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Forord 

Denne bacheloroppgaven er skrevet som den avsluttende delen av min utdanning i Allmenn 
maskinteknikk ved Institutt for Maskin- og Marinfag (IMM) ved Høgskolen på Vestlandet 
(HVL). 
 
Oppgaven var gitt av Professor Boris V. Balakin ved HVL i samarbeid med Gleb Pisarev, 
senior prosessingeniør fra OneSubsea – A Schlumberger Company.  
 
Oppgaven er gjort i samarbeid med maskiningeniørstudent Samer Alghazi som har skrevet en 
separat rapport. Våre rapporter er stort sett like, men Alghazi har et større fokus på lekkasjer 
som funksjon av termiske betingelser. 
 
Vi ønsker å takke alle som har hjulpet oss i dette prosjektet, spesielt ønsker vi å takke Boris 
V. Balakin for god støtte og hjelp underveis.  
 
Vi ønsker også å takke masterstudent ved UiB, Otto Andreas Moe, for å ha bidratt med 
viktige opplysninger og bilder til dette prosjektet.  
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Sammendrag 

I dette prosjektet er det brukt simuleringsprogrammet FluidSIM som et verktøy for å kunne 
simulere en digital modell av et eksisterende hydraulisk system. Målet med denne modellen 
har vært å kunne simulere hypotetiske lekkasjer langs et undervannsrør.  

FluidSIM har mulighet til å gi oss kontinuerlig med prosessparametere fra dette digitale 
systemet, til en hver tid. I motsetning til det faktiske systemet som ikke vil kunne gi dette på 
grunn av ulike begrensinger. 

Hovedfokuset har vært å studere oppførselen til dette digitale systemet ved å analysere data, 
som hvordan trykket endrer seg i løpet av tid, avhengig av størrelse og plassering til en 
eventuell lekkasje. 

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

Ved større forbedringer kan en slik modell fungere som et virkelig varslingssystem. 
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Abstract 

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. 

FluidSIM can continuously provide us with process parameters from this digital system at any 
given time. Unlike the actual system that will not be able to provide this due to various 
limitations. 

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 rørnettverk i verden vil trolig bare fortsette å ekspandere i fremtiden. Stadig 
flere utbygginger og prosjekter krever store nettverk av rør for utvinning og transport av blant 
annet olje og gass. Enkelte nettverk kan bestå av milevis med rør både på land og under vann. 
Rørene kan bestå av flere tusenvis av rørsegmenter som er koblet sammen i flere ledd.   
 
Dersom det skulle oppstå lekkasjer et sted langs disse rørnettverkene kan det være vanskelig å 
lokalisere dem. Det å oppdage lekkasjer under vann kan være litt vanskeligere enn de som 
eventuelt forekommer på land. Å kunne oppdage dem i tide kan i bestefall kunne forhindre 
fatale miljøkatastrofer som følge av utslipp.  
 
Det finnes allerede mange løsninger for lekkasjedeteksjoner på markedet i dag, noen fungerer 
bra men kan ha visse begrensinger. [1]  
Det er ikke mulig å ha ubegrenset med sensorer mellom plattform og havbunnen, derfor kan 
et simuleringsprogram komme til nytte ved at den kopierer verdier og oppførsel av det 
faktiske systemet.  
 
FluidSIM er programmet som vil bli tatt i bruk for å simulere hypotetiske lekkasjer. Det å 
kunne simulere hydrauliske systemer på et dataprogram vil lettere kunne gi oss en indikasjon 
på hvor en eventuell lekkasjene kan befinne seg i virkeligheten. Ved hjelp av konstante 
målinger og verdier vil det kunne gi oss svar i form av grafer og matematiske funksjoner. 
  
Ved å ta i bruk dataprogram som FluidSIM, kan det i bestefall være med på å eventuelt 
forhindre nye lekkasjer ved at simuleringsprogrammet er et skritt foran det faktiske 
hydrauliske systemet. På denne måten vil en få en indikasjon på når en lekkasje er i ferd med 
å oppstå. 
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3.   Ordliste	
  
 
Ord Forklaring 

 
Skjematikk Teknisk tegning av en hydraulisk krets 

 
Barrierevæske Mineralolje 

 
Database Organisert samling av data 

 
Rørbend 
 
Solenoid 
 
Fluidport 
 
State diagram 
 
Stigerør 

Bøyd rør med en vinkel 
 
Spole som brukes som elektromagnet 
 
Åpning for fluidstrømning i akkumulatoren 
 
Tilstandsdiagram for instrumenter 
 
Rør som frakter olje mellom plattform og 
oljebrønn på havbunnen 
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4.   Analyse	
  

4.1   Teoretisk	
  bakgrunn	
  

4.1.1   Hydraulisk	
  skjematikk	
  og	
  datablad	
  
I samarbeid med intern veileder fra Høgskolen på Vestlandet og ekstern veileder fra 
OneSubsea har vi fått oppgitt den nødvendige informasjonen og verdiene som vi trenger for å 
kunne simulere systemet i FluidSIM. Vi har fått tildelt en skisse av en skjematikk (vedlegg 2) 
av et allerede eksisterende hydraulisk system, og flere datablad (se vedlegg) med oppgitte 
verdier av de forskjellige komponentene i systemet. Sammen med intern veileder har vi 
kommet frem til den beste simuleringsmodellen i FluidSIM. 
 

4.1.2   FluidSIM	
  
Et verdensledende simuleringsprogram hvor det er mulig å designe kretsdiagram innen 
pneumatikk og hydraulikk. Det er også mulig å lage digitale- og elektriske kretser. Det tilbys 
læringsbaserte kilder som tekst, bilder og videoer for en enklere innføring i programmet. Alle 
funksjonene i programmet samarbeider kontinuerlig og kan gi interessante data i form av 
verdier og grafer. Programmet gir detaljerte symboler og parametere av de forskjellige 
komponentene.  [2] 
 

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

4.1.4   Database	
  
For å kunne samle og organisere all nødvendig data vi får ut av FluidSIM må vi lagre alt i en 
database. Her har vi valgt å bruke dataprogrammet Microsoft Office Excel for å kunne samle 
alle resultatene i 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 stasjonær, 
inkompressibel strømning langs en strømlinje. Den kan også benyttes for ikke-stasjonære 
strømninger uten store feil dersom endringene skjer langsomt. [4] 
Bernoulli’s ligningen kan skrives slik når man har to vilkårlige punkt på samme strømlinje. 
 

𝑃"
𝜌 +

𝑣"&

2 + 𝑔𝑧" =
𝑃&
𝜌 +

𝑣&&

2 + 𝑔𝑧& 

 
Hvor v er volumstrømhastigheten ved et punkt langs en strømlinje, 𝜌 er fluidets tetthet, z er 
høyden av punktet over et referansenivå, P er trykket ved et valgt punkt og g er 
akselerasjonen på grunn av tyngdekraften. [5] 
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Ligningen kan bli sett på som et utrykk av den mekaniske energibalansen, hvor første leddet 
representerer strømningsenergien, den andre tilsvarer den kinetiske energien og tilslutt den 
potensielle energien.  
Utrykket kan bli formulert slik at summen av de kinetiske-, potensielle- og strømnings-
energiene av en fluidpartikkel er konstant langs en strømlinje under en stasjonær strømning 
når kompressibilitets- og friksjonseffektene er neglisjerbare. [6] 
 

 
Figur 1: Strømning i et strømrør [4] 

 

4.1.6   Hydraulisk	
  akkumulator	
  
En akkumulator er en oljehydraulisk komponent som er i stand til å lagre og ta imot potensiell 
energi. Akkumulatoren er en beholder som bevarer et oljevolum under trykk og kan frigi 
denne energien når det behøves.  
 
De mest sentrale bruksområdene til en akkumulator er:  

•   Kan bli brukt som en ytterligere kilde for energi. Spesielt i systemer hvor det kreves 
stor tilførsel av energi i en kortere periode.  

•   Kan virke som en nød-energikilde i systemer hvor bestemte operasjoner skal 
gjennomføres dersom det oppstår svikt i pumpe eller drivkilde. 

•   Den virker som en demper for trykkstøt og variasjoner i trykk. 
•   Kan virke som en lekkasjekompensator. 

Det fins flere forskjellige typer akkumulatorer. De mest vanlige typene er vekt, fjær og 
gassakkumulatorer, det er også mulig å ha kombinasjoner av disse slik som sett på figur 1. 
 
Gassakkumulatorer er som regel ladet med nitrogengass. Under oppladningen vil gassen bli 
komprimert som følge av at oljen er under trykk. Således vil gassen ekspandere når 
akkumulatoren avgir energi og skyve ut oljen. Oljestrømmen er regulert ved hjelp av 
forskjellige ventiler i det hydrauliske systemet. [4] 
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Figur 2: Prinsippskisse av ulike akkumulatortyper [4] 

 
En gassakkumulator er vanligvis forladet med et spesifikt trykk 𝑃" som sørger for å holde 
oljen ute ved hjelp av et separasjonselement, som for eksempel et stempel. Ved dette stadiet er 
det ingen fluider inne i akkumulatoren, og nitrogengassen som er under trykk sørger for å 
holde stempelet helt over på fluidport-siden og stenger dermed tilførselen av olje. Ved dette 
stadiet er volumet av gassen 𝑉" som er totalvolumet av akkumulatoren, og anbefalt 
forladningstrykk bør være 𝑃" ≈ 0.9𝑃&. 
 
𝑃& som er minimum arbeidstrykk, bør være høyere enn forladningstrykket for å hindre at 
separasjonselementet treffer fluidporten hver gang væsken slippes ut. Når arbeidstrykket blir 
høyere enn forladningstrykket vil oljen begynne å komprimere gassen inne i akkumulatoren 
ved at den flytter separasjonselementet bort fra fluidport-åpningen og dermed tillater 
innstrømning av olje. Ved dette stadiet er volumet av gassen 𝑉& når akkumulatoren er fylt med 
det minste tillatte oljevolumet. 
 
Ved 𝑃0 er akkumulatoren ladet til det til det maksimale arbeidstrykket. I dette stadiet er den 
maksimale mengden av et oljevolum som akkumulatoren kan holde nådd, og gassen er 
komprimert til det minste gassvolumet ved at oljen utøver en kraft på stempelet. Volumet av 
gassen er nå 𝑉0 når akkumulatoren er fylt med det største tillate oljevolumet. En anbefaling er 
at 𝑃0 ≈ 2𝑃&. For å finne nyttevolumet, som vil si disponibelt oljevolum kan den finnes ved 
∆𝑉 = 𝑉& − 𝑉" slik som vist i figur 3. [7] 
 

 
Figur 3: Størrelser 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 
representasjon av en 
hydraulisk pumpe 

Radiell 
stempelpumpe 

•   Relativ stille 
•   Høy belastning 

ved lave 
hastigheter 

•   Høy 
virkningsgrad 

Trykk: 200 [Bar] 
Strømning: 1.8 3

456
 

2 
 

Tilbakeslagsventil Denne sørger for at 
væsken kun flyter fra 
A til B og ikke 
motsatt. 

Hydraulisk motstand: 
0.26796 9:;⋅456=

35>?;=
 

3 

 

Filter Fanger opp partikler 
for å holde det 
hydrauliske systemet 
fri for dem. 

Hydraulisk motstand:  
1.8519 9:;⋅456=

35>?;=
 

4 
 

Kuleventil Manuelt styrt ventil Hydraulisk motstand: 
0.024202 9:;⋅456=

35>?;=
𝑐 

5 
5.1 
5.2 

 

Retningsventil 2/2 Det er installert en 
normalt åpen 
retningsventil som 
styres av den 
elektriske 
trykksensoren. 

Hydraulisk motstand: 
0.951181	
   9:;⋅456=

35>?;=
 

6 
6.1 
6.2  

Trykksensor En sensor som styrer 
en bryter etter ønsket 
trykk 

 

7 

 

Høytrykksakkumulator Denne har i oppgave 
å fylle 
lavtrykksakkumulato
rene. 

Volum: 15 [liter] 
Arbeidstrykk: 
181-151 [bar] 

8 
10 
19  

Hydraulisk motstand Representerer en 
motstand for 
oljestrømningen som 
kan være et bøyd rør 
eller en tverrsnitts-
overgang. 

Hydraulisk motstand 
måles i 9:;⋅456

=

35>?;=
 

9 
13 

 

Teoretisk 
strømningsmåler 

Et instrument som 
måler et væskevolum 
som følge av tid. 
Denne eksisterer ikke 
i det faktiske 

Hydraulisk motstand:  
10FG 9:;⋅456=

35>?;=
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Figur 4: Liste over komponenter brukt i FluidSIM [7] 

 

systemet, og i 
FluidSIM har den 
ingen hydraulisk 
motstand. 

11 
 

Manometer Måler trykket for 
væsken i røret 

Måler i bar som vist i 
[17] i skjematikken 

12 

 

Lavtrykksakkumulator Deres oppgave er å 
levere væske til 
multifase-pumpen. 

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

14 
 

Strupeventil Denne ventilen er 
normalt stengt og 
brukes til å simulere 
en lekkasje til en 
ønsket strømning. 

 

15 

 

Tank En tank med et 
uendelig stort volum 

 

16 

 

Trykkbegrensningsvent
il 

Når denne justeres til 
et visst trykk, så vil 
den åpne når trykket 
er nådd og endre 
strømningsretningen 
til tanken. 

 

17 
 

Sanntidsdata for 
innløpstrykksventilen 

Leses av for å pause 
systemet ved ønsket 
trykk 

 

18  Rør/Tank FluidSIM har ikke en 
funksjon for en tank 
der den hydrauliske 
oljen kan gå både inn 
og ut av den. 

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

19 

 

Hydraulisk motstand Ettersom 
utløpsstrømningen 
skulle være 0.5 
(liter/time) måtte det 
installeres 18 stykker 
for å få riktig verdi. 
Uten dem ble det en 
mye høyere verdi. 

 

20  Trykkmålingssystem Etter tanken [18 i 
skjematikken] går 
væsken inn i en 
pumpe, det vil si en 
hydraulisk motstand. 
Det er dette vi prøver 
å gjenskape i 
FluidSIM. 
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Figur 5: H
ydraulikkskjem

a tegnet i 
FluidSIM

 og tabell over kom
ponenter 

 R
eferanse 

num
m

er 
 

1 
H
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4.2.3   Styringslogikk	
  
 
I dette systemet er pumpens oppgave å lade høytrykksakkumulatoren opp til et trykk på 181 
bar, og deretter stoppe. Dette skjer ved hjelp av [5.1] retningsventilen som er styrt ved hjelp 
av et signal fra trykksensoren [6.1]. 
 
Høytrykksakkumulatorens hovedoppgave er å levere væske under trykk til 
lavtrykksakkumulatorene via en struping [8] på 1 mm. Når trykket i høytrykksakkumulatoren 
går ned til under 151 bar, så vil da retningsventilen [5.1] åpne opp for å la pumpen lade opp 
akkumulatoren opp til 181 bar, og deretter stenge igjen. 
 
Retningsventilen [5.2] gjør samme oppgave mellom høytrykksakkumulatoren og 
lavtrykksakkumulatoren, der ventilen stenger når trykket i lavtrykksakkumulatoren når 56 bar 
og åpner igjen for å slippe trykket fra høytrykksakkumulatoren når trykket går ned til 40 bar i 
lavtrykksakkumulatoren. 
 
Retningsventilen opereres ved hjelp av en solenoid poppet valve 2/2 (Vedlegg 4). Det er 
installert to solenoider på hver side av retningsventilen som sørger for å åpne og stenger 
ventilen ved hjelp av magnetiske krefter. 
 

4.2.4   Simuleringsdata	
  
 
Etter å ha tegnet ferdig skjematikken i FluidSIM er det mulig å velge hvilke instrumenter man 
ønsker å overvåke ved å bruke en funksjon som kalles State diagram som vist under i figur 6.  
I State diagrammet er det mulig å velge ulike innstillinger slik som vist i figur 7 for 
innløpstrykket. 
 
Fra instrumentene som er valgt til å overvåkes, blir det laget det en tekstfil med data som blir 
lagret i en ønsket mappe. Diagrammet som ble generert i State diagrammet samtidig som 
FluidSIM kjørte, gjenskapes i Excel ved hjelp av dataene som ble generert av de overvåkte 
instrumentene. 
 
Analyseringen av dataene går ut på å se på stigningstallet, altså hvor raskt trykket faller i 
innløpstrykket [11 i skjematikken] når man har lekkasjer av diverse størrelser av den 
gjennomsnittlige utløpsstrømningen, og avstand fra når stigerøret treffer havbunnen til den 
når multifase-pumpen. 
 
Under simuleringen noteres det ned størrelsen på lekkasjen, avstanden og tidspunktet i grafen 
hvor lekkasjen startet. Årsaken til dette er at en lekkasje på 10% fra gjennomsnittlig 
strømning som simuleres på avstanden 5000 m, så trengs det minst to sykluser, en der man 
har en lekkasje og en uten lekkasje. 
 
Syklusen der man ikke har en lekkasje vil være en mal for når systemet fungerer problemfritt, 
den vil også ha et stigningstall som kan kalkuleres og sammenlignes med stigningstallet for en 
syklus med lekkasje på 10%, 15%, 20% osv. 
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Figur 6: State diagram 

 
 
 
 

 
 

Figur 7: Innstilinger til State diagram 
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4.2.5   Simuleringshastighet	
  
 
Første simulering ble kjørt for å se etter en forbindelse til stigningsvinkelen når det ikke var 
lekkasje, og stigningsvinkelen for oppfyllingsfasen. Det var enkelt å se at oppfyllingsfasen 
ikke kunne brukes til observering av noe som helst fordi man enkelt kan se i figur 8 at denne 
1. syklusen tar lengre tid enn 5. syklus når det ikke er lekkasje. Oppfyllingsfasen har en 
mindre stigningsvinkel enn når man ikke har lekkasje, dermed ignorer vi all data som 
forekommer før andre toppunkt.  
 

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

 
Materialet for sammenligning vil være stigningstallet for 3. syklus som vil være 
observasjonen av lekkasjen, og 5. syklus hvor det ikke er noen lekkasje. Tiden for hver 
syklus, inkludert 1. syklus for oppfyllingsfasen er vist i figur 9. 
 

Syklus [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 3.9 

 
Figur 9: Tiden som brukes for hver syklus, fra samlet.xlsx, side «01 av 11 - 10 - rad:109» 

 
I FluidSIM er det mulig å velge hvor raskt PC-en skal simulere prosessen. Når programmet 
ble konfigurert til å simulere prosessen på raskest mulig måte (1000 ganger raskere, som vist i 
figur 10) så kunne den aldri simulere raskere enn 200% uansett hvor kraftig PC-en var.  
 
Dette vil si at den kraftigste PC-en brukte minst 2-2.5 time for hver simulering og for to av 
PC-ene kunne det simuleres til 150% mens den 3. PC-en kunne simulere til 80%. 
 
Ved hver simulering er det snakk om minst 3 sykluser, dette gjelder for 10% og 15% 
lekkasjer. Disse tok omtrent 2-2.5 time. 
Ved 20%, 25% og 30% lekkasjer som ble tatt sammenhengende for 2 avstander av gangen ble 
det totalt 6 timer med simulering fordi det var 8 sykluser per simulering. 
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Noen av årsakene til at simuleringene bruker lang tid kan være: 
 

•   Programmet var ikke oppdatert til nyeste versjon i den kraftigste PC-en tilgjengelig. 
•   FluidSIM eksisterer kun i en 32-bit-program-versjon og vil uansett ikke kunne 

simulere noe raskere. 

 
 

 
Figur 10: Simuleringshastigheten som ble brukt på alle PC-ene. 
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4.2.6   Fremgangsmåte	
  i	
  FluidSIM	
  
 
Tabellen under viser en oversikt over gjennomførte simuleringer samt fremgangsmåte. 
 
Avstand 𝒎  Antall simuleringer Størrelse på lekkasje i form av % (av 𝑸𝒂𝒗𝒆𝒓𝒂𝒈𝒆) 
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 gjennomførte simuleringer 

 
Det ble antatt at utløpsstrømningen skulle være 0.5 liter time rett før systemet «automatisk» 
måtte trykkes opp igjen til 48 bar. Seinere ble det kjent at denne verdien var den 
gjennomsnittlige utløpsstrømningen. Dette ble kjent etter at skjematikken var ferdig tegnet og 
testet.  
 
I systemet i FluidSIM ble 0.5 liter time målt som den laveste verdien i utløpsstrømningen i 
syklusen når en simulering ble kjørt med ingen lekkasje. Dette var et avvik som kunne ses 
bort fra ettersom det ble oppdaget etter at mesteparten av simuleringene var gjennomført. 
 
Den høyeste strømningen som ble målt var på 0.924 liter time og den laveste på 0.5 
liter time. Dette vil si at den gjennomsnittlige strømningen da ble 0.714 liter time.  
 
Det ble deretter laget en tabell på hvor mye strupeventilen [14 i skjematikken] skulles justeres 
på for hver lekkasjeprosent som skulle simuleres, slik som vist i figur 12. Dette ble gjort på de 
ulike avstandene det ble valgt å kjøre simuleringer på. 
 
 
Prosent lekkasje Strømning (liter/time) Strømning (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 lekkasjestrømninger til strupeventilene. 
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I figur 13 er det et eksempel på hvordan det ble kjørt lekkasjesimuleringer i FluidSIM ved 0 
og 2000 meter langs stigerøret under vann.  
 

 
 

Figur 13: Lekkasjesimulering i FluidSIM 

 
I modellen i FluidSIM ble det tegnet strupeventiler [14 i skjematikken] langs hele stigerøret 
for å simulere lekkasjer. I FluidSIM er det mulig å forandre innstillingene til strupeventilene 
slik at man kan velge hvor stor lekkasjen skal være i liter minutt som vist i figur 14. 
 
 

 
Figur 14: Strupeventilen når det simuleres en 10% lekkasje. 

 
Innløpstrykket som er generert fra lavtrykksakkumulatorene, [17 i skjematikken] brukes til å 
observere syklusene. Når trykket er på det laveste ved 40.000 bar, så blir prosessen satt på 
pause og en ny lekkasje startes ved å øke strømningen i strupeventilen, eller stoppe 
strømningen og starte en ny et annet sted, eller stoppe lekkasjen totalt. 
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4.2.7   Framgangsmåte	
  i	
  Excel	
  
 
Simuleringsdata som FluidSIM genererer blir videre kopiert til Excel, som her blir gjort om til 
en lik graf som først var opprettet i FluidSIM. Resultatet er en graf som har en syklus mellom 
toppene, og en simulering av en 30% lekkasje vil ha en mindre periode (bredde målt i tid (s)) 
enn en syklus når vi ikke har en lekkasje som vist i figur 15. 
 
Motsatt er det for stigningstallet, for når man har et lite stigningstall så vil det si at det tar 
lengre tid for en hel syklus, i motsetning til når man har en lekkasje. 
 
Under analysering av stigningstallet blir ikke toppene på grafen tatt med fordi systemet er i en 
oppfyllingsfase. Analyseringen av syklusene begynner fra 45.7 bar til 40.01 bar, dette er fordi 
simuleringen pauses ved 40.000 bar for å stenge lekkasjen ved hjelp av strupeventilen [14 i 
skjematikken].  
 
Videre vil det startes en ny lekkasje enten i en høyere lekkasjeprosent et annet sted, eller 
analysere for ingen lekkasjer før systemet må trykkes opp igjen til 48 bar, som vil si starten på 
en ny syklus. 
 
 

 
Figur 15: Forskjellige sykluser fra samlet.xlsx, side «06 av 11_5000m» 
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I figur 16 har man et eksempel av samlet data for ingen lekkasje, 10%, 15%, 20%, 25% og 
30% lekkasjer i en graf. 
 
 
 

 
Figur 16: På bildet ser vi at i snitt så startes analyseringen av lekkasjene fra samme punkt. 

 
 
I figur 17 ser man grafen for kun ingen lekkasje. Grafen og trendlinjefunksjonen viser oss 
stigningslinjen der stigningsvinkelen kalkuleres som: 
 

𝑎𝑡𝑎𝑛F"(49.675) 	
  = 	
  −0.02289 
 

Noe som også kalkuleres i Excel ved hjelp av «SLOPE» funksjonen for å være helt sikker på 
at stigningstallet er riktig og at grafene stemmer med dataene som ble plukket ut for grafen 
ved analysering. 
 
For å finne stigningstallet brukes funksjonen «=SLOPE (𝛥𝑡𝑟𝑦𝑘𝑘, 𝛥𝑡𝑖𝑑)». 
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Figur 17: Graf over ingen lekkasje fra samlet.xlsx, side «06 av 11_5000m» 

 
 

4.3   Feilkilder	
  

4.3.1   Temperaturforskjell	
  	
  
FluidSIM kan ikke ta med den gradvise temperaturforandringen som vil forekomme. Det er 
kun mulig å velge én temperatur for hele systemet. Oljen er satt til å være en temperatur på 40 
grader celsius med en kinematisk viskositet på 5 mm& s. 
Det vil blant annet gå energi tapt fra systemet og ut til omgivelsene. Nedkjølingen som 
foregår i oljereservoaret vil også spille en rolle. [4] 
Det er åpenbart at temperaturendringene som forekommer i det faktiske systemet vil ha en 
påvirkning på tettheten til oljen samt viskositeten. Densiteten til en væske vil blant annet 
synke med økende temperatur. Dette er noe vi helt enkelt må se bort ifra da vi ikke har fått 
oppgitt viskositeten til oljen ved flere temperaturer. 
 

4.3.2   Kompressibilitet	
  
Volumet til væsken vil synke dersom trykket øker. 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 væske. Med andre 
ord, så gir den forholdet mellom endring i trykk og den relative volumendringen denne 
medfører. Jo høyere verdi K har, jo mindre blir volumendringen på grunn av trykkøkning [8]. 
Kompressibilitetsmodulen er definert ved 

𝐾 = −𝑉
𝑑𝑝
𝑑𝑉 

 
Ved å beregne resultantkompressibilitetsmodulen kan man se om det er volumendringer som 
følge av utvidelse av stigerøret. Dette er noe vi må se bort ifra da vi ikke har fått de 
nødvendige opplysningene til å regne ut dette.  
 

4.3.3   Trykktap	
  
Det er ikke oppgitt antall rørbend som eksisterer i systemet, samt vinkler på dem. Det er heller 
ikke oppgitt eksakt lengde på alle rørene. Det vil kunne oppstå trykktap som følge av bend, 
overganger og rette rør osv. Her vil det dermed ikke være mulig å kalkulere hva det totalet 
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trykktapet i systemet ville ha blitt. Trykktapet i retningsventiler, filtre, og tilbakeslagsventil 
har vi kalkulert trykktapet for, ettersom de nødvendige verdiene for disse var gitt. Samt tap 
ved utløp og innløp fra rør til tank (beregninger vedlegg 1).  
 

∑∆Ρ	
  𝑡𝑎𝑝 = ∑∆Ρ	
  𝑡𝑎𝑝	
  Α +	
  ∑∆Ρ	
  𝑡𝑎𝑝	
  Β +	
  ∑∆Ρ	
  𝑡𝑎𝑝	
  C 
 
Ved hjelp av denne likningen kan man se at det totale strømtapet vil være avhengig av at man 
vet tapet ved: 
 

A.   som representerer tap i rette rør 
B.   som er tap i rørbend, overganger, innløp og utløp osv.  
C.   som er tap i retningsventiler, filtre, kjølere osv. [4] 

 

 

4.3.4   Hydrostatisk	
  trykk	
  
Tyngdekraften vil ha en innvirkning på trykket i væsken. Trykket vil øke dersom 
høydeforskjellen øker. [4] Dette kan man se ved 
 

∆𝑃 = 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ Δℎ 
 

FluidSIM kan ikke ta hensyn til høydeforskjeller, da den kun kan simulerer i et plan. Dermed 
kan den ikke simulere høydeforskjellen fra plattformen og ned til havbunnen. Ved å manuelt 
kalkulere trykktapet som følge av en høyde på 209 meter (beregninger vedlegg 1) så er det 
mulig å simulere dette trykktapet ved å justere på parameterne for komponentene under vann 
for å tilsvare dette tapet. Det er justerte på akkumulatorene og trykkmålingssystemene. 
 
En annen faktor som vil bli påvirket av hydrostatisk trykk er oljen. Temperaturen og 
viskositeten til oljen vil øke med stigende trykk. 
 

4.3.5   Trunkeringsfeil	
  
En trunkeringsfeil skyldes at en uendelig matematisk prosedyre blir tilnærmet med et endelig 
antall steg. Dette er en viktig faktor innen numerisk analyse og vitenskapelig databehandling. 
Dette kan føre til større feil som følge av upresise kalkuleringer på grunn av avkortede 
verdier. Det er mulig å estimere hva trunkeringsfeilen vil være ved hjelp av analyser og 
numeriske eksperimenter. Dette er noe vi har valgt å se bort ifra. [9]  
 

4.3.6   Instrumentfeil	
  
Feil på instrument kan være en viktig årsak til unøyaktighet. Forskjellen mellom målt verdi og 
den faktiske verdien kalles instrumentfeil. Presisjon og nøyaktighet til et måleinstrument kan 
være avhengig av tidvis kalibrering, gjerne målt opp mot en enkelt standard. Enkelte 
instrumenter kan være vanskeligere å kalibrere enn andre, så det å kunne eliminere 
instrumentfeil er ikke alltid like enkelt. [10]  
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4.3.7   Ideelle	
  forhold	
  
Resultatene vi får ut av FluidSIM i form av grafer vil antageligvis være mye jevnere enn de 
faktiske feltdata. Dette er fordi vi bare kan gjenskape de ideelle forholdene til det faktiske 
systemet, og ikke ta høyde for andre faktorer som kan variere og gi utslag på verdiene. 
Styringslogikken og strømningene vil antageligvis være mer jevn i FluidSIM enn i det 
faktiske systemet. Bølger i sjøen kan for eksempel føre til motstand i stigerør. Dermed for å få 
riktig utløpsstrømning må vi simulere flere motstander i FluidSIM får å få tilnærmet like 
verdier som de vi har fått oppgitt fra OneSubsea. Totalt måtte det legges til 18 hydrauliske 
motstander for å få riktig utløpstrømning.  
 

4.3.8   Tank	
  i	
  FluidSIM	
  
I det faktiske systemet eksisterer det en tank [18 i skjematikken] som ikke kan tegnes i 
FluidSIM. Dette er erstattet med to hydrauliske motstander kalkulert for en tank med diameter 
på 500 mm og en lengde på 1783 mm. I matematiske beregninger (vedlegg 1) ser man 
størrelsen på de hydrauliske motstandene som er kalkulert for trykktap ved innløp i rør fra 
tank og trykktap ved utløp av rør til tank. 
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5.   Resultat	
  
Resultatene er basert på en analysering av hypotetiske lekkasjer i et undervannsrør ved hjelp 
av simuleringsprogrammet FluidSIM. Vår modell er et forsøk på å lage en kopi av et faktisk 
hydraulisk system under ideelle forhold og på denne måten studere oppførselen til systemet 
under samtlige lekkasjer.  
 
Hovedfokuset har vært på å samle statistikk om hvordan trykket endrer seg i løpet av tid 
avhengig av størrelse og plassering til lekkasjen. 
 
Dersom det blir antatt at denne simuleringen er lik sanntidsdata fra det faktiske systemet, så 
vil dette si at det kan detekteres lekkasjer ved hjelp av et manometer ved innløpstrykket [11 i 
skjematikken].  
 
Som et fremtidig mål, så vil en liten endring i trykk kunne for eksempel utløse en alarm i 
form av en melding på en datamaskin der sanntidsdata genereres konstant, dersom det hadde 
oppstått en faktisk lekkasje. Dette er noe som gjør et inntrykk på denne type sensorer som 
baserer seg på å lese sanntidsdata for å oppdage lekkasjer. 
 
Det kunne vært ideelt å ha sammenlignet syklus tiden for deteksjon av lekkasjer i tillegg til 
stigningstallet. Men her ble tiden for knapp til å analysere ytterligere data, og det kan være et 
mål dersom det blir tid for ytterligere forbedringer. 
 
Vi har valgt å presentere to ulike grafer som viser forholdet mellom lekkasjeprosentene opp 
mot de ulike avstandene, samt en referanselinje som viser en ikke lekkasje. Årsaken til at 
denne ikke lekkasje-linjen varierer er at simuleringene ikke er kjørt kontinuerlig etter 
hverandre, og dermed har fått en ny stigningslinje for hver simulering. 
Videre vil det bli drøftet og diskutert betydningen av resultatene vi har funnet. 
 
I figur 18 vises data fra innløpstrykket [11 i skjematikken] ved hjelp av en graf. På denne 
måten er det enklere å se de forskjellige lekkasjene ved hjelp av stigningstallene 
sammenlignet mot stigningstallet for ingen lekkasje. Den viser også hvor enkelt eller 
vanskelig det er å oppdage de forskjellige lekkasje-prosentene samt ved hvilke avstander. 
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5.1   Lekkasjeprosent	
  mot	
  stigningsvinkelen	
  	
  

 
Figur 18: Graf som viser lekkasjeprosent opp mot stigningstallet når man har og ikke har lekkasjer. 
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5.1.1   Flere	
  lekkasjeprosenter	
  ved	
  ulike	
  avstander	
  
 
Fra figur 18 kan det tolkes slik at jo større avstanden er mellom stigningslinjen for ingen 
lekkasje, og stigningslinjen for hvilken som helst avstand ved en viss prosent lekkasje, jo 
lettere er det å oppdage lekkasjen. Dette er fordi når de to stigningslinjene er nære hverandre, 
så vil være vanskeligere å kunne se forskjellen mellom dem dersom man har en lekkasje eller 
ikke har en lekkasje.  
 
Helt i starten ved 0 meter, ser det ut til å være nær umulig å kunne oppdage en lekkasje på 
15%. Dette kan tolkes som feilaktig data, ettersom en lekkasje på 10% kan oppdages. Dersom 
vi retter i våre data og antar at ingen lekkasje-stigningslinjen vil gå parallelt med 0 meter 
linjen med avstanden mellom dem lik den avstanden mellom linjene når vi har en 10% 
lekkasje, så kan vi si at lekkasjer på 10%, 15%, 20% og 25% er veldig lett å oppdage i 
motsetning til 30% som ikke er mulig å oppdage ved avstanden 0 meter. 
 
Ved 2000 meter kan man se at lekkasjer på 10% og 15% er veldig vanskelig å oppdage. Dette 
er fordi ingen lekkasje-linjen og 2000 meter-linjen går parallelt opp til 15%. Linjene 
divergerer etter 15% og over, der avstanden mellom linjene bare fortsetter å øke. 
Lekkasjer på over 20% vil være veldig lett å oppdage når de skjer ved en avstand på 2000 
meter. 
 
Ved 5000 meter er 10% og 15% -lekkasjene vanskelig å oppdage, men derimot for 20% 
lekkasjer kan man se at forskjellen i stigningslinjen er veldig stor. Etter 20% så begynner 
linjene å konvergere, noe som gjør det vanskelig å oppdage lekkasjer på 25% og 30%. 
 
Ved 7000 meter er lekkasjer på 10% og 15% veldig vanskelig å oppdage. Dette er fordi ingen 
lekkasje-linjen og 7000 meter-linjen går parallelt opp til 15%. Linjene divergerer etter 15% og 
over, hvor avstanden mellom linjene bare fortsetter å øke. 
Lekkasjer på over 20% vil være veldig lett å oppdage når de skjer ved en 7000 meter avstand. 
Det er i tillegg lett å se at grafen for 7000 meter likner på grafen ved 2000 meter. 
 
For 9000 meter-grafen er lekkasjene veldig lik grafen for lekkasjer ved 5000 meter. Linjene 
for lekkasje og ingen lekkasje er parallelle opp til og med 15%. Linjene divergerer etter dette 
og avstanden mellom dem er størst ved 20%, så konvergerer begge mot 30%. Dette vil si at 
kun lekkasjer på 20% er lettest å oppdage her. 
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5.1.2   Én	
  lekkasjeprosent	
  ved	
  ulike	
  avstander	
  
 
I figur 20 er det satt opp én viss lekkasjeprosent opp mot de forskjellige avstandene. Tabellen 
forteller hvor lett det er å oppdage en viss lekkasjeprosent på forskjellige avstander der det tas 
i bruk det samme prinsipp som den forrige, jo større avstand det er mellom linjene, jo lettere 
det er å oppdage lekkasjen. 
 
Det er mulig å se i figur 19 at for 10% lekkasjer er det vanskelig å oppdage ved alle avstander 
unntatt ved 0 meter. Ved denne avstanden er det litt større sjanse for å lettere kunne oppdage 
en lekkasje. 
 
For 15% lekkasjer ser det ut til å være umulig å oppdage ved 0 meter, noe som kan anses som 
feil. Derimot når man ser på mønsteret på 20%, 25% og 30% lekkasje ved 0 meter, så kan det 
være at data generert fra FluidSIM er riktig og at det dermed er nærmest umulig å kunne 
oppdage en lekkasje på 15% ved 0 meters avstand. 
 
Det er ved 20%, 25% og 30% man begynner å se et interessant mønster for lekkasjene. 
Mønsteret forteller oss sannsynligheten for hvor lekkasjen vil oppstå. For eksempel ved 20% 
lekkasjer er det veldig liten sannsynlighet for at den oppstår ved; 
1000 meter, 3500 meter, 6000 meter og 8000 meter.  
 
For 25% er det enklere å se hvor lekkasjene vil skje langs stigerøret, ved 2000 meter og 7000 
meter er det høyeste sannsynlighet for at det vil skje. Det samme vil også gjelde for 30% 
lekkasjer. 
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Figur 19: Stigningsvinkel mot én lekkasjeprosent for ulike avstander. 
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5.1.2.1   Figur	
  19	
  samlet	
  i	
  én	
  graf	
  
 
Grafen under vises figur 19 samlet i én graf. Denne gir et bedre overblikk over hvor enkelt det 
er å oppdage de ulike lekkasjeprosentene. Her er det mulig store kontraster mellom hver 
enkelt stingsvinkel. 
 

 
Figur 20: Figur 19 samlet i én graf 

 
 



Simulering av lekkasjer i hydrauliske linjer med bruk av FluidSIM 

 

 

 36 

6.   Konklusjon	
  
En viktig observasjon i figur 18 for stigningslinjene ved de ulike lekkasjeprosentene og for 
ingen lekkasje, er at jo større avstanden er mellom disse to linjene, jo større er 
sannsynligheten til å kunne oppdage en faktisk lekkasje. 
 
Det er tydelig at det spiller en viktig rolle hvor i stigerøret en lekkasje oppstår, samt hvor stor 
lekkasjen er, slik det er oppsummert for figur 18. Likevel kan ikke lekkasje-linjen virket noe 
feilaktig fordi den varierer ved hver simulering. 
 
I figur 19 er det mulig å se et interessant mønster på hvor sannsynlig det er for at en lekkasje 
kan oppstår enkelte steder. Fra lekkasjer på 20% og opp til 30% vil det være enklere å se hvor 
det er størst sannsynlighet for at en lekkasje oppstår som i hovedsak er ved 2000 og 7000 
meter. Motsatt er det for lekkasjer på 10% og 15%, her vil det være vanskeligere å forutsi 
dette.  
 
Veien videre mot å kunne skape en nøyaktig og uavhengig modell som kan fungere som et 
varslingssystem, er avhengig av å kunne vite eksakte parametere og verdier fra det faktiske 
systemet.  
 
Her vil det blant annet være nødvendig å vite eksakte målinger på rør. Dette vil være 
innvendige og utvendige diametere, lengde, overganger, ruhet, antall rørbend og vinkler på 
dem. Disse komponentene vil være med på å skape trykktap i systemet. 
Vi må også vite alle komponentene som er installert i det faktiske systemet, samt nødvendige 
verdier på disse. Her vil det også oppstå trykktap. 
 
I tillegg har FluidSIM noen mangler som gjør at modellen blir noe upresis. Her mangler det 
blant annet mulighet for å kunne simulere høydeforskjeller, temperaturforskjeller og 
muligheten for å simulere en tank med både inngang og utgang på hver side. 
 
Det kunne vært interessant å ta prosjektet videre ved å for eksempel teste systemet i et annet 
simuleringsprogram som blant annet kan klare å simulere hydrostatisk trykk og 
temperaturforskjeller, og på denne måten få mer nøyaktig data. 
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8.   Vedlegg	
  

Vedlegg 1 

 
Formler og verdier 
 
Symboler Verdier Beskrivelser Formler 
𝜌4n;356:  
 

869	
  op
4q Tettheten til oljen 𝜌 =

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚

 

𝜌x=y 
 

1000 op
4q Tettheten til vann 𝜌 =

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚

 

𝜉  Tapskoeffisient  

𝜆  Friksjonskoeffisient 𝜆3:456æ; =
G}
~?

           

𝜆>�;9�3?6> =
�.0"G
~?�.=�

 
SG   
 

0.869 Specific gravity 
𝑆𝐺 =

𝜌�3�5�
𝜌x=y

 

𝜇4n;356: 5 44
=

�
 Kinematisk viskositet  

g 9.81 4
�=

 Gravitasjonskontanten  

Q 1.8	
   3
456

 Volumstrøm 𝑄 = 𝑉 ∙ 𝐴 

V 𝑚
𝑠

 Volumstrømhastighet 𝑉 =
𝑄
𝐴

 

Cv 2/2 
retningsventil 

0,9558248 3
456

⋅ 𝑏𝑎𝑟 Strømningskoeffisient 
𝐶𝑣 = 𝑄

𝑆𝐺
∆𝑃

 

Cv 
tilbakeslagsventil 

1.800838 3
456

⋅ 𝑏𝑎𝑟 
 

Strømningskoeffisient 
𝐶𝑣 = 𝑄

𝑆𝐺
∆𝑃

 

Cv kuleventil 5.992156 3
456

⋅ 𝑏𝑎𝑟 Strømningskoeffisient 
𝐶𝑣 = 𝑄

𝑆𝐺
∆𝑃

 

Re  Reynolds tall 
𝑅𝑒 =

𝜌 ∙ 𝑉 ∙ 𝑑
𝜇

=
𝑉 ∙ 𝑙
𝜈

 

𝑄:�?;:p? 0.01185
𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

Gjennomsnittlig 
volumstrøm 𝑄:�?;:p? =

𝑄4:o� + 𝑄456
2

 

A 𝑚𝑚& Areal til en sirkel med 
diameter d 

𝜋
4
∙ 𝑑& 
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Matematiske beregninger 
 
Beskrivelser Formler Utregninger 
Hydrostatisk trykk 
 

∆𝑃 = 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ∆ℎ ∆𝑃 = 869
𝑘𝑔
𝑚0 ∙ 9.81

𝑚
𝑠&
∙ 209	
  𝑚

= 1781702.02	
  
𝑘𝑔

𝑚 ∙ 𝑠&
≈ 17.817	
  bar	
   

Trykktap 
strupeventil (orifice) 
 
 

∆𝑃 =
𝑄& ∙ 𝜌

2 ∙ 𝐴& ∙ 𝜇&
 

∆𝑃 =
(0.0083𝑚

0

𝑠 )
& ∙ 869 𝑘𝑔𝑚0

2 ∙ 𝜋 ∙ 0.001
&

4 ∙ 0,7&
= 78.342

𝑘𝑔
𝑚 ∙ 𝑠&

≈ 78.342 ∙ 10F�𝑏𝑎𝑟 
Trykktap 2/2 
retningsventil 
 

∆𝑃 =
𝑄& ∙ 𝑆𝐺
𝐶𝑣&

 

 
∆𝑃 =

1.8 𝑙
𝑚𝑖𝑛

&
∙ 0,869

0.9558248 𝑙
𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑏𝑎𝑟

= 3.08183	
  𝑏𝑎𝑟 

Trykktap 
tilbakeslagsventil 
 
 

∆𝑃 =
𝑄& ∙ 𝑆𝐺
𝐶𝑣&

 

 

𝐾 =
0.86819
1.8&

⇒ 0.26796	
  
𝑏𝑎𝑟 ⋅ 𝑚𝑖𝑛&

𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟&
 

Trykktap kuleventil 
 
 

∆𝑃 =
𝑄& ∙ 𝑆𝐺
𝐶𝑣&

 
 

𝐾 =
0.078415
1.8&

⇒ 0.024202	
  
𝑏𝑎𝑟 ⋅ 𝑚𝑖𝑛&

𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟&
 

Trykktap ved innløp 
i rør fra tank 
 
 

𝟏 	
  Δ𝑝�> =
1
2
⋅ 𝜉 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝑣& 

𝟐 	
  𝐾�> =
Δ𝑝
𝑄&

 

 

𝐾�> =
Δ𝑝
𝑄&

⇒
7.92493 ⋅ 10F"&	
   𝑏𝑎𝑟

1.1865 ⋅ 10F� ⋅ 60 ⋅ 1000 & 𝑙
𝑚𝑖𝑛

&

⇒ 1.563715 ⋅ 10F""
𝑏𝑎𝑟 ⋅ 𝑚𝑖𝑛&

𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟&
 

Trykktap ved utløp 
av rør til tank 𝟏 	
  Δ𝑝56 =

1
2
⋅ 𝜉 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝑣&	
   

𝟐 	
  𝐾56 =
Δ𝑝
𝑄&

 

 

𝐾56 =
Δ𝑝
𝑄&

⇒
1.55817 ⋅ 10F�	
   𝑏𝑎𝑟

1.1865 ⋅ 10F� ⋅ 60 ⋅ 1000 & 𝑙
𝑚𝑖𝑛

&

⇒ 3.07553 ⋅ 10F�
𝑏𝑎𝑟 ⋅ 𝑚𝑖𝑛&

𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟&
 

Tverrsnitts-overgang Δ𝑝3n� =
1
2
⋅ 𝜉 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝑣&  

Friksjon Δ𝑝�;5o��n6 = 𝜆	
  	
  	
  	
  𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ h& − 𝜌
⋅ 𝑔 ⋅ h"	
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Vedlegg 2 

 
Bilde iii: Tegning av komponentene i systemet og tilhørende tabell med verdier. (Utarbeidet av Otto Andreas 

Moe, masterstudent ved UiB) 
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Vedlegg 3 
 

 
Bilde iv: Viktig informasjon om systemet. (Utarbeidet av Otto Andreas Moe, masterstudent ved UiB) 
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Vedlegg 4 

 
Bilde v: (i/ii) Datablad for solenoid poppet valve 
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Bilde vi: (ii/ii) Datablad for solenoid poppet valve 
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Vedlegg 5 

 
Bilde vii: Datablad for kuleventil 
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Vedlegg 6 

 
Bilde viii: Datablad for tilbakeslagsventil 
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Vedlegg 7 

 
Bilde ix: Datablad for filter 
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