)

Kontroller kopling til kjglemedium retur/forsyning
11 |til oljekjelingen pa girkassen. (N8 - N9)

Kontroller koplingen til giroljen
12 | 09 oljedreneringen til girkassen. (N10)

Kontroller kopling til kjglemedium
13 | returfforsyning til girolje kjgleren. (N11 - N12)

Kontroller at dreneringen til borevaesken er stengt. (N13)
14
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15

Kontroller kopling til kjglemedium retur/forsyning
pa hovedmotoren og se til at sjgvannskjglingen er apen.
(N15 - N16)

16

Kontroller koplingen til haytrykk sikkerhetsventil. (N19)

17

Kontroller oljeniva i girkassen ved & sjekke maleglass
pa siden av/under veivlager.

18

Kontroller vannivaet til kjglesystemet for sylinderne.
Visuell sjekk at karet under sylinderne er fullt.

19

Kontroller at girolje temperaturen er +15°C.
(Oljetemperaturen ma veere minst 15°C for & kunne starte
pumpen)

20

Kontroller at temperaturen pa kjglevannet
er minimum +1°C.

21

Kontroller at luftinntaket pa viftemotor
A og B er fri for hinder

11KEOO01A-MO1
11KEO02A-M01

22

Kontroller stramtilkoplingen til viftemotor A og B

11KEOO01A-MO1
11KEO002A-M01
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23

Kontroller rotasjonsretning til viftemotor A og B

11KEOO01A-M0O1
11KEO002A-M01

24

Kontroller at luftinntaket til pumpemotorene for smarolje
til gir og girkassen er fri for hinder. (smaroljesystemet)

11PAO002A-M01
11PAOO3A-MO1

25

Kontroller stramtilkoplingen til pumpemotorene
for smaroljesystemet

11PAO002A-M01
11PAOO3A-MO1

26

Kontroller rotasjonsretning til pumpemotorene
for smgroljesystemet

11PA002A-M0O1
11PAOO3A-MO1

27

Kontroller at luftinntaket til pumpemotoren
for kjglesystemet er fri for hinder

11PAOO01A-MO1

28

Kontroller stramtilkoplingen til
pumpemotoren for kjglesystemet

11PAOO01A-MO1

29

Kontroller rotasjonsretning til pumpemotoren
for kjglesystemet

11PAOO1A-MO1

30

Kontroller at forladningstrykket til sugedemperen
er 1,5 bar
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31 | Utfar slgyfetest av hver sensor/instrument
(smarolje og kjgleveeske)

Apne inspeksjonslokk i bakkant av pumpen og
kontroller at det er tilstrekkelig smgrolje

32 || oljekaret rundt veivlageret.

Start smaroljepumpen til giret og la den ga 11PA002A-M01
33 i 15 minutt

Start smgroljepumpen til girkassen 11PAO03A-M01

og la den ga i 15 minutt
34 g g

Kontroller at smgroljesystemet er tett.
35 | (Ingen lekkasjer)

Kontroller at smgroljenivaet pa hvert punkt er tilstrekkelig
36 | ved a sjekke indikatorglass pa siden av pumpen.

Start hjelpesystemene
37 | (gir oliepumpen og oljepumpen til girkassen)
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38

La boreslampumpen ga i sakte fart
og se til at krysshodene og glidelgpene
fungerer som de skal.

39

Sl& av boreslampumpen.

40

Installer sylindere og stempler i henhold til dokument
H600-ED463-R-MG-003
Maintenance Instructions HP Mud Pumps

41

Start kjglepumpen til sylinderne og la den ga.

11PAOO01A-MO1

42

Kontroller at kjglesystemet til sylinderne er tett
og at hver sylinder far kjglevann, dvs.
at en ser retur av vann.

43

Sla pa fedepumpen.

44

Kontroller at rgr pa sugesiden holder tett.
(Ingen lekkasjer)

45

Kontroller at trykket pa innlgpet er minst 3 bar. Ma minimum

ha 3 bars trykk pa trykktransmitter pa sugesiden for at
pumpen kan starte.
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46

Start pumpemotoren med lav hastighet
og kontroller krysshodene og glidelgpene

a7

Kontroller at det er ingen lekkasjer

48

Kjar opp hastigheten gradvis i 60 sekund

for sa & redusere hastigheten gradvis igjen i 60 sekund.

Viktig a ta det gradvis slik at en kan verifisere
at fadepumpen leverer nok.
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9. Diskusjon

Pumpevalg:

Fordeler med & velge NOV HEX 240

Vekt, sparer ca. 88 tonn

Pumpekapasitet, 3 HEX 240 pumper tilsvarer mer enn 4 Wirth TPK 2200
@konomi, sparer ca. 4,1 millioner kr

Trenger ikke bytte sylinderforinger, konstant 4,5” eller 5,5”

Mindre gulvareal, sparer ca. 44 m?

Bedre signal pd MWD pga. stabil stromningsrate som folger av mindre pulseringer

Mindre rorsystem siden det benyttes en pumpe mindre enn ved triplex alternativet

HEX VS TRIPLEX

400
350
300
250
200
150
100

50

W 4 stk. TPK 2200
@ 3 stk. HEX 240

Vekt [tonn] Pris [mil. kr] Kap. ved 517 bar Areal [m2]
[m3/h]

Figur 28: Fire Wirth 2200 pumper sammenlignet med tre HEX 240 pumper

Ulemper med a velge NOV HEX 240:

Lite erfaringer. Hex pumpene er ikke er serlig utprovd enda, og det er vanskelig 4 fa tak 1
informasjon om hvor ofte en mé bytte ut slitedeler som: Sylinderforinger, stempel,
ventiler, ventilseter, ventilfjerer og styringer. Dette kan fore til skonomiske heftelser ved
uforutsett stans 1 boringen og dyre vedlikeholdsbudsjett. I motsetning til Triplex pumpene
som vi vet mer ngyaktig nar en ber bytte ut deler for de skjarer seg. Det kan tenkes at Hex
pumpene krever hyppigere service intervaller siden det er flere slitedeler som kan feile
(pga seks stempler) enn i en Triplex pumpe.
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e Fleksibilitet. Hvis en velger tre Hex pumper sa vil en ikke kunne koble opp like mange
undersystem som ved & benytte fire Triplex pumper. Stans av en Hex pumpe vil fa storre

konsekvenser enn ved stans av en av de fire Triplex pumpene.

Rervalg

Ved 4 sammenligne den amerikanske (B31,3) beregningsmetoden for tykkelse pa semlose ror,
opp mot Mises sin jevnferingspenning. Kan det bevises at AISI B31,3 er en mye mer
konservativ beregningsmetode en Mises. Det som hindrer Aker Kvarner fra & bruke
jevnfering formelen 1 stede for B31,3 er erfaringen, offshore industrien bruker stort sett bare

B31,3 nér tykkelsen pa rer skal beregnes.

Det er ogsa erfaringen som avgjer hvilket materialvalg, som skal velges til rorene pa hoytrykk
siden av pumpene. Dette betyr at det er de forskjellige standardene som bestemmer hvilke
valg som skal velges. Nye alternative deler eller materialer har en lang og vanskelig vei & gé,
for 4 bli akseptert innen offshore industrien. Ved & velge Mises fremfor B31,3 som beregnings
maéte, kan materialkostnadene reduseres uten at sikkerheten senkes farefullt mye. Grunnen er
at begge metodene bruker en hoy sikkerhets margin, men Mises har en mer moderat margin

en B31,3.

e Mises: 100 % - 60 % = 40 % Sikkerhetsmargin.(belastes maks. 60 % av 517 MPa)
e B31,3: 100 % - 40 % = 60 % Sikkerhetsmargin.(207 MPa er 40 % av 517 MPa)
Hvis sikkerhetsmarginene ble fjernet ville begge beregningsmetodene kommet frem til om lag

den samme ror tykkelsen.

Fordeler med 4 velge Super Duplex:
e Produksjons, og installasjons kostnader
Tykkelsen pd roret reduseres og dermed gar vekten ned. dette forer med seg reduserte
produksjons, installasjons, ror stette og sveise kostnader.
e Sveise kostnader. Rortykkelsen reduseres, og dette forer med seg at sveiseren slipper &
sveise overskudds materiale.
e Varmebehandling av sveis. Denne kostnaden faller bort, nar veggtykkelsen er under

19 mm.
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o Ikke destruktive tester (NDT). Det blir bare foretatt en (ikke to som med
varmebehandling) test hvis det ikke er varmebehandling pé sveisen.
e Overflatebehandling. Ved & velge Duplex som rermaterial slipper en & male roret for

det blir installert.

AIS14130 VS Super Duplex

B AIS14130

@ Super Duplex

Vekt [tonn x 10] Material [mil. kr]  Male/NDT [mil. kr] Sveis og glaede Total kost. [mil.kr]
kost. [mil. kr]

Figur 29: Vekt og prisforskjell mellom rermaterialene (vedlegg B9)

Ut fra beregningene av kostnadene i vedlegg B9, ser en at besparelsene er pa om lag en
millioner kroner med & velge Super Duplex (12,7 mm) fremfor AISI 4130 (22 mm). Da er det

sett bort fra installasjons og produksjons kostnader.

Ulemper med & velge Super Duplex:
e Erfaring. Det finnes ingen erfaring ved bruk av Super Dupleks som rervalg pa
heytrykksiden av boreslampumpene i dag.
e Material kostnader. Det blir noe dyrere i innkjep.
e Komponenter. Det er enkelte komponenter til hoytrykksiden av et slamsystem som
ikke eksisterer 1 Super Duplex, men det ber vare en fremtidig utfordring til

utstyrsleveranderene.
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10. Konklusjon

I H6e riggen er det installert fire tradisjonelle Triplex pumper, rapporten legger frem tre Hex
stempelpumper som et reelt alternativ. Dette alternativet vil vare plassparende, lettere og
billigere i innkjep. Men pga. det er en relativt ny design og lite utbredd p norsk sokkel finnes
det lite driftserfaringer, noe som kan fore til uforutsette driftsutgifter. Fleksibiliteten blir ogsa
noe redusert ved & benytte tre pumper istedenfor fire. Ut fra hoytrykk boreslampumpene er det
benyttet AISI 4130 ror. De totale besparelsene kan vare storre enn utgiftene med & velge
Super Duplex. Aker Kverner har valgt rer materiale etter gjeldende standarder, og resultatet
er som 1 alle andre hogtrykk boreslam system at AISI 4130 velges. Rapporten viser at Super
Duplex er et mulig alternativ pé valg av rer material. Rapporten viser ogsé at veggtykkelsen

kan reduseres, men da vil det gd pa bekostning av sikkerhetsmarginen.
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11. Referanser

—_

A S A e

13

17.

Edward Merk. Drilling Basics (Aker Kvarner PP-presentasjon)
www.kcadeutag.com

System Description, System 11 — HP Mud system (Dokument: H600-MH-P-RA-1103)

www.wirth-europe.com

Wirth Service and Maintenance Booklet

System Description, System 11 — Cement system (Dokument: H600-MH-P-RA-1105)
B.Arne Gufstasson. Lerebok i Materialteknikk 1. utgave (1987)

WWW.Nov.com

Geir Govertsen. Aker Kverner - Technical Advisors Kristiansand.

geir.govertsen@akersolutions.com

. Bjorn Temmervik. Aker Kvaerner/HSH Stord. bjorn.tommervik@akersolutions.com
11.
12.

Bjorn Hagen. JL Offshore. Operations Manager. bjorn@jloffshore.com

Mikal Thormodsen. National Oilwell Varco. Salgsingenier.

mikal.thormodsen@nov.com

. www.norwegianpiping.com “Piping schedule sheet”
14.
15.
16.

Piping and Valve Specification (Dokument)
Fridtjov Irgens. Larebok i Fasthetslaere 7. utgave (2006)
Birger Serenes. Sveiseingenior Aker Kvarner/HSH Stord

birger.sorenes@akersolutions.com

Main HP Mud Pumps Commissioning Procedure.

(Dokument: H600-ED463-R-MB-0001)
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12. Vedlegg
Vedlegg Al
Tabell 1. Boreslam fedepumpe 11PA0010A/B/C/D [3]
Egenskaper Design/Operasjonsverdier Bemerkninger
Tetthet [kg/m’] 2200
Stremningsmengde [m’/h] 220
Temperatur [°C] 5,50
Utlepstrykk [barg] 3,7 Basert pé tankniva
Trykkintervall [bar] 3,7
Akseleffekt [kW] 56
. . Mud Hog 2.5
*G[k s
Pumpe dimmensjon/type 8*6*14 sentrifugalpumpe
Leverander STEP Offshore Baker SPD
Tabell 2. HP Trykkforsterker. 11BS013
Egenskaper Design/Operasjonsverdier Bemerkninger
Designtrykk [barg] 345 Beskyttet av PSV
. 3 Avhenger av

Stremningsmengde [m’/h] 150 sylinderdimmensjon
Design/Oper. Temperatur [°C] |5 - 50
Leverander TechDrill
Tabell 3. HP skjareenhet. 11BY004/005
Egenskaper Design/Operasjonsverdier Bemerkninger

Beskyttet av PSV

Design/Operasjonstrykk [barg]

517/100-150

(Instillingstrykk 345 bar)

Avhenger av

: 3

Stremningsmengde [m’/h] 100 sylinderdimmensjon
Design/Oper. Temperatur [°C] |5 - 50

Leverander STEP Offshore

49




H_j_"

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

AKER KVERNER

Vedlegg A2

Datablad for HEX 240

Tabell 4. Desiin data HEX 240 [12]

Total weight 36 [Tons metric]
Total “footprint” ~8[m?]
Height pump (excl. foundation) 2846 [mm]
Total height with crane (excl. foundation) 3946 [mm]
Estimated height foundation 130 [mm]
Length 5884 [mm]
Diameter 2960 [mm]
Tabell 5. Kapasiteter HEX 240
Max. SPM 212 [SPM] 212 [SPM]
Max. volume flow 3915 [I/min] 1034 [GPM]
Max. pressure 517 [bar] 7500 [psi]
Hydraulic Power 1750 [kW] 2345 [HP]
Tabell 6. Energibehov HEX 240
Input Power 1900 [kW] 2540 [HP]
Motor Speed 1600 [RPM] 1600 [RPM]
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Vedlegg A3
Tegning av Wirth TPK 2200 (H600-ED463-R-XD-0003-01)

51



Hﬂi AKER KVERNER

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Vedlegg Bl

Vekt og ekonomi beregninger

Vil her vise utregningene av vekt og gkonomi:

e Vekten av 1 meter ror med veggtykkelse 19,05 mm

Henter vekten direkte fra tabellen under, og finner folgende: 57.4 Kg pr meter ror.

et PIPE SCHEDULE & WEIGHTS Norwegian
Sl ASME B36.10 - B36.19 Pipingesed e
Fhone: $47 535 a1 B0 BU, Fax: 44/ 33 31 8l 81, WwWW. norweglanplipling.com
NPS | ON | 0D SCHEDIULE & WEIGHTS
CThY L]

a3 (3 (105 | 10 20 | 30 (405 | 40 | G0 | 605 6O [ 100 | 120 | 140 | 160 | XkS

(Inehy | Cromd | (red | foend | Crom ) | fond | £rom ) | {man] [ (e | {mond{ e | () | Crom ) Cmmd| Crm] | (mm )| (mam] | (mm) | {mm

: 5e ; . [12.70 15,85 | 19,05
5 123 | 141,3 - H

Tabell B1

e Vekten av 1 meter med veggtykkelse 22 mm.

Problemet her er at 22 mm ikke er en tykkelse som er oppfert i noen kjente tabeller,

derfor mé den regnes ut.

Bruker formelen for massetetthet: p = Vm Der: m = Masse [Kg]
V = Volum [m’]
Veggtykkelsene i [m]: p = Massetetthet [Kg/m’ ]

19,05 mm = 0,01905 m.
22,00 mm = 0,02200 m.

Inner diameteren i meter [m].
5” ror har en konstant ytre diameter (OD) pé 141,3 mm = 0,1413 m

For 19,05 mm. 1Dy 50 = ((0,1413 m — (2 x 0,01905 m)) = 0,1032 m.
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For 22,00 mm. ID,, gomm = ((0,1413 m — (2 x 0,02200 m)) = 0,0973 m.
Vedlegg B1
N4 ma volumet for 1 m rer beregnes:
Formelen er: Volum = Areal x Lengde (der lengden er 1 meter.)
7D m-dl 7-(0D* - ID?)-1m
VRﬂr prmeter — - Im =
4 4 4
2 2 2 2
v, _7OD-ID)1_x (0,1413°m-0,1032°m)-1 _ 0.00732m°
’ 4 4 -
Videre ma volumet for veggtykkelse pa 22 mm finnes:
2 2 2 2
v, _7:(0D'-IDY):1_x (0.1413°m-0,0973*m)-1 _ 0,00825m’
4 4 A
Dermed kan massetettheten til stilet finnes:
V = 2m’ Myo o5mm
1o.0smm = 0,00732 M7 _ Mho.osmm_ p=TAKGIM 264545553 Kg /m?
Vo 05mm 0,00732m
V,omm =0,00825m°

22mm

Massetettheten er konstant for materialet.

Na kan vekten til 1 meter med AISI 4130 ror, og veggtykkelse pa 22 mm finnes:

p= g m,. =p-V, —  m, =784546Kg/m’-0,00825m’ = 64,72 Kg

Na er vekten for begge tykkelsene ferdig beregnet.
Mo osmm = 7,4 Kg/m (AISI 4130)

m,,. =64,72Kg/m (AISI 4130)
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Vedlegg B1
Okonomiske beregninger (AISI 4130) :

Kiloprisen til AISI 4130 er om lag 57 Kr, og hegtrykksiden til boreslampumpene bestir av
rundt 40 Tonn med stal.
Det betyr folgende:

40000 Kg

Ant.meter rgr pa HP Siden. = ——————
64,72Kg/m

=618,04m ~ 620m

Formel Tykkelse Vekt Pris Ant.meter

B 31.3. [22,00 mm] (64,72 Kg/m x 57 Kr/kg) x 620 m =2 287 205 Kr. (AISI 4130)
Mises.  [19.05 mm] (57,40 Kg/m x 57 Kr/kg) x 620 m =2 028 516 K. (AISI 4130)
Sum 4 spare. 258 689 Kr.

Dette er det som kan spares ved & bruke Mises formellen i stede for B31,3. Det er bare
kostnader som er knyttet opp mot innkjep av rer og rerdeler som er med 1 beregningene.
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Vekten og veggtykkelsen pa UNS S 32550 (Super Duplex)

Vedlegg B2

Her brukes den samme Excel tabellen som ble brukt til utregning av ANSI 4130 materialets

veggtykkelse.

Her brukes flytegrensen til
dette materialet som er 550
MPa. Denne ma multipliseres
med 0,6

(60 %), for 4 tilfredsstille
DNV standarden.

Utrekning:
(550 MPa x 0,6 = 330 MPa)

Her er det 11 mm som gir den
jevnferingspenningen som er
nermest 330 MPa, derfor
brukes denne som videre

beregningsgrunnlag.

Nér materialet er duplex, vil
korrosjonstillegget ikke taes
med. Dette er pa grunn av at
duplex er et korrosjons-

bestandigt materiale.

Super Duplex
vegg Ytre Indre Trykket
O O'x Oy (o p: rad. rad.
tykkelse. b a P

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [mm] [mm] [mm] [MPa]
178,9 49 152 -54 22 70,65 48,65 54,3
185,8 53 160 -54 21 70,65 49,65 54,3
193,5 57 169 -54 20 70,65 50,65 54,3
202,0 62 179 -54 19 70,65 51,65 54,3
211,5 68 190 -54 18 70,65 52,65 54,3
222,2 74 202 -54 17 70,65 53,65 54,3
234,2 81 216 -54 16 70,65 54,65 54,3
247,8 89 232 -54 15 70,65 55,65 54,3
263,4 98 250 -54 14 70,65 56,65 54,3
281,5 108 271 -54 13 70,65 57,65 54,3
302,6 120 295 -54 12 70,65 58,65 54,3
307,2 123 300 -54 11,8 70,65 58,85 54,3
312,0 126 306 -54 11,6 70,65 59,05 54,3
317,0 129 312 -54 11,4 70,65 59,25 54,3
322,2 132 318 -54 11,2 70,65 59,45 54,3
327,5 135 324 -54 11 70,65 59,65 54,3
357,5 152 359 -54 10 70,65 60,65 54,3
394,3 173 401 -54 9 70,65 61,65 54,3
440,2 200 454 -54 8 70,65 62,65 54,3
4994 234 522 -54 7 70,65 63,65 54,3
578,3 280 613 -54 6 70,65 64,65 54,3
688,8 343 741 -54 5 70,65 65,65 54,3
854,8 439 933 -54 4 70,65 66,65 54,3

Hvis sveisetillegget pa 12,5% legges til, noe som betyr at det
multipliseres med konstanten 1,14 er tykkelsen som vist

under:

12,54 mm

Den naermeste standard dimensjon er:

12,7 mm

Tabell B2 (Excel regne ark.)

For duplex er sveisetillegget pa 12,5 %, noe som betyr at konstanten som skal multipliseres

inn 1 sluttligningen er 1,14. (hentet fra tabell B2.1)

55




H AKER KVERNER

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Vedlegg B2

Tabellen som er vist her er hentet fra kompendiet til faget KON 001 — Produksjonsvennlige

rerkonstruksjoner, regler og beregninger.

Den viser hvordan minustoleransen i prosent blir omgjort til en konstant.

p: = koeffisient som tar hensyn til minustoleranse pa veggrykkelse.

b, = starste tillatte nunustoleranse 1 % etter matenalstandard

b.. % 5 1.5 10 12.5 15 18

P 1.05 1,08 111 1.14 1.18 122

Tabell B2.1 (Tabell for minustoleranse.)

Legger til tykkelsetoleranse pa 12,5 % (1,14) for super duplex:
tyin =11mm-1,14 =12,54mm

Den narmeste standard tykkelse over 12,54 mm, er ut fra tabell B1 12,7 mm og en vekt pa

40,3 Kg/m.

Okonomiske utregninger

Pris sammenligning av AISI 4130 og Super Duplex:

Formel Tykkelse  Vekt Pris Ant.meter

B 31.3. [22,00 mm] (64,72 Kg/m x 57 Kr/kg) x 620 m =2 287 205 Kr.
Mises. [12,70 mm] (40.3 Kg/m x 205 Kr/kg) x 620m =35 122 130 Kr.

(AIST 4130)
(Super Duplex)

Sum merutgifter. - 2 834 925 Kr.
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Vedlegg B3

Aker metoden
Hvis Aker metoden (ANSI B 31.3) skal brukes pé begge utregningene far vi folgende
differanse.
¢ Rm—min 800 MPa. 1/3 x 800 MPa = 267 MPa. (Velges.)
e Re-—min 550 MPa. 2/3 x 550 MPa =367 MPa
Bruddgrensen "Rm” er hentet fra NORSOK standard M-630. (MDS D51)

For a bestemme korreksjonsfaktoren for aksialspenning brukes tabell hentet fra faget

produksjonsvennlige rarkonstruksjoner, regler og beregninger.

Tabell for koeffisient Y ( Tykk <D/6 )
Materiale -482°C | -510°C | -538°C | -3566°C
Fernttisk stal 0.4 0.5 0.7 0.7
Austenittisk stal 0.4 0.4 0.4 0.4
Andre metaller 0.4 0.4 0.4 0.4
Tabell B3

Folgende definisjoner brukes til beregningen:

p — Design trykket. 54,3 MPa.
E - Sveisefaktor. 1
D — Ytre rordiameter. 141,3 mm.

Y — Koeffisient etter tabell. 0,4
P, - Tykkelsetoleranse 12,5 %. (1,14)

543MPA-141,3mm
t= =13,28mm
2-((267MPa-1)+(54,3MPa-0,4)) ———

tyin =13,28mm-1,14 =15,14mm

Og den nzrmeste standard rertykkelse er 15,88 mm.
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Vedlegg B3

Okonomiske utregninger for Aker metoden
Her sammenlignes rerene som er montert i dag, opp mot alternativ lesning (Super Duplex)

med samme utreknings metode. (ANSI B31.3)

Formel Tykkelse  Vekt Pris Ant.meter

B 31.3. [22,00 mm] (64,72 Kg/m x 57 Kr/kg) x 620 m =2 287205 Kr. (AISI4130)

B31.3. [15.88 mm] (49.1 Kg/m x 205 Kr/kg) x 620 m =6 240 610 Kr. (Super Duplex)
Sum merutgifter. —3 953 405 K.

Her er differansen ogséd pa om lag 4 millioner.
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Norsok Standard M-630
Datablad for UNS S 32550 (Super Duplex)

WORS0K Standard

Vedlegg B4

MATERIAT DATA SHEET

MDS D351

Rev. 3

T'TPE OF MATERTAL: Femitic / Austenitic Stainless Steel, Type 25Cr duplex Page 1 of2
PRODUCT STANDARD GRADE LACCEFPT. CLASS |SUPFL. REQ.
Seamlass pipes ASTR A T80 UNS 532530 - -

UNS 5 32750

UNS 5 32760
. SCOPE This MDS specifies the selected options in the referred standard and addionazl

requirements which shall be added or superseds the comresponding regqurement: m the
referred standard. This MDS 1s based on the mechanical properties of UNS 5 32750,

Ianufacturers of product to thas MDS shall comply with the requventent of WORS0OE
Standard M-650.

The stesl melt shall be refined with AOD or equrvalent.

2. QUALIFICATION

3. STEEL MAETING

4. HEAT TREATMENT The pipes shall be solution ammezled followed by water quenching.

FPEE=%Cr+33 % Mo+ 16 %N =400

3. CHEMICAL
COMPOIITION

6. TENSILE TESTING

Fpoz = 550 MPa; B = 800 MFa; A: = 25%
The harmess shall be max. 32 HEC (or alternatrvely 301 HB or 320 BV 100,

Charpy Venotch testmg accordme to ASTAM A 370 at - 46 °C 15 requived for thickness 2 &
mom, The mintmum absorbed energy shall be 45 T average / 35 T smmgle. Raduction factors
for sub-size specimens shall be: 7.5 mmo - 5/6 and 5 mame - 273,

7. HARDNESS

5. IMPACT TESTING

2. CORROSION TEST Corrosion test according to ASTR & 48 Methed A 1= requuired. Test temperature shall be
50 °C and the exposure time 24 hows. The specimen shall have the internal and external
surfaces i the as-delivered condition (ncludmz pieklmz). Cut adges shall be prepared
accovding to ASTM & 48, and the whole specimen shall be pickled (20 % HNO: + 5 %
HF, 60 °C, 5 mmute). Ths test shall axpose the external and miemal suofaces and a cross
section surface mn full wall thickness. The acceptance crteria ave:

- Mo pting 20 X mazmification.

- The waight loss shall be less than 4.0 2 m°

10 WICROGRAPHIC
EX4MINATION

The microgiaphic examination shall cover the near surfaces and mid-thickness region of
the pipe. The ferrite content shall be determmuned aceordng to ASTM E 5362 or equivalent
and zhzll be withim 35-55 % The microstructure, as exammed at 400 X magmfication on 2
suitably etched specimen, shall be free from mtermetallic phazes and pracipitates.

I, EXTENT OF TESTING |Charpy V-notch impact, micrestructure, hardness, eorrosion and tensile testing shall be
carned out for each lot as defined in the referred standard. For baich fiomace charges the
specified tests shall be carmed out for sach heat treatment charge.

=

2. TEST SAMPLING Samples for production testmz shall realistically reflect the properties m the actual
Components.
White prekled.

/4. REPAIR OF DEFECTS |Weld repatr is not acceptable.

13, SURFACE FINISH
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Norsok Standard M-630
Datablad for AISI 4130 (lavlegert karbonstal)

MNORS0OK Standard

MATERIAL DATA SHEET

MDS X01 Rev. 1

ITPE OF MATERIAL: Low Alloyed Steel Type AISI 4130

Page 1 of 1

FRODUCT STANDARD GRADE ACCEFPT. CLASS |SUPFL. REQ.
Seamless pipes ASTHI A 516 ATSI 4130

Wronght Attings ASTHL A 234 ATSI 4130 52

seamlass)

I tCoPE This MDS specifies the selected options m the referved standard and additional requirements

pwiich shall be added or supersede the comesponding requirements in the referred standard.

[=]

HEAT TREATMENT

Fittings and pipes shall be delivered mn the liguid quenched and tempered condition. The
tempering temperature shall be muimimum 650 °C.

g ﬁﬁ}gﬁfﬂwﬂ"ﬁ Pipes shall be manufactured by maans of the hot finished (HF) sizing mathod.
’ Only seamless fittings are acceptable.
F CHEMICAL hlzx. sulphur confent: 5 20025 %
COMPOSITION

{zx. phosphorous content: P = 0025 %%

TENSILE TESTING

himimoum yield strength: Reh = 415 MPa
hlinmmum tensile strength: Rm = 620 MPa
A5 z18%

=35%

I iminoum elengation:

hiinmmum red. of area: Z

oy

IMPACT TEETING

Charpv V-noteh impact testmg shall be camried out according fo ASTR A 370 for thicknesses
t = & mm. Full sized Charpy V-notch specimens shall be used wherever possible. The noteh
shall be perpendicular to the swiface. The test temperature shall be - 30 °C. The mimimuwm
absorbed energy for full size specimens shall be 42 T average and 30 T single. Eeduction
factors for subsize specimens shall be: 7.5 mm - 5/6 and 5 mm - 2/3.

EXTENT OF TESTING

One set of tensile and impact test shall be cammiad out for each lot. A lot 13 defiened as all
products of the same tvpe, nominal size and wall thickness, produced fom the same heat and
heat treatment load. For pipes heat treated i continous finnace the maximum lot size shall be

60 m.

TEST SAMPLING

Samples for production testing shall realistically reflect the properties in the actual
component.

Firtings: According to supplementary requirement 52,

NOWNDESTRUCTIVE
TESTING

IPipes-  All pipes shall be 100 % tested in accordance with API 3L supplementary
requirement 4 (SE4). Altermatively, ultrasenic  testing according to SEL 1915 may
be cammed out.

Fittings: Frtings shall be 100 %% magnetic particle tested in accordance with ASKME VIII, div.

1, Appendix 6.
0. REPAIE OF DEFECTS [Weld repair 15 not acceptabla.
1], MAREING Thz component shall be marked to ensure full raceablity to melt and heat reatmeant lot.

2. CERTIFICATION

EN 10 204 Type 3.1B. Heat treatment temperatures, soaking time and cooling medinm should
ba stated i the certificate
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DNYV Offshore standard E101 (viser korrosjonstillegget)

Offshore Standard DNV-05-E101,
Page 28 - Ch.2 S5e=c3

October 2006

207 Allewance for threads

The calculated minimum swength thickpess of piping, which
shazll be threaded, shall be increased by an allowance aqual to
thread depth, dimension b of AMNSI BE2.1 or equivalent shall
apply. For machined surfaces or grooves where the tolerance is
not specified, the tolerance shall be 0.5 mm in addition to the
spacified dapth of cur.

108

The corrosion allowance, ¢, for steel pipes shall be as specified
in Table B1, and subject to the following special requiremsnts
where applicable:

Corrosion ailowance

2] For pipes of copper, bra::.es. Co
allays with MNi-content = 10%4,
shall be 0.2 mm

) For pipes of Cu-Mi alloys with Mi-content 2 10%, the cor-
rosion allowance shall be 0.5 mm.

c¢) Ths corrosion allowance may be reduced down o zero
where the medinm has neglizgible corrosive effect on tha
material employed.

opper-tin alloys and Cu-1di
the comosion allowanca

dy A greater corrosion allewance should be constdered for
pipes whare there iz 3 risk of heavy corrosion and/or ero-

slon
Table Bl Corrosion allowance <o for steel pipes

Piping tevvice ¢ (mm)
Compressed air 1
Hydraulic il 0.3
Lubricating oil 0.3
Fuel oil 1
Cargo oil 2
LPG 0.3
Frash water 0.2
Sea warar m genenal 3
Well test or bydrocarbon senvice 2
Mud or cement including choke and kill lizes 3

I} For pipes P ssizg through tasks, a= additzesal allowamcs for sxter=al
il

corresion shall ke conssdesed according to the Sgures givez depezd-
ing on ths extarnal medinm.

1} Forpipes sfficiendy protected 2gxins: comrosion, the comosion allow-
anCa SOLY TpOL AppT b reduced up to 50%.

3} For stainless swols the
4 Gee

corrosion allowrance may ba conited.

210 for zmd oz cement pipize.

202 The value of t does pot account for auy negative mann-
facturing tolerance, therefore the nominal wall thickness 1,
shall not ke less than:

t
2
100

1-

2 = percentage pegative manufacmring telerance.

110 Erosion aliowance
Where pipmz is likely to be expozed to erosion, an erosion
allowance shall be 5;:&:11’ ed to take into acconnr likely service
conditions.
Cuoidance note:
Unless athewisa specified, the allowance of 3 mm above covers
erozion also for mud or cement piping

---g-o-d---of—-G-n-i-d-2-z-c4--—-z-o-t-a-—

E 200

301 The locations of flexible piping elements shall be clearly
shown in the design docuanentation.

Flexible piping

302 Flexible piping parms which are snitable for the intended
use may be installed in locations whers hard piping is unsunita-
ble

302 Flextble piping elements shall be msralled as accessible
for inspection.

304 Means of protection shall be provided for flexl b]ep plog
used in systems where lzakage of medimm could result in a
hazardous simation.

305 The design burst pressure for flexible hoses shall be
according to applied code or standard, and as 2 miniom 2.5
tmes the maximm working pressure. The burst pressare shall
be verified through prototype testng.

306 The desizn of flexible hoses critical to the operation of
dnlling actvitias shall be based on a relevant recognised code
or standard listed in Ch.1 Sec.1 Table C1.

Cuidance note:

APT Spec. 160 should be applied for 2.z, choke and Kill hoses.
APIRP 17B sheuld be applied for e g cement hoses, mud rotary
I'. se, mmd booster hase.

har of the 1 spectfications grwen above should be applied for
other critical hoses, as applicabla,

—g-z-d—-pf-—G-u-i-d-2-z-c-a--n-0-t-a--

307 Flextble hoses and nop-merzllic expapsion joints for
flammakle fluids systems have o qualify 2 fire endurance test
according to IMO Feas. A 753(18) or eguivalear.

The flexible hosa has to maitain itz integrity and functicnal
proparties for the same peried as reguired for the tof:zl piping
system and components. Fef. also DV-05-D01 Ch 2 Sec.2
BE500.

E 400 Valves and other piping parts

401 Screwed-on valve bounpets shall not be used for valves
with nominal dizmeter exceeding 50 mm.

402 Screwed-on valve bonnets shall be secured against loos-
aning when the valve iz oparated.

402 Indicators shall ke provided to show open and closad
position of wvalves.

404  Clozing time of valves shall be selected such thar detr-
mental sireszes due to hydranlic hammering do not ocour in
piping.

405 Piping pams pot coverad by recognised standards shall
be demonstrated and decumented as suitable for their intended
uze. Drawings shall be supported by stress caloulations. Appli-
caton, type of medium, design pressure, temperature rapge,
materials, and other design parsmeters shall be mndicated. If the
piping parts have a complicated confizuraton that makes the-
oretical calculatons unreliable, cerdf fed protofype proof test
reports may be applisd to demonstrate their snimability for the
intandad use.

E 500 Piping connections

201 Thke vumber of detachable pipe conpections shall be lim-
ited to those, which are pecessary for mounting and disman-
tling. The piping connscrions shall be m accordance with the
zpplied code or standard, or shall be otherwise demonstrated as
suitable for their intended nsa.

202 JYoints of pipes with outer dizmeter of 51 mm and above
shall normally be made by butt-welding, flanged, or screwed
nwicn where the threads are not part of the sealmg. Joiors for
smaller sizes, and which are not intended for corrosive fluids,
mazay be wealded or screwed and seal welded. Tapersd threads
and double hire or compressien joints shall be justified on a
case by case basis

503 If the piping system is rated at 207 bar (3000 psi) or
above, ordinary threaded (Le. MPT) connectons shall not be
used for mud system, choke and kill system, cement systam or

DET MORSEE VERITAS
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DNV Offshore standard E101 (viser Mises 60 % krav)

Offshore Standard DNV-05-E101, October 2008
Ch.2 Sec.3 — Page 27

SECTION 3
PIPING
A. General — 0.8 = minhmuam tensile strength of the material ().
A 100 Application The equivalent combined swess as defined by Voo Mises 1s:
101 Piping inclndes:
— pipes = 0. ?l:l?,"l[ g IFI.:I:— (o= CI':I: o= LTI.;I‘
— flexible piping such 25 expansion element snd flexible
bhoses -
— other parts such as valves and fimings Where
- E.E;EE& c?ﬂﬁgaﬁu;ﬁg:i:;:ﬁ?i;mnemuni’ bolted A = equivalent (Von Mises) combined smass
|t e (] b B = Bl
— hangers and support brackets. L] = circumferential or hoop siress
5 = longimdina] or axial stress
ol = radial stress.
B. Piping Design Cuidance note:
The caloulations sz o And o, may be bazed on Lama's equations
B100 General for cylinders.
101 Piping systems used for safs operanon of the unir shall . .
---s-o-d---of—-G-n-i-d-2-p-c-e---z=-o-f-a-—

normally be separate from piping systems nsad for ddlling and
wall testing operations. If cross conneactions for drilling orwall
testing operations are necessary, non-remrn valves or other
equivalent mezns for sveiding pessible contamination of the
safe system by the hazardous medium shall be fimed.

102 For piping not covered by the applied recoznized codes
or standards, 3 combived stress caleulation as specified in 200
may be nsed.

103  Felevant factors and combinations of factors shall be
taken into account for the design evaluation of possible failure
modes such as, but not limited to:

— corrosion/erosion fypes

— wibration, hydranlic hammer

—  pressure pulsations

— abnommal teIperanre eNTemes

— impact forces

— leskages.
Guidance note:
Further guidance for general piping design is available in ANSL
ASMEEIL3

----o-d---of---F-z-i-d-a-p-c-e-—o-o-t-e-—

104 Sizing of piping or tubing downstream of PS5V s or other
open ended piping system shall take into account expected
prassure gradients during operaton of the svatems.

Guidance note:

(One diameter nominal size larger for the downsiream piping rel-
ative 1o the npsiream pipme is Teco d.

----o-d---of---F-z-i-d-a-p-c-e-—o-o-t-e-—
B 200 Hard piping design
101 Piping caloulations shall ensure that pipes have the nec-

essary strength (ie. strength thickness) throughour their oper-
ational life.

102 Where a combined smess calonlation accerdnz o Von
Mlises” theory is applied. the equivalent combined stress at any
point of the piping wall shall not exceed 0% of the minimum
specified vield srength of the material.

The mininmm vield strengih (o7 of any materal skall be tzken
as the lesser of:

—  minimum upper vield swength
— vyield strength at 0.2% offzer

03 The minimmm design wall thickpess (1) of all piping
shall inchade allowances for:

— hbepding, z2e 206
— threads, see 207
— corrosion, see 208
— erosion, see 210,

104 The mimimum wall thickness of 3 straight or benr pipe
shall not be less than:

[ = ip+ allowances.

105 If pipes are to be bent, the mivnmun wall thickness
before bending shall not be less than-

t=1;+h
Where
tp = strength thickness (as caloulated from 202, or
applied recognised standard)
b = bendmg allowance.

M6 Bending allowance
In cases where the allowance for bending, b, is not determuined
by a8 more accurate method, or where the bending procedurs

does not include conmol of the wall thickness, the allowanca
shall not ba less than:

1 D
P35 R
where
R = means rading of the bend in rom
]1:% = the bending rano

Where the bending rano is not available, this ratio will be taken
equal to 1:3.
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Materialsertifikat for AISI 4130

Ordrenr:
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GRADE 4130 TO TDAS15-4130 REVE/ASTM AS19
CORUS ENGINEERING STEELS
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Type of Melting Process: EAF - LF - VD - CC 5602400
& Total Weight: 2.258 Tonnes Total Iength: a5.51 MEs
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BpD.2 €01 W/MM 3Q
Rm : 830 M/MM 50
AR 29.0 %
Z® &5 %
Hardness Tesating : Standard Hardness Tast
Rockwell C 22 HRC
Impact Testing - Longituodinal
Tested te ASTM A370
Test Piece Size: 10mm x 10mm
Test Temperature : -50 Deg C
Impact Testimg : 117 114 1158 J Ave : 118 J
Lateral expansion : 1.11 mm 1.29 mm 1.08 mm
Puanch: WQBBO |/ T660-2 DEG C
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Okonomiske utregninger for Super Duplex vs AISI 4130

Hvis Super Duplex skulle velges er de ekonomiske fordelene vist her.

Info fra Aker Kverner: [16]

Rorlengde

Antall sveis

Utvendig areal/m pa et 5 ror

Overflatebehandlings kostnader.

NDT kost.pr sveis

Tid pr. sveis for sveiser AISI 4130 (22,0 mm)

Tid pr. sveis for sveiser Super Duplex (12,7 mm)
Varmebehandling: (70 % prefabrikasjon og 30 % installasjon.)
Arb.kost/time

Overflatebehandlings kostnader.

AISI 4130 0,5 x 600 x 500

Super Duplex

NDT kostnader.

AISI 4130 2x 600 x 1000  (for og etter gloding)
Super Duplex 600 x 1000  (etter ferdig sveis)

Sveise kostnader.
AISI 4130 7 x 600 x 500
Super Duplex 3 x 600 x 500

Varmebehandling (gleding).
AIST 4130 (22 mm) 4000 x 500

Super Duplex (12,7 mm)
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620 m.

600 stk.

0,5 m?

600 NOK/m
1000 NOK
7 timer

3 timer
4000 timer
500 NOK

150 000 NOK
0 NOK

1200 000 NOK
600 000 NOK

2100 000 NOK
900 000 NOK

2 000 000 NOK
0 NOK



Hﬂi AKER KVERNER

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

65



	1. Innledning
	1.1 Aker H6e halvt nedsenkbar borerigg
	1.2 Meningen med boreslamsystemet

	2. Stempelpumper 
	3. Systembeskrivelse av boreslamsystemet
	3.1 Innsug siden
	3.2 Høytrykk boreslampumper
	3.2.1 Pumpe enden
	3.2.2 Motorsiden

	3.3 Samlestokk på høytrykksida
	3.4 Boreslamprøver
	3.5 Funksjonsbeskrivelse
	3.5.1 Normal operasjon
	3.5.2 Spesial operasjoner

	4.2 Aker Kværner metoden
	5.1 Alternativ pumpeløsning (NOV) National Oilwell Varco HEX 240
	5.1.1 Generelt
	5.1.2 Motorsiden
	5.1.3 Pumpe enden

	5.2 Alternativt material for høytrykk rørside (Super Duplex)
	5.2.1 Standarder
	5.2.2 UNS S 32550 (Super Duplex) 


	6. Alternativ VS eksisterende pumpeløsning
	6.1 HEX 240 og Wirth 2200 opp mot NORSOK ΙΙ standarden
	6.2 Økonomiske beregninger
	6.3 Sammenligning av vekt og gulvareal  

	7. Veggtykkelse for rørsystemet
	7.1 Beregningsformler
	7.2 Spenningsberegning for AISI 4130 
	7.3 Minimum veggtykkelse
	7.4 Økonomiske betraktninger (ANSI B31,3 mot Mises) 
	7.5 Prissammenligning av AISI 4130 og Super Duplex: 

	8. Førstegang oppstartsbeskrivelse av HP pumpe A
	9. Diskusjon
	10. Konklusjon
	11. Referanser
	12. Vedlegg
	Tabellen som er vist her er hentet fra kompendiet til faget KON 001 – Produksjonsvennlige rørkonstruksjoner, regler og beregninger.
	Tabell B2.1 (Tabell for minustoleranse.)

