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SAMMENDRAG

Hgsten 2009 ble det gjennomfart et forprosjekt pa a lage en ny kjemisk injeksjons ventil. Her var
fokuset ngyaktigheten i injeksjonen, med andre ord at ventilen skulle klare de sma
injeksjonsverdiene uten at ventilen tettet seg. Samtidig som forprosjektet ble gjennomfart erfarte
FMC at erosjon kunne veere et vesentlig problem i ventiler for injeksjon av resirkulert MEG.

I Laggan-Tormore, et FMC prosjekt, har oljeselskapet @nsket en ventil som kan injisere opp til 16
m*/h MEG ved et trykkfall opp til 20 MPa. MEG kan potensielt inneholde svert erosiv sand. P&
bakgrunn av denne problematikken ble hovedmalet til masteroppgaven a utvikle en ny CIV uten
erosjonsproblemer ved injeksjon av hgye og lave flowrater, som ikke er for kostbar.

Denne masteroppgaven ble pa denne bakgrunnen vinklet mot & utvikle og dimensjonere en ny
reguleringsventil som klarte de kravene som stilles fra olje- og gasselskapene, med fokus pa
stramningskarakteristikken igjennom CIV nar ventilen injiserer store og sma veeskeflower for a
unga erosjon.

Enkelte ventiler pa markedet i dag klarer & levere slike store volumstrgmninger. Det har blitt stilt
spgrsmalstegn ved disse ventilenes evne til & motsta erosjon. For & kunne utvikle en ny erosjons
motstandig CIV har det i denne oppgaven blitt kartlagt hvilke krav og teoretiske grunnlag det finnes
for de ulike ventil karakteristikker, erosjons motstandsheten til ulike materialer og erosjon- og
stramningslere.

Ulike ventilprinsipper fra ulike leverandgrer er blitt testet for erosjonsmotstand og FMC sin 2”
choke kom best ut av erosjons simulering. Choker som star i selve olje/ gass strammen, som brukes
til & vregulere produksjonsstremmen, er tradisjonelt sett oppfattet som den mest
erosjonsmotstandsdyktige regulerbare strupingen som finnes. FMC sin minste produksjonschoke er
en 2”. Stremningskarakteristikken for en slik choke gjgre den lite egnet for MEG dosering pa grunn
av at den er for stor og regulerbarheten i det lavere flowomradet blir for darlig.

Lesningen blir & redesigne FMC sin 2” choke ned til en 1” og lage fire spor i pluggen pa den nye
ventilen, som na kalles, FMC 1” CIV. Disse sporene fglger samme mgnster som fire ganger fire av
hullene i buret. Sporene begynner med en bredde pa 2,35 mm og en dybde pa 0,40 mm, og blir
grunnere hvor naermere kanten pa pluggen det kommer. Buret og plugg skal lages i WC, som er det
beste materialet mot erosjon.

FMC 1” CIV Klarer & injisere 59 m*/h ved differensialtrykk pd 6 MPa. Ventilen kan ikke tettes igjen
siden det minste hullet i ventilen er pa 4,5 mm og det starste antatte forurensnings partikkelen er pa
0,8 mm. Nar ventilen er helt igjen strupet vil den bruke 4,5 min pa a apne seg helt. Ventilen bruker
nemlig 4 sekunder pa hvert steg, og det er 68 step fra lukket til fullt apen. CIV vil ha en arlig
erosjon pa 0,2-0,7 mm ved en vaskeflow p& 2 m%h, ved vaskeflow pd 16 m%h vil erosjonen &rlig
veere 0,7-1 mm. Dette er lavere en noen av markeds ventiler klarer.

Ventilen er produserbar og har en konkurransedyktig pris, men det gjenstar fortsatt utviklingsarbeid
for & utvikle en optimal CIV. Ventilen kan utvikles med innebygd flowmaler og ROV opererbar
med lettere styringssystem og mekaniske reguleringsenheten.

Fordelen er at ventilen har utgangspunkt i fra en choke som FMC har brukt 5 ar pa a bli kvalifisert
for undervannsbruk i offshorebransjen, og dette vil bespare FMC utviklingstid av en ny CIV.
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SUMMARY

In autumn 2009, it was completed a pilot project on creating a new valve. In this project the focus
were put on accuracy of the injection, in other words, the valve would manage the small injection
values without valve being clogged up. During the same time the pilot project was implemented,
FMC experienced that erosion could be a significant problem in the valves for the injection of
recycled MEG.

In the Laggan-Tormore, an FMC project, the oil company wished a valve that could inject up to 16
m>/h MEG at a pressure drop up to 20 MPa. MEG could potentially contain highly erosive sand.
Based on this problem was the main goal for the Master thesis was now to develop a new CIV
without erosion problems by injection of high and low flow rates, at a low cost.

Based on this background, this thesis was angled towards the development and dimensioning of a
new control valve that managed the requirements from the oil and gas companies, with focus on
flow characteristics through the CIV when the valve injects large and small fluid flows to avoid
erosion.

There are some valves on the market today that can deliver such high-volume flows. However has
been questioned the valve's ability to resist erosion. In order to develop a new erosion resistant CIV,
it has in this thesis been mapped out the requirements and theoretical basis that exists for the
various valve characteristics, erosion resistance of various materials and erosion and fluid
dynamics.

Different valve principles from different suppliers were tested for erosion resistance. From this test
FMC's 2" choke came best out of the erosion simulation. Choke's placed in the oil / gas stream,
which is used to regulate the production flow, is traditionally perceived as the most erosion resistant
adjustable restrictor that exists. FMC's smallest production choke is a 2". Flow characteristics of
such a choke make it suited for small MEG dosage because it is too large and variable accuracy in
size and regularity accuracy in the low flow area to poor.

The solution is to do a redesign by acaling the FMC's 2" choke down to a 1" and create four tracks
in the plug of the new valve, which will be called FMC 1" CIV. These tracks follow the same
pattern as four times four of the holes in the cage. The tracks start with a width of 2.35 mm and a
depth of 0.40 mm, and becomes shallower the closer to the edge of the plug it comes. The cage and
the plug shall be made in WC, which is the material most tolerant to erosion.

FMC 1" CIV manages to inject 59 m%h at differential pressure of 6 MPa. The valve cannot be
sealed again since the smallest hole in the valve is 4.5 mm and the largest particle pollution is
estimated at 0.8 mm. When the valve is completely choked it will use 4.5 minutes to open fully. The
valve uses namely 4 seconds of each step and it is 68 steps from closed to fully open. CIV will have
an annual erosion of 0.2 to 0.7 mm at a liquid flow of 2 m%h, and with a liquid flow of 16 m*h will
be the annual erosion from 0.7 to 1 mm. This is lower than any of the market valves can.

The valve is producible and has a competitive price, but there is still development work to develop
an optimized CIV. The valve can be developed with built-in flow meter and ROV operable to lower
weight on the management control systems and mechanical control device.

The advantage is that the valve is based from a choke which, FMC has spent 5 years to qualify for
subsea use in the offshore industry, and this will save FMC development time of developmet of a
new CIV.
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1. INNLEDNING

1.1 Bedriftspresentasjon

Bakgrunnen for denne masteroppgaven er et gnske fra FMC Kongsberg Subsea a utvikle en ny CIV
som kan forhindre beleggdanning og tilfrysing i produksjonsrgrene.

FMC Kongsberg Subsea startet med offshore industrien i 1974 og het pa den tiden Kongsberg
Vapenfabrikk/ Olje avdeling. 1 1993 ble Kongsberg Offshore som i dag er FMC Kongsberg Subsea
solgt til FMC Technologies.

‘FMCTechnoIogies

Figur 1: Logoen til FMC Technologies

FMC Technologies har rgtter tilbake til 1880-arene hvor en mann med navn John Bean fant opp
kontinuerlige spraypumpe for Califoniske frukthager. Pa 1920 ble var det fusjoner mellom selskapet
som da laget landbruksutstyr og San Francisco Exchange. Denne fusjonen skapte Food Machinery
Corporation (FMC) og sitrus pakking, frukt handtering og behandling blir en del av selskapet.

Frem til 1940 utvikler firma seg innen for matindustrien, men i 1940 begynner FMC ogsa a
produsere amfibiekjaretgy for forsvaret. Denne endringen farer til navneskiftet - Food Machinery
and Chemical Corporation.

Pa 1950-tallet kjgper FMC Corporation opp en rekke firmaer som jobber med olje. Et av disse
firmaene er Oil Center Tool Company (OCT) som er ledende produsent av hgytrykks flytkontroll
forsamling, som er i dag kjent som juletraer.

Pa 1970 blir FMC varemerke skapt og lanser. Etter at FMC kjaper opp Kongsberg Offshore i 1993
har FMC vert et av verdens stgrste undervanns ingenigr, anskaffelse og konstruksjons firma. |
2000 blir FMC delt i to separerte bgrsnoterte selskaper — FMC Technologies og FMC Corporation
[1], [2].

_H

SK

1880s [ q820s"

Figur 2: FMC Technologies historie vist i en tidslinje med illustrasjonsbilder [1].
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| dag er FMC Technologies verdensledende produsent og leverandgr av Subsea-produksjonssystem,
inkludert havbunns ventiltreer, kontroll manifold og tie-in systemer. P& verdensbasis er jobber det
10400 ansatte for FMC Technologies hvorav 2800 jobber pa Kongsberg. FMC leverer subsea-
systemer til bland annet Petrobras, Chevron, Total, Statoil, BP, Shell, ExxonMobil, og hadde i 2009
en omsetning pa 25 milliarder NOK, hvorav 10 milliarder NOK av omsetningen var koblet til
Kongsberg.

s i e

Figur 3: FMC Technologies mest kjente produkt manifold er med XT [3].

1.2 Forkortelser
Forkortelser pa engelske ord og begreper som benyttes i rapporten.

Tabell 1: Forkortelser pa engelske ord og begreper som benyttes i rapporten.

Forkortelser Engels ord Norsk beskrivelse

CFD Computational Fluid Dynamics Dataprogram for a kjgre fluid simulering
CFX - Er den del av ANSYS CFD

CiMv Chemical Injection Metering Valve | Kjemisk injeksjons maling ventil
CitTv Chemical Injection Throttle Valve | Kjemisk strupe injeksjonsventil

Cliv Chemical Injection Valve Kjemisk injeksjonsventil (mest brukt)
CTVv Chemical Throttle Valve Kjemisk strupe injeksjonsventil

FS Full scale Full skala malomrade

MEG Mono Ethylene Glycol Mono etylen glykol

M.O.V. Multiple orifice valve En type choke

ppm Part per million values Del pr. million verdier

ROV Remotely Operated Vehicle Fjernstyrt undervannsfartgy

SCM Subsea Control Modul Havbunns kontrollmodul

wC Tungsten carbide Tungsten karbide

XT X-mass tree Juletraer, ventiltreer pa havbunnen
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1.3 Operasjonelle utfordringer

For & forsta hvilken viktig rolle en CIV har er det viktig a se pa helheten av produksjonsutstyret pa
havbunnen. CIV sitter pa XT. XT er den farste enheten brgnnstrammen megter pa oversiden av
brgnnhode pa havbunnen.

j * Bronn
Figur 4: Havbunnen. Juletre (XT) bringer informasjon (via control modul) og brennstremmen
videre til manifold, og videre opp til overflaten. Sensor og instrument sender informasjonen
umbilicals. XT er den farste enheten brgnnstremmen mgter pa oversiden av havbunnen. XT kan
fungere som en “shut-off” ventil pa toppen av brgnnen og et vertikalreturpunkt for bregnnen nar
det skal utfgres vedlikehold av brennen [4].

XT inneholder ulike sensorer og ventiler. Informasjon fra sensorer pa treet og nede i brgnnhullet
viderefgrer fra SCM som sitter pa XT til plattformen/ skipet/ land gjennom umbilicals. Dette er
informasjon om vaskeflow, trykk og temperatur, lekkasje og sandmaling, og noen ganger er det
ogsa informasjon om erosjon og korrosjon.

Choken

Pa XT sitter det en choke som har i oppgave og regulerer produksjonsstreammen slik at det ikke blir
ubalanse mellom de forskjellige brgnnene. En annen ventil som sitter pA XT er CIV som har i
oppgave a forhindre ulike tiltetningsproblemer slik som voks, asfaltene, hydrater, avleiring og
emulsjoner ved 4 injisere metanol, MEG, Scale inhibitor og/eller emulsjonsbryter.

En del av problemene skyldes gjennombrudd av formasjonsvann eller nar det produseres vann.
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Formasjonsvann finnes vanligvis under olje og gass i en petroleumsfgrende reservoarbergart.
Vannet vil ofte produsere sammen med oljen og vil da kalles produsertvann. Mengden med
produsert vann kan bli vesentlig starre enn olje og gassmengden etterhvert som reservoaret tsmmes.
Sammensetningen av formasjonsvannet kan vere svert ulik. Det kan variere fra a veere ferskvann

til & vaere saltere enn sjgvann.

Se figur 5, 6, 7, 8, 9 og tabell 2 for mer informasjon om de ulike tiltetningsproblemene.

Figur 5: Voks oppstar nar produksjonsrgr Figur 6: Hydratplugg oppstar nar vann og gass
med hydrokarbon utsettes for lav temperatur = utsettes for endringer av trykk og temperaturen

[6]. [6]

Figur 7: Asfaltene aggregerer og utfelles nar
trykk eller temperaturen endrer seg [6].

Figur 9: Emulsjon og skum oppstar nar Figur 8: Avleiring/ ""Scaling" oppstar nar det
sammensetning av hydrokarbon blandes produseres vann og det skjer en endring i
med vann [5]. temperatur eller trykk. Det kan ogsa skje nar

formasjonsvann og sjgvann blandes [6].
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Tabell 2: Oversikt over hvordan ulike problemene i produksjonsrer oppstar, hva slags skader
dette forer til og hvordan problemene forhindres [5].

sand.

Forhold Oppstar Skader Forhindringstiltak
Voks er en klasse av Nar det oppstar voks i Dannelse av voks
hydrokarboner som er en produksjonsrgrene skaper | kan forhindres ved
naturlig bestanddel i de fleste det blokkering i rgrene pa | injisering av
petroleumsveesker. Problemene | grunn av redusert indre kjemikaler eller

Voks med voks oppstar nar diameter i rgrene og aktiv oppvarming.

produksjonsrgr med instrumentfeil. Nar
sammensetning av hydrokarbon | viskositeten i oljen i tillegg
utsettes for lav temperatur. gker og koagulerer,

utfelles bunnfall i

lagertanker.
Asfaltene er den tyngste Nar det oppstar asfaltene i | Dannelse av
komponenten i raolje. Nar trykk | produksjonsrarene asfaltene kan

Asfaltene eller temperatur endrer seg redusert indre diameter i forhindres ved

aggregerer og utfelles asfaltene. | rarene og skaper injisering av
Denne utfellingen farer til blokkering. kjemikaler
avsetning i rgrledningene.
Hydrateplugger oppstar nar vann | Nar det oppstar Hydrateplugger
0g gas utsettes for endring av hydratplugger i kan forhindres i a
trykk og temperatur. produksjonsrgrene skaper | dannes ved

Hydrate- | \/ed transportere av gas over ?e_tl fblollzk_erlng, | terrilﬁ)(eratur”og '

plugger | |ange distanser (Ormen Lange, eilfunksjon av ventiler og | trykkontroll, eller

o o oppstart problemer. ved
Snghvit) vil det oppsta o S .
. ) .| Fjerning av hydratplugger | kjemiskbehandling.
hydrateplugger hvis det ikke blir ..
gjort forebyggingstiltak erayﬁornmko,oghar
' fort til dgdsulykker
Avleiring oppstar nar det Nar det oppstar avleiring | Avleiring kan
produseres vann og det skjer en | skaper det blokkering, hindres ved
endring i temperatur og trykk. feilfunksjon av ventiler og | kjemisk behandling
Avleiring/ | Sulfatavleiring oppstar nar det instrumentfeil. eller felt design for
”Scaling” | produseres vann. Det er den aunnga
kjemiske reaksjon mellom det innblanding av
saltholdige formasjonsvann og vann.
sulfat rike sjgvann.
Emulsjoner oppstar nar Nar det oppstar emulsjoner | Emulsjoner kan
Emulsjoner sammensetning av hydrokarbon | fore det_ til o h?ndr_es ved
og skum blandes med vann. separasjonsproblemer for a | kjemisk
skille vann/ olje/ gass/ behandling.
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1.4 Problemstilling

Problemstilling:
Falgene problemstillinger fins med dagens ClVer:

a) Kostbare

b) Regulerer seg for sakte

c) Kilarer ikke a injisere gnskelig forurenset kjemikaler uten a tette seg
d) De som er selvrensende bruker for lang tid pa rensingen av ventilen
e) Mange bevegelige deler

f) Ungyaktig flowmaling

g) Problemer med erosjon

Dagenes CIV klarer ikke & mgte gnskene fra olje- og gasselskapene.

Kommentar

Hoasten 2010 utfgrte undertegnede et forprosjekt til oppgaven. | dette forprosjektet var fokuset a
utvikle en CIV som skulle klare lave flowrater, mindre enn 0,00006 m%h, uten at ventilen tett seg. |
lgpet av tiden som har gatt etter at forprosjektet ble avsluttet har det kommet frem at erosjon i high
flow MEG doserings ventiler kan vere svert alvorlig problem og langt viktiger a fa lgst sa fort som
mulig enn tilstopningsproblet ved lave flow rater.

1.5 Mailsetning og begrensinger

Hovedmal
Falgene hovedmal gjelder for prosjektet:

A utvikle en ny CIV uten erosjonsproblemer ved hgye og lave flowrater, som ikke er for kostbar.

Delmal
Fglgende delmal inngar i arbeidet med & na hovedmalsettingen for prosjektet.

1. Kartlegge teoretiske grunnlag og hvilke krav som stilles til CIV.
2. Kartlegge flowtekniske egenskaper hos konkurrerende lgsninger.
3. Utvikle konseptlgsning, beregne og analysere denne med hensyn til erosjon motstand.
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Arbeidsplan
Falgene arbeidsplan er gjeldene for prosjektet

Tabell 3: Arbeidsplan for utviklingsprosjektet. Nar prosjektet nar kritiske punkter er det
langet milepzel (*)

Tidsplan

Aktiviteter: Jan. | Feb. | Mars | April | Mai | Juni
Innledende arbeid:

1. Gjennomgang av tidligere arbeid
2. Innledende spesifisering =
3. Studere konkurende lgsninger
4. Studere stremningskarakteristikker [o ]
5. Studere erosjon og materialvalg

M6. CFD analyse av de ulike ventilene

Konsept arbeid
7. Konseptdrafting
8. 1dé og konsepttegninger | ]

9. Konseptvalg i
M10. Modellering og CFD analyse av konseptet e
Avsluttende arbeid og presentasjon av prosjektet: E
11. Konseptkostnadsgjennomgang

M12. Diskusjon og konklusjon ||
13. Ferdigstille rapporten

M14. Levere rapporten
15. Ferdigstille presentasjonshjelpemidler :

Begrensninger
Pa grunn av begrenset tid og kostnad til gjennomfaringen av denne oppgaven, har det blitt sett bort
fra falgende punkter:

- Beregn reel volumflow for 1” CIV som utvikles.

- Utvikling av ROV opererbarhet ved a blant annet a redusere vekten pa ventilen.

- Utvikle innebygget flowmaler i CIVen.

- Kjare flere simuleringer med ulike veesker og differensialtrykk, samt fysiske erosjon- og
flowtester.

- Utvikle den mekaniske reguleringsenheten og styresystem i ventilen ved & se pa mulighet
for elektrisk aktorator.

- Hvilke tiltak som kan gjgres for & produsere ventilen billigere
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Utvikling og dimensjonering av reguleringsventil

1.6 Terminologi

Tidligere i rapporten har forkortelser pa engelske ord og begreper som benyttes i rapporten blitt
definert. I denne delen blir viktige nekkelbegreper, symboler, enheter og formler som benyttes i
rapporten definert.

Tabell 4: Viktige nokkelbegreper som benyttes i rapporten

Ord Beskrivelser

Choke En type strupeventil

Flow Strgmning

High Flow Hoy stremning

Lean MEG Ferdig resirkulert/ renset MEG

Low Flow Lav strgmning

Manifold Samlestokk/ Mange rar samlet til ett.

Medium Flow Mellom strgmning

Mesh 3D maskenett

Node Punkter meshene kobles sammen i

Piezoelement Keramisk eller krystall element som vil generer en elektrisk stram.
Receptacle Dokking stasjon for CIV

Rik MEG MEG etter at den har blitt injisert og blandet med vann og gass
Umbilicals Navlestreng (med elektriske, hydrauliske og kjemiske linjer)

Tabell 5: Viktige symboler og enheter som benyttes i rapporten (SI-enheter).

Symbol Betydning Enhet
o vinkel -
A | Areal m?

Cy Faktor for volumstrgm (se side 36) -

d diameter m

E Erosjon verdi kg/year

F Kraft, generelt N
F(a) Funksjon som_karakteriser_er formbarheten ti_I et material, som er i

avhenger av vinkelen partikkel treffer materialet med.

g Tyngdeakselerasjon (9,81) m/s®
HV Hardhet -

K Konstant som er avhenge av materialet i veggen som blir erodert (m/s)™

M | Masse kg
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Fortsettelse av tabell 5: Viktige symboler og enheter som benyttes i rapporten (SI-enheter).

M, | Partikkel massestrgm ols
m Masse kg
h, Masse strgm av sand kals
n Eksponenten for hastigheten -

@) Omkrets m

p Densitet kg/ m®
Ap Trykkdifferansen MPa
p Trykk MPa

Volumstrgm m3/s

Re Reynolds tall -

SG Forholdstall mellom ulike densiteter -

V1 Viskositet Pa's
U, | Partikkel stgthastighet m/s
v Kinematisk viskositet m?/s
V | Volum m?
Y Hastighet m/s
z Hayde m
g, Masse konsentrasjon mg/L
- Flowomrade m3/h

Vanlige omregningsfaktorer:

1 poise = 100 centipoise = 0,1 Pa's
1 bar = 10°Pa= 10" MPa
1L=1dm*=10"m?

1 h =60 min=3600s

1 N =1 kgm/s?

1m=10° mm=10°pm
1kg=10°g=10°mg

1 tommer = 25,4 mm

| del 4.7 Partikkelforurensning i rapporten, blir det beregnet forurensningen i MEGen. Standardene
oppgir partiklene i mikrometer, um siden partiklene er sma. | rapporten er det for valgt a beholde
M, partikkel massestrammen i g/s og g;, Masse konsentrasjon i mg/L siden CFD analysen krever

disse enhetene.

Heidi Berg Sand 15



Utvikling og dimensjonering av reguleringsventil

Tabell 6: Viktige beregningsformler som benyttes i rapporten [7], [8], [9].

Navn Formel Indekserings
nr.
rvd, vd
Reynolds tall Re=—"=—" 4.1
y h n
: : A
Hydrauliske diameter d, = 46 4.2
2
Areal sirkel A= ’Ox4d 4.3
. . . 2 2
Bernoullis likning, PV 2, = P Vo 2, 44
uten tapsledd g 29 g 29
.- . 2 2
Bernoullis likning, PV 2, _P Ve, 7, +tap 45
med tapsledd g 2g g 29
Kontinentslikningen, _
for stasjonzer stramning AV = LAY, 4.6
Volumstrgammen Q=Av 4.7
rvann
Forholdstall SG =~ 4.8
rvaeske
Faktor volumstrem C, =1331951xQ> SG 49
\ Dp
Erosjon B~ b KU F(a) 4.11
Masse verdi ta, =M * ppmW $10°° 4.12
Likning for beregning av _é (+1) A &80 t_')i
funksjon F(0) Fla)=a -y Ag o= 413
3
Volum pr. partikkel 4 2o 0
Pr-p Vpartikkel = Expxg%kkll 5.1
g
Masse pr. partikkel M =V artikkel * Festaust 5.2
Masse pr. gruppe M e = M panicer ¥@ntall partikler 5.3
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Utvikling og dimensjonering av reguleringsventil

2. FORPROSJEKT TIL MASTEROPPGAVEN

Hasten 2010 ble det gjennomfart undertegnede et forprosjekt til masteroppgavene, som gikk ut pa a
designe den nye typen kjemisk injeksjons ventil, CITV. Denne CITVen som skulle mgte de
gnskene som stilles fra olje og gasselskapene med hensyn til: hgy maks flow, lav minimum flow,
liten risiko for tilstopping, ngyaktig flowmaling og minst mulig kompleksitet.

Det ble i oppgaven vektlagt & designe en mekanisk reguleringsenhet med liten kompleksitet som
nadde de lave volumsflowene. Dette resultert i en mekanisk reguleringsenhet basert pa
piezoelementer som energikilde.

Et generelt problem med piezoelementer er kort slaglengde. Ideen for & gke slaglengden er at
piezoelementene dytter pa en vogn (se figur 10) som har montert et rullelager gverst i motsatt
hjerne. Dette rullelageret lgfter da opp en sleid, som ligger mellom rullelageret pa vognen og to
rullelagre mot ventilveggen. Sleiden har en plugg i enden som passer inn mot et sete. Ventilen kan
pa denne maten pulsinjisere inn MEG og eventuelt andre injeksjonskjemikaler

For & kunne finne ut hvor stor kraftoverfgringen som ma til samt utvikle et optimalt design pa
sleiden, ble det kjart flere CFD simuleringer pa en modell av pluggen i enden pa sleiden.

Stromnings /'__' Lavere
retning <., trykk
< 4

@

Figur 10: Figuren er hentet fra rapporten til forprosjektet og er et illustrasjonsbilde av hvordan
den mekaniske reguleringen skulle foregd. Piezoelementet (4) dytter pa en vogn (6) som ligger
pa hjul (5) nar piezoelementet utvider seg. Ved hjelp av vognrullelageret (7) lgfter sleiden (8) med
pluggen (9) i enden opp og vaeska kan injiseres gjennom overgangen (10) og inn i rgret (11) til
brannstrammen. Vognen kan manuelt styres ved hjelp av motoren (1) som sitter pa akslingen (3).
Piezoelementet ma hele tiden veere spent, dette sgrger fjeerene (2) pa toppen av sleiden for.
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Utvikling og dimensjonering av reguleringsventil

CFD simuleringene resulterte i at det ville maksimalt kreve en lgftekraft pa 450 N nar dP er 50
MPa. For a kunne benytte kraftoverfgringsprinsippet med piezoelementer krever det at rullelageret
fra vognen angriper med en vinkel pa 6.8° [10].

Tabell 7: Spesifikasjoner for CITV designet til forprosjektet.

Strupingsmekanismer Sete m. nal -
Flowomréde 0-2,76 m°/h
a) b)

Figur 11: a) Nar piezoelementene (6) mottar elektriskpuls utvider de seg, og dytter vognen (5)
fremover. Den horisontale kraften blir overfart til vertikal laftekraft av vognrullelaget (3) og
6,8° vinkelen i sleiden (1). For a gi en jevnloftekraft er det montert en fjoer (4)mot toppen av
sleiden. Sleiden ruller ogsa mot to rullelagre (2). b) Utsnitt av overganger til sleiden.

Heidi Berg Sand 18



Utvikling og dimensjonering av reguleringsventil

3. KONSEPTGJENNOMGANG

Samtidig som forprosjektet ble gjennomfert erfarte FMC at erosjon kunne veere et vesentlig
problem i ventiler for injeksjon av resirkulert MEG. Denne masteroppgaven ble pa denne
bakgrunnen vinklet mot & utvikle og dimensjonere en ny reguleringsventil som klare de kravene
som stilles fra olje- og gasselskapene, med fokus stremningskarakteristikken igjennom CIV nar
ventilen injiserer store og sma veeskeflower for & unnga erosjon.

| denne delen av rapporten blir det de ulike konsptene i de eksisterende lgsningen drgftet mot
kravspesifikasjonene.

Figur 12: Del av et bur til en plugg og bur choke som er utsatt for erosjon [11]. Mer informasjon
om erosjon kommer seinere i oppgaven.

3.1. Kravspesifikasjoner

Kravspesifikasjonene som stilles til CIV konstruksjonene er bade funksjonelle- og metriske
kravspesifikasjoner.

Funksjonelle kravspesifikasjoner som en CIV vurderes etter er:
- Strupingsmekanisme
- Flowmaler
- ROV opererbarhet
- Materialer i ventilkroppen og strupingsomradet

Metriske kravspesifikasjoner som en CIV vurderes etter er:
- Minimum og maksimum flow
- Malengyaktighet ved flowmaler
- Vekt og starrelse pa ventil og eventuell receptacle
- Pris
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3.2. Konseptdrofting av eksisterende lesninger

Pa markedet fins det ulike strupingslasninger. Ventilene fra Cameron, Roxar, Rotator, Weir og
SkoFlo, og FMC sin choke blir i dette avsnittet presentert med bilder og strupingsmekanismen. De
fleste av leverandgrene leverer ventiler for low flow, medium flow og high flow. Se tabell 8.

Tabell 8: Oversikt over hvordan de ulike ventilene struper stremningen av vaeske i gjennom
ventilene.

Type strupingsmekanismer
Leverander Type ventil MOV, Sete cmed Skrue Skive med | Plugg og

nal hull bur

Forprosjektet

Cameron Low Flow

Cameron Medium Flow

Cameron High Flow

Roxar Low Flow

Roxar High Flow

Rotator Low Flow

Rotator Medium Flow

Rotator High Flow

Weir

SkoFlo Low Flow

SkoFlo Medium Flow

SkoFlo High Flow

FMC Choke

I tillegg til at alle ventilene blir presentert med bilder og strupingsmekanismer blir funksjonelle- og
metriske kravspesifikasjoner til high flow Igsningene vurdert etter tabell 9. Nar ventilene fra alle
leverandgrene er presentert blir kravspesifikasjonene for forprosjektet og high flow ventiler
sammenlignet.

Tabell 9: Tekniske data som benyttes for a4 vurdere de funksjonelle og metriske
kravspesifikasjonene av de eksisterende high flow ventilene.

Beskrivelse Verdier Enhet
Strupingsmekanisme -
Cy -
Flowomréde m°/h
Malengyaktighet -
Flowmaler -
Vekt ventil kg
Vekt receptacle kg
ROV -
Material, ventilkroppen: -
Material, flowstruping: -
Pris NOK
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3.2.1. Gjennomgang av de eksisterende losninger fra Cameron

CIMV er CIV levert fra Cameron. Cameron leverer High Flow CIMV, Medium Flow CIMV og
Low Flow CIMV. Kravspesifikasjonene for Cameron High Flow CIMYV er gitt i tabell 10.

Figur 13: Ventiler fra Cameron [13]: a) High Flow CIMV og Medium Flow CIMV har samme
utvendig utseende. b) High Flow CIMV og Medium Flow CIMV plassert i receptacle. ¢) Low
Flow CIMV. d) Low Flow CIMV plassert i receptacle.

Tabell 10: Tekniske data for Cameron High Flow CIMYV [12], [13], [14], [15].

Beskrivelse Verdier Enhet
Strupingsmekanisme M.O.V. -
Cy 14,5 -
Flowomrade 0,16-101,7 m°/h
Méalengyaktighet 15%av’ -
Flowmaler Ultralyd stramningsmaler -
Vekt ventil 300 kg
Vekt receptacle 400 kg
ROV Nei ° -
Material, ventilkroppen: Dupleksstal -
Material, flowstruping: WCDC-05 -
Pris 1100 000 NOK

! Prosenten er av flowen som strammer igjennom ndr malingen blir gjort.
2 Kan flyttes ved hjelp av vaier grunnet vekt begrensning pA ROV.
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Strupingsmekanismen i Cameron sine ventiler
Strupingsmekanismen i Cameron sin Low Flow CIMV er samme prinsipp som en nal ventil, mens
High Flow CIMV og Medium Flow CIMV bruker M.O.V. prinsippet som bestar to like disker.

M.O.V. er opprinnelig et prinsipp som er blitt brukt pa choker. M.O.V. diskene har hver to
sirkulzre hull som kan justeres ovenfor hverandre for a forandre apningsgraden.

Medium Flow CIMV har en 1” hydrauliskkobler og regulerer strupingen med to like disker med to
sirkuleere hull. High Flow CIMV kan regulerer strupingen med to like disker med to sirkulaere hull
som Medium Flow CIMV eller har to like disker med et slags drapeformet hull. En annen ulikhet
mellom High Flow CIMV og Medium Flow CIMV er at High Flow CIMV har en spesialkobler og
ikke hydrauliskkobler som Medium Flow CIMV. [14]

Strupnings
skiver

Figur 14: M.O.V. prinsippet med hullformet
struping. Strupingen foregar ved at to like
disker med to sirkuleerehull reguleres i
forhold til hverandre. P4 denne maten gkes
og reduseres vaeskeflowen [12].

lUtga ng t
Inngang

Figur 16: M.O.V. prinsippet drapehullformet
struping. Strupingen foregar ved at to like

disker med et drapeformet hull reguleres i Figur 15: High og Medium Flow CIMV bruker
forhold til hverandre. Pa denne maten gkes  \M.0.V. prinsippet til & ske og redusere
og reduseres veeskeflowen [12]. vaeskeflowen igjennom ventilene [12].
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3.2.2. Gjennomgang av de eksisterende losninger fra Roxar

Roxar leverer High Flow CIV, Low Flow Manual CIV og Low Flow Remote CIV. Low Flow
Manual CIV opereres med bruk av ROV. Kravspesifikasjonene for Roxar High Flow CIV er gitt i
tabell 11.

Figur 17: Ventiler fra Roxar: a) Low Flow Manual CIV [16]. b) Low Flow Remote CIV [16].
c¢) High Flow CIV [17]. d) Roxar sin High Flow CIV er ventilen montert i receptacle [17].

Tabell 11: Tekniske data for Roxar High Flow CIV [14], [15], [17].

Beskrivelse Verdier Enhet
Strupingsmekanisme Skrue -
Cv (Ikke oppgitt) _
Flowomréde 0,06-27 m°/h
Maélengyaktighet 5-10%avFS* -
Flowmaler Trykkfall over en fast restriksjon. -
Vekt ventil 100 kg
Vekt receptacle 220 kg
ROV Ja® -
Material, ventilkroppen: Dupleksstal, Super dupleksstal -
Material, flowstruping: Keramikk, ZrO2-Y3 -
Pris 650 000 NOK

¥ ROV opererebar med hjelp fra oppdrift, f.eks. ballong som monteres pa ventilen.
* Malengyaktigheten avhenger av hvor i flowomréde malingen blir tatt.
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Strupingsmekanismen i Roxar sine ventiler

Roxar sine ventiler bruker det samme strupingsprinsippet, hvor injeksjonsveeska sendes over en fast
restriksjon som er utformet som et gjengeparti, for den ledes inn i en variabel skrue. Pa Low Flow
Manual CIV og Low Flow Remote CIV skrus denne variable skruen inn i et gjengepart, mens pa
High Flow CIV er det bare en skrue i et glatt hylster [17], [18].

Variabel resmilsjon

L]

=
.‘. -. — a1

Inmzang

Utgang

Figur 18: Roxar sin High Flow CIV innvening:

a) Roxar sin High Flow CIV innvendig med inn- og utlagp [17] .

b) Veeskestrammen igjennom Roxar sin High Flow CIV. Farst strammer over en fast
restriksjon og etter pa strammer over den variable restriksjonen (som er en skrue inne i
den faste restriksjonen) [17].

c) Stremningsmgnsteret gjennom Roxar sin High Flow CIV. Vaska stremmer farst oppover
tre rgr og gar sammen og inn over en fast restriksjon, og etter pa strammer over den
variable restriksjonen (som er en skrue inne i den faste restriksjonen). Fegr veeska
strgmmer ut gjennom tre rgr og gar ut utlgpet [19].
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3.2.3. Gjennomgang av de eksisterende losninger fra Rotator

Roxar leverer High Flow 1”, Medium Flow %" og Low Flow CTV ¥%”. Kravspesifikasjonene for
Rotator High Flow 1” er gitt i tabell 12,

a)

b)

Figur 19: Ventiler fra Rotator: a) High Flow ventil. [20] b) High Flow ventil montert i en
receptacle [21]. ¢) Low Flow ventil med receptacle [22].

Tabell 12: Tekniske data for Rotator High Flow 1” [14], [15], [20], [22].

Beskrivelse Verdier Enhet
Strupingsmekanisme Skrue -
Cy (Ikke oppgitt) -
Flowomrade 0,18-15 m°/h
Malengyaktighet 5-10%av FS* -
Flowmaler Trykkfall over den variabel restriksjon hvor strupingen foregar. -
Vekt ventil 87 kg
Vekt receptacle 100 kg
ROV Ja® -
Material, ventilkroppen: | Dupleksstal -
Material, flowstruping: | Super dupleksstal -
Pris 800 000 NOK

* ROV opererebar med hjelp fra oppdrift, f.eks. ballong som monteres p& ventilen.
* Mélengyaktigheten avhenger av hvor i flowomrade malingen blir tatt.
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Strupingsmekanismen i Rotator sine ventiler

| likhet med Roxar struper Rotator veesken over en skrue. Pa lavstramningsventilen blir
stramningen sendt mellom en skrue og en gjenge, mens pa den hgystramningsventilen blir
strgmmen sendt over en skrue mot en glatt vegg [14].

a) b)

Variabel resmilsjon

Figur 20: Rotator sine ventiler innvendig:

a) Innvendig figur av Low Flow CTV %”. Her ser enn hvordan vaska strammer inn og
mellom skruen og gjengen [6].

b) Strgmningsbanen til veeska inne i Rotator sin High Flow 1. Her ser enn hvordan veaeska
stremmer inn gjennom et rgr og samles i en “tank” fgr veeska skrus rundt i en skrue
0gsa gar ut i en ring og sa strammer ut utgangen. Den delen av vaeskens stremningshane
som er over ringen fungerer som strgmningsbane fgr skruen justeres ned [20].
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3.2.4. Gjennomgang av eksisterende losninger fra Weir

Weir produserer The Rotary Gate Valve. Kravspesifikasjonene for Weir sin The Rotary Gate Valve

er gitt i tabell 13.

Tl |

R | | 3
=

~ i

AL

4
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Figur 21: Weir sin ventil, The Rotary Gate Valve [23].

Tabell 13: Tekniske data for Weir ventilen, The Rotary Gate Valve [14], [15], [23].

Beskrivelse Verdier Enhet
Strupingsmekanisme Skive m. hull -
Cy (Ikke oppgitt) -
Flowomréde 1-30 m°/h
Malengyaktighet - -
Flowmaler Har ingen stremningsmaler. -
Vekt ventil 800 kg
Vekt receptacle - kg
ROV Nei -
Material, ventilkroppen: Super dupleksstal -
Material, flowstruping: WC -
Pris 3000 0000 NOK
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Strupingsmekanismen i Weir sin ventil

Weir sin ventil struper strammen ved at det er plassert en skive med hull i rgret. Skiven har ulike
sterrelser pa hullene, og roteres for & endre vaeske mengden. Weir opererer med to ulike
innlgpsringer. Den av begrenser stramningen til & stramme igjennom et hull i skiva og den andre
innlgpsringen dpner for at stramningen kan skjer gjennom igjennom et eller to hull.

a)

Hull type
— 5
- 5

—pt— 3
—— 2
—— 1

Volunstrom m’/d

Differensial vkl bar

Figur 22: Weir sin struping og strgmingsprofil [23]:

a) Innlgps ring varianten som struper stremningen gjennom et hull i skiva, i Weir ventil..
Ved & vri skiva skiftes hullstarrelse.

b) Innlgps ring varianten som struper stramningen gjennom et eller to hull i skiva, i Weir
ventil.. Ved & vri skiva skiftes hullstarrelse.

¢) Typisk stremningsprofil for en 6 hulls Weir ventil, The Rotary Gate Valve nar veeska
stremmer igjennom et hull i skiva.
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3.2.5. Gjennomgang av eksisterende losninger fra SkoFlo

SkoFlo produserer

Low Flow Valve, Medium Flow Valve og High Flow Valve.
Kravspesifikasjonene for SkoFlo sin High Flow Valve er gitt i tabell 14.

b)

Figur 23: Ventil fra SkoFlo sin ventil i en vertikal receptacle [24]. a) Ventilene til SkoFlo er i
utgangen pa receptacle. b) Ventilene til SkoFlo er plassert i receptacle.

Tabell 14: Tekniske data for SkoFlo High Flow ventilen [15], [25].

Beskrivelse Verdier Enhet
Strupingsmekanisme Sete m. nal -
Cv (Ikke oppgitt) -
Flowomréde 0,23 -9,08 m°/h
Malengyaktighet 5% av FS -
Flowmaler Trykkfall over en fast restriksjon. -
Vekt ventil 135 kg
Vekt receptacle 120 kg
ROV Ja® -
Material, ventilkroppen: Nitronic 50 og 60 -
Material, flowstruping: Nitronic 50 -
Pris 850 000 NOK

¥ ROV opererebar med hjelp fra oppdrift, f.eks. ballong som monteres pa ventilen.
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Strupingsmekanismen i SkoFlo sine ventiler

SkoFlo sin High Flow Valve og Medium Flow Valve justeres etter samme prinsipp. Ventilene
struper stremmen av vaske farst over en fast restriksjon for deretter & strupe stremmen over en
variabel restriksjon, nal ventil mot et sete. Ventilen kan ha to faste restriksjoner for a fordele
trykkfallet.

Mellom den faste restriksjonen og variable restriksjonen er det en ventil som justerer seg automatisk
ved hjelp av et fjerbalansert stempel nar trykkfallet over ventilen gker. Differensial trykket er
derfor ogsa uavhengig av systemets trykkforandring [25].

: | Walventil

- (a1 \
o e \ Fast .~
o restriligjo C:
Variabl "-
E restriksjon
f

f \ Fiserbalamsex
stetnpel

Tinzang

Figur 24: SkoFlo sin High Flow Valve og Medium Flow Valve justeres etter samme prinsipp.
Ventilen struper strammen av veeske over den faste restriksjonen for deretter strupes strgmmen
over den variable restriksjonen som er en nal ventil mot et set [25].
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3.2.6. Gjennomgang av eksisterende losninger fra FMC

FMC har i lgpet av de siste 5 arene utviklet sin egen havbunns choke, som har i oppgave er a
kontrollere veeske og gass i undervannsproduksjonen og injeksjonssystemet. Kravspesifikasjonene
for FMC sin choke er gitt i tabell 15.

Figur 25: FMC sin choke med utsnitt av strupeomrade [26].

Tabell 15: Tekniske data for FMC choken [26], [27], [28], [29].

Beskrivelse Verdier Enhet
Strupingsmekanisme Plugg og bur -
Cv 22,3 -
Flow omrade 0-155,9 m>/h
Malengyaktighet - -
Flowmaler Har ingen stremningsmaler. -
Vekt ventil 317 kg
Vekt receptacle - kg
ROV Nei -
Material, ventilkroppen: Dupleksstal -
Material, flowstruping: WC, Sandvik DC05 -
Pris 900.000 ° NOK

> Pris for FMC sin 5” choke. Choken er ganske nyutviklet og prisen ved starre opplager og 2 er
ikke tilgjengelig.
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Strupingsmekanismen i FMC sin choke
FMC sin choke er bygd pa plugg og bur prinsippet (plug and cage) som er et velbrukt choke
prinsipp. Prinsippet er at stremningsbanen krasjer i midten og der etter kveler seg selv. FMC sin
choke stilles inn ved at det er en plugg inne i buret som tetter igjen hullene i buret. Denne type
ventil passer best i de 50 % apne eller hgyere omradene. Ved lavere driftsomrade har den samme
effekten som nal og sete prinsippet [27].

Figur 26: Stremningsprinsipp for FMC sin bur choker nar choken delvis er lukket. Vaesken
stremmer inn gjennom ulike hull i buret og krasjer i midten. Denne krasjen farer til
hastighetsreduksjon. Det rgde omrade er det omrade choken farst blir slitt og der etter det gule
omradet [11].
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3.3. Sammenligning og drefting av de eksisterende losninger

| dette avsnittet blir de eksisterende lgsningene sammenlignet og drgftet i forhold il
kravspesifikasjonene.

Matrisen med kravspesifikasjonene til de ulike high flow CIV, FMC sin choke og CITV
forprosjektet er lagt ved som vedlegg 5. Flowomradene ma sees pa sammen med dP. Siden
forprosjektet ikke ble utviklet sa langt, er det ikke mulig a antyde noen pris eller vekt.

Metriske kravspesifikasjoner
Nedenfor er det en matrise for de metriske kravspesifikasjonene for high flow CIVene. Vekt og pris

er gnskelig a fa sa lav som mulig.

Tabell 16: Matrise med metriske kravspesifikasjoner for high flow CIVene.

Beskrivelse Minimum | Optimalt Maksimum | SI-enhet
Minimum flow omrade 0 0,12 1 m°/h
Maksimum flow omrdde | 2,76 24 155,9 m°/h
Male ngyaktighet 15%av: |15% 5 % -

Vekt ventil 87 Lavest mulig 800 kg

Vekt receptacle 100 Lavest mulig 400 kg

Pris 650.000 Lavest mulig 1 100 000 NOK

! Prosenten er av flowen som strammer igjennom ndr malingen blir gjort.

Ut i fra de metriske kravspesifikasjonene er Wier sin ventil en stor og kostbarventil (se figur 27), og
er av de grunner sveert sjeldent i bruk i havbunnsinstallasjoner. Rotator, SkoFlo og lgsningen i fra
forprosjektet kan ikke ta de gnskelige flowomrader, og vil i utgangspunktet ikke vare noe gunstig
valg.

SkoFlo, Rotator og Roxar er alle lette og billige lgsninger (se figur 27). Cameron og FMC sin 2”
choke ligger litt hgyere vekt.

Prisen for FMC sin 2” choke var ikke mulig & oppdrive. FMC choken er ganske nyutviklet og
prisen ved stagrre opplager er dermed heller ikke kjent.

Funksjonelle kravspesifikasjoner
For & kunne vurdere de ulike strupingsmekanismene til ventilene og materialvalgene ma det foretas
en gjennomgang av de ulike ventilkarakteristikkene og gjere en vurdering av erosjon motstanden.

Roxar, Rotator og SkoFlo maler trykkfallet over en restriksjon. Om det oppstar erosjon i
malomradet kan det gi ungyaktighet i maleresultatene. Cameron har den beste malengyaktigheten
og benytter seg av en ultralyd stramningsmaler. Dette er et bra prinsipp siden malingen ikke blir
pavirket av erosjon i ventilen.

For & ha muligheten til raskt a skifte ventilene er det gnskelig at ventilen er ROV trekkbare. Roxar,
Rotator og SkoFlo sine high flow CIV er ROV trekkbare, mens Cameron kan trekkes med wier,
Weir og choken til FMC ikke kan trekkes med ROV.
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a)
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Figur 27: a) Diagram over vekten pa receptacle og ventilen til de ulike leverandgrene. Weir sin
ventil og FMC sin choke er ikke montert i receptacle. b) Diagram over prisen pa CITV til de
ulike leverandarene. Weir og FMC sin Choke har ikke malesystem i sin sa det vil komme i
tillegg.
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4. STROMNINGSFORHOLD OG EROSJON

Pa bakgrunn av at Olje- og gasselskapene gnsker a benytte CIV ved lave og hgye flower samtidig er
det viktig a se de ulike ventilstrupingsprinsippene i forhold til ventilkarakteristikken og erosjon.

4.1. Streomningsteori

Stremning av gass eller vaske blir omtalt som turbulent eller lamingar. Laminar stremning er nar
mediet strammer jevn over tid. | et sirkuleert tverrsnitt vil en laminar stram ha en hgyere hastighet i
midten som avtar mot kanten. Turbulent stremning kjennetegnes nar mediet hele tiden skifter
hastighet og stramningsretning over tverrsnittet. Turbulent stremning oppstar nar mediet strammer i
hgy hastighet, opplever bra endringer i stramningsretning og/ eller tverrsnitts endring.

Det var Reynolds som i 1883 oppdatert at det fantes to typer stramninger, og at denne overgangen
skjedde ved en viss kritisk hastighet. Reynolds utviklet et dimensjonslest tall, som i dag kalles
Reynolds tall, som beskriver om en strgmning er turbulent eller lamingr:

Reynolds tall er gitt ved
rvd, _ vd,
h

Re =

(4.1)

Den hydrauliske diameteren er gitt ved

A

Hvor O er den delen av rarets omkrets som har kontakt med vaesken. For et fylt sirkuleert rer vil den
hydrauliske diameteren bli den samme som den ordinare diameteren.

Arealet til en sirkel er:
prd?
4

A= (4.3)

Reynolds fant ut av nar Re < 2300 er stremningen lamineer, nar Re > 2300 er strgmningen vanligvis
turbulent. I mellom 2000 og 3000 er det en overgang hvor begge strgmnings typene kan
forekomme.

Laminzr stremning gir lavere trykkfall og erosjon enn turbulent stramning. Trykkfall oppstar nar
tverrsnittet endres og hastigheten dermed gker. Det er derfor umulig & unngd trykkfall i en
reguleringsventil. De ulike ventiltypene handterer stramningen pa forskjellig mate det er derfor
viktig a se pa hvordan ventilkarakteristikken pavirker stramningsbilde.

For a beskrive flowbilde i et rarsystem og enkle ventiler kan Bernoullis likning benyttes. Bernoullis
likning ble utledet under den forutsetningen at energien var bevart, og den uttrykker at
energitettheten i vaesken er den samme overalt. Dette er selvfelgelig ikke helt reelt, siden det vil
veere friksjon mot vegg, indre fiksjon i veesken og turbulens som gjgr at energitettheten i
veaeskeflowen vil avta.

Bernoullis likning uten tapsledd er gitt ved

PV, P,
ot h T Rt t (4.4)
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Bernoullis likning med tapsledd er gitt ved
2 2

PV =Py Ve gy i 4.5
w29 T g 2g p (4.5)

Ved valg av ulike ventiler er ofte differensialtrykket, tverrsnittsarel og vaeskens densitet. Bernoullis
likning benyttes som oftest sammen med kontinentslikningen for & beregne de ukjente elementene
som vaskens hastigheter.

Kontinuitslikning for stasjonar stremning er gitt ved
rlAivl = rZAZVZ (46)

Nar veeskehastigheten er kjent kan volumstremmen gjennom tverrsnittet beregnes. Volumstrgm
gjennom tverrsnittet er gitt ved
Q=Av (4.7)

| USA er det ikke vanlig a oppgi maksimal volumstrem gjennom ventiler og choker ved et gitt trykk
der brukes C,-faktor. C,-faktor er et dimensjonslgst tall for antall amerikanske gallon (tilsvarer
3,7853 liter) med vann ved 60 F (tilsvarer 16C) som vil kunne stremme igjennom ventilen i lopet

av et minutt nar differensialtrykket er 1psi (6894,7 Pa).

SG
C =0x |—
v =Q "Dp

Hvor Q er US gallons per min og Dper i psi og SG er

.
SG — vann
. 48)

vaeske

C, er gitt ved

C, beregnes med Sl-enheter

C, =1331951xQx /% (4.9)

Ved a gjere om formelen 4.9 kan volumstremmen beregnes hvis Cy er gitt
CV

Q =
1331951« g (4.10)
\ Dp

4.2. Ventilkarakteristikker

Definisjonen pa en ventilkarakteristikk er sammenhengen mellom hvordan ventilene beveger seg og
kapasiteten gjennom ventilen nar trykkfallet over ventilen holdes konstant. Ventilkarakteristikken
kan fremstilles i et diagram over kapasiteten av volumstrgmmen avsettes langs den vertikale aksen
og apningsgraden av ventilen langs den horisontale aksen. Enhetene langs aksene er i prosenter av
maksimal kapasitet og maksimal apning.
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Tabell 17: Oversikt over forklaring pa ventilkarateristikken for til de ulike strupings-
mekanismene

Venie Bevegelsesmonster Strupings-
karakteristikker g mekanismer
Nar en Quick Open ventil begynner & apne med en liten Seteventil
Quick Open bevegelse farer det til en stor stramning. Nar ventilen er
35 % apen stremmer 90 % av maksimal flow igjennom. Bur og Plugg

Nar N&S & Disc ventilen begynner og apnes med en liten
bevegelse farer det til en stor stremning. Stremningen
N&S & Disc mengden vil etterhvert som ventilen apnes mer og mer gke Disk/ M.O.V.
saktere. Nar ventilen er 60 % apen strammer 90 % av
maksimal flow igjennom.

Nar en Linear/ Lineer ventil justeres gker stremningen
Linear tilnermede med justeringen i ventilen. Nar ventilen er 90 % | Bur og Plugg
apen stremmer 90 % av maksimal flow igjennom.

Nar en Equal Percentage (like prosentlign/ logaritmisk)
ventil begynner & apne gir det en liten stramning i starten.
Denne stremningen gker etterhvert som ventilen apnes mer
og mer. Tilsvarende apning i som i starten gir pa slutten en
stor gjennomstregmning. Nar ventilen er 58 % apen
strammer 90 % av maksimal flow igjennom.

Equal Percentage Bur og Plugg
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Figur 28: Ventilkarakteristikker for ulike ventiler [11].
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Figur 29: Bur og plugg kan ha forskjellige ventilkarakteristikker avhenge av buret [30]:

a) Bur og plugg med ventilkarakteristikk Quick open. En liten bevegelse i starten gir stor
stremning.

b) Bur og plugg med ventilkarakteristikk lineger. @kt bevegelse er tilneermede lik gkning av
gjennomstrgmningen.

c) Bur og plugg med ventilkarakteristikk linezer. En bevegelse i starten gir en liten gkning i
gjennomstrgmningen. Nar en tilsvarende bevegelse skjer mot fult apen ventil gir det en
stor gkning i gjennomstrgmningen.

Rotator og Roxar leverer ventiler med et skrueprinsipp. Stremningskarakteristikken for disse
ventilene ligger naere Equal Percentage, men har litt mindre stigning i begynnelsen. FMC sin choke
strupes som tidligere nevnt etter bur og plugg prinsippet. Stramningskarakteristikken for FMC sin
choke ligger ogsa naere Equal Percentage ventilkarakteristikken.

= Qotator  ssFNC sin Choke
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90 % //
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0% / /
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N / /
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Figur 30: Streamningskarakteristikken for Rotator og Roxar skrueprinsipp og FMC sin Choke
ligger naere Equal Percentage [29], [31].
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4.3. Erosjonsteori

Partikler i vaesken som blir injisert i brennstrammen kan pafgre CIV erosjonsskader hvis disse
partiklene treffer ventil overflaten i stor hastighet. Partiklene vil normalt ha hgyere egenvekt enn
vaesken de strammer i. De vil derfor bli konsentrert i ytterkanten ved retningsendring eller stor
tykkreduksjonsendring [9].

Erosjonsinnvirkningen pa vegger er gitt ved
B~ KW F(a) (4.11)

Formelen avhenger av o, @t vinkelen mellom partikkelen og veggen, U ,, partikkel hastigheten
mot veggen, materialet i veggen og masse mengden av partikler.

Masse mengden av partikler blir beregnet etter formelen:

=M _ppmW x107° (4.12)

p

= Frosjonsareal

— Frosjonsareal

Figur 31: a) Erosjonsinnvirkning pa et buet rgr [9]. b) Erosjonsinnvirkningen pa en rgr med
dyse [9]. c) Parameter som karakteriserer erosjon innvirkningen pa en overflate, se formel 4.11

4.4. Erosjon i ventilprinsippene

| denne delen blir det tatt for seg hvor de ulike ventilprinsippene (seteventil med nal, M.O. V og bur
med plugg prinsippene) er mest utsatt for erosjon og hvordan veasken vil strgamme igjennom
ventilen.

4.4.1. Seteventil

Ventil med nal mot et sete har nar veeska stremmer fra oversiden av pluggen og ned, en
hastighetsgkning mellom sete og nala. Retningsendringen som skjer farer til at ventilen er utsatt for
erosjon i omradet mellom sete og nala. Sekundaert vil det oppsta erosjon i et omrade som under
stramningen vil treffe litt under nala.

Seteventil med stremning fra undersiden av pluggen gir en mer fordelt stremning i omrade med stor
hastighet og retningsendring. Dette vil fare til at erosjonen fordeles pa et stgrre omrade, men den
totale erosjonen vil veere like stor.
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a) b)

m Hovedsaklig slitasje
1 Seloundzer shitasje

Figur 32: a) Seteventil med stremning fra oversiden av pluggen [11]. b) Oversikt over hvor
retningsendringene gjennom nal og sete ventilen er, og der nala og setet er rgdt er ventilen mest
utsatt for erosjon [11].

4.4.2. M.O.V./ Disk

| M.O.V. prinsippet far stramningene en hastighetsgkning mellom hullene i skivene. Hastigheten i
strupingshullene blir hgyere nar ventilen strupes. Dette farer til stgrre retningsendring og erosjon i
skivene. Sekundzr erosjon vil oppsta pa veggen nedenfor skivene.

a) c)

P i
e iy -

, ; 7 __r_[_l e Hovedsaklig shtasje
[.‘ Fi f e, I-JI

E Sekunder slitasje

o,

Figur 33: a) Ventil med M.V.O. hvor vaeskestramning vil veere fra oversiden [11]. b) Oversikt
over hvor retningsendringene gjennom skiven. Der skivene er rgd er ventilen mest utsatt for
erosjon [11]. ¢) En M.O.V. ventil sett under i fra som har blitt erodert langs veggen [11].
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4.4.3. Bur med plugg

Strupingen av stramningen gjennom en ventil med bur og plugg foregar ved at pluggen tetter igjen
hullene i buret. I overgangen mellom hullene i buret og pluggen skje det en retningsendring og
hastighets gkning. Kanten pa enden av pluggen og de hullene som pluggen delvis dekker vil derfor
vaere utsatt for erosjon. Sekundaert vil det kunne oppsta erosjon overgangen som oppstar mellom
rgret ut fra strupningsomradet og pluggen da ventilen strupes igjen.

a) b)

m Hovedsaklig slitasje
B8 Seloundqer slitasje

Figur 34: a) Stremningen igjennom ventil med bur med plugg prinsippet [11]. b) Oversikt over
hvor retningsendringene gjennom hullene mot pluggene, og der figuren er rgd, der pluggen
tetter igjen hullene, er ventilen mest utsatt for erosjon [11]. c) Plugg og bur som er erodert
[11].

Heidi Berg Sand 41



Utvikling og dimensjonering av reguleringsventil

4.5. Sammenligning og drefting rundt erosjonsproblem de ulike
ventilprinsippene

SkoFlo er den eneste av de alt eksisterende lgsningene som struper flowen med nal og
seteprinsippet, men de benytter seg av struping over flere trinn som muligens er en god lgsning.
SkoFlo har aldri gjort noen fysiske erosjonstester eller simulerte erosjons analyser.

Ut i fra fysiske tester Rotator og Roxar har gjort pa sine ventiler ser det ut som at skrueprinsippet
fordeler erosjonen over et starre omrade, og dermed gir lavere erosjon pa enkelt omrader. De fleste
erosjonstestene lar seg dessverre ikke sammenlignes med hverandre eller andre tester siden de ikke
er utfart etter samme prosedyre.

Roxar har forelgpig gjort den erosjonstesten som er best kontrollert og hadde best kontroll over
mengde forurensning som er kjart igjennom ventilen. Ut i fra denne testen kan en konkludere med
at selv om det oppstar erosjon i skruprinsipp ventiler vil de fortsatt kunne strupe flowen, men de kan
slite med at skruen kjarer seg fast nar vaesken er veldig forurenset.

Cameron har pa lik linje med SkoFlo aldri gjort noen fysisk erosjons test av sin ventil, men M.O.V.
prinsippet er blitt brukt pa choker i lengre tid. Det har vist seg at ved lav struping vil det oppsta
erosjon mellom skivene og skjeeres hull i veggen under for strupingsomradet. Dette kan skyldes
stramningskarateristikken for M.O.V. prinsippet som gir en hgy flow pa en liten apning.

Strupingsprinsippet bur med plugg har hatt en del erosjon i seg. FMC sin 5” Choke har gjort en del
erosjonsanalyser og prgvd a redusere erosjonen med a plassere hullene i buret pa bestemte plasser.
Dette ser ut som har gitt gode resultater.

Konklusjonen pa konseptdraftingen er at de eksisterende ventilprinsippene er sa ulike at det er
vanskelig a si hvilket prinsipp som er det beste med tanke pa erosjon.

4.6. Erosjonsbestandige material og materialinndata og -hensyn ved
CFD simulering

| dette avsnittet blir det tatt for seg hvilke materialer som taler erosjon best ved ulike design.
Informasjonen som blir brukt er en rapport fra en eksperimentell studie som DNV utferte i 1995 og
erosjonstest og erosjonsanalyse FMC har fatt utfert i forbindelse med utvikling av sin egen choke.

DNV utfgrte i 1995 en eksperimentell studie. Hensikten var & fastsla en empirisk modell likning og
erosjonsmotstanden for 25 ulike materialer nar det er stramning med sandpartikkel effekt.

De 25 ulike materialer som ble testet var 6 standarstal, 3 WC, 7 legerte materialer og 9 keramiske
materialer. | tabell 19 er de 25 materialene presentert med densitet og hardhet. De ble testet for
erosjonsmotstand mot sandpartikler ved angrepsvinklene, 22,5 og 90° o0g hastighetene, 45 m/s og
200 m/s.

C-stalet ble brukt som referansemateriale i testen og ble derfor underlagt mer omfattende
undersgkelser enn de andre materialene. Det ble blant annet testet ved angreps vinkel 15, 22,5°,
30°, 45° 0g 90°.
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Basert pa C-stal resultatene fra studien, har funksjon F(a) og formel 4.13, blitt fastsatt ved
forholdet:

8 L
Fla)= & (- a &3P0 4.13
@=a ey Ag (4.13)
Hvor A, er gitt i tabell 18:
Tabell 18: Konstanter som blir brukt i formel 4.13
A; Aq A, Az Ay As Ag A7 Ag
Konstant 9,370 42,295 | 110,864 | 175,804 | 170,137 | 98,298 31,211 4,170

Siden alle de andre materialene kun er blitt testet med angrepsvinkel pa 22,50g 90°, er ikke F(a)
mulig & beskrive tilfredsstillende for andre materialer enn C-stal, men i vedlegg 6 er diagrammet
med REF som vertikalakse og materialene som horisontalaksen, som viser typisk oppfersel av F-
kurven med alle 25 materialene.

Basert pa erosjons motstanden de ulike materialene (gitt i tabell 20), har REF blitt definert som

- Vekttapmaterial
Vekttap. _q

REF (4.14)

For sprg materialer viser det seg at
avhengigheten for angrepsvinkelen er
tilnsermet linear i oppfersel. Ved & bruke
dette som en grov antagelse har modell
koeffisientene K og n blitt utviklet.

Sammenligning med  analysen  og
laboratorieforsgk kan det konkluderes med
at dagens modelleringsteknikk ved CFD
analyse kan forutsi erosjon mengde og
plassering, og dermed brukes til design
formal.

Erosjon

Sprge materialer vil egne seg i designet der
angrepsvinkelen er mindre enn 55 mens
duktile materialer bgr brukes i design-
omrader hvor angrepsvinkelen treffer med
en vinkel mellom 55° og 90°. Se figur 35.

Oversikt over

Figur 35: hvordan erosjons-
hastigheten i duktilt og sprett material avhenger
av vinkelen partikkelen treffer veggen pa [32].

De materialene som DNV fant ut at var mest erosjons resistente var de tre WC materialene og de to
keramiske materialene SizN4 0g B4C
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Tabell 19: Densitet og hardhet for materialer [32].

Material Densitset Hardhet Material Densitset Hardhet
[kg/m’] | [HV] [kg/m’] [HV]
C-stal 7800 240 WC, DC-05 15200 1800
316L-stal 8000 300 WC, CS-10 14800 1750
Rustfritt dupleksstal 7850 350 WC, CR-37 14600 1350
SMO 8000 330 95 Al,O3 3700 1960
Stellite 6 8400 400 99,5 Al,O3 3700 1960
Bor Stellite 6 8400 1500 PSZ 5700 1120
Elektrokjemisk nikkel, Ni-250 8850 250 Zr950,-Y3 6070 1330
Elektrokjemisk nikkel, Ni-500 8850 500 SiC 3100 2100
Varmestgpt WC-60 % Ni 12000 800 SisNy 3200 2000
Varmestgpt WC-40 % Ni 12000 700 TiB, 4520 2400
Skuddsikker WC, tyn lag 13500 1200 B4C 2500 2600
Kobolt-basert dekkmiddel 7600 600 SiSiC 3100 2400
Degun WC, 0,25 mm tykk 15000 - - - -

Tabell 20: Erosjonsmotstands faktorer til materialene [32].

Vekttap [mg per kg sand] som funksjon av
. 9 partikkel stromhastighet og angrepsvinkel
Material Kx100 n  ysmis, | 45mss, | 200 mis, | 200 mis,
90° 22,5° 90° 22,5°
C-stal 2,0 2,6 14 23 1085 1700
316L-stal 2,0 2,6 16 20 1770 1845
Rustfritt dupleksstal 2,0 2,6 13 23 1400 1825
SMO 2,0 2,6 12 20 2170 1690
Stellite 6 2,0 2,6 17 13 1870 1030
Bor Stellite 6 2,0 2,6 1,7 1,7 860 265
Elektrokjemisk nikkel, Ni-250 - - 15 27 1070 1930
Elektrokjemisk nikkel, Ni-500 - - 17 22 1460 1460
Varmestgpt WC-60 % Ni 0,052 3,4 27 13 4670 1145
Varmestgpt WC-40 % Ni 0,012 3,2 32 17 4070 1470
Skuddsikker WC, tyn lag 0,53 3,2 70 33 13000 2700
Kobolt-basert dekkmiddel 0,53 3,1 16 50 7100 4200
Degun WC, 0,25 mm tykk 0,61 2,7 108 4 860 265
WC, DC-05 0,11 2,3 0,7 0,58 22 11
WC, CS-10 0,32 2,2 1,6 1,0 45 17
WC, CR-37 0,088 2,5 1,2 0,83 50 17
95 Al,O3 68 2,0 130 20 2500 700
99,5 Al,O3 950 1,2 100 25 620 360
PSZ 4,1 2,5 48 6 1880 360
Zr950,-Y3 0,04 2,7 1,2 0,8 68 30
SiC 6,5 1,9 8,9 1,5 150 22
SizNy 0,2 2,0 0,37 0,17 7 1,1
TiB; 9,3 1,9 15 2,4 270 48
B.C 30 0,9 0,97 0,37 3,7 2,0
SiSiC 0,072 2,7 2,5 0,5 150 27
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| forbindelse med at FMC utviklet sin egen
choke ble det gjort en del erosjonstester og
CFD simuleringer av buret og pluggen til 5”
choken. Siden modellene hadde samme
innstillinger kan disse resultatene
sammenlignet.

Diagrammene pa neste siden viser tydelig at
CFD simuleringen ser lavere erosjon nar
angrepsvinkelen pa duktilt material er hgyere
enn 55° og for sprett material er lavere enn
55°

Det velges ikke & ga videre med teorien pa at
stal er bedre egnet enn WC som ytterbur til
choken pa bakgrunn av at denne infoen ikke
kan bekreftes av noen andre, og at testen kun
er kjort en gang.

18.0

14.0 WCFD :

Figur 36: Modellen av FMC sin choke som
CFD simuleringen ble kjort pa. Modellen
inneholder et bur (1) og en plugg (2) [33].

Tapt masse (g)

[
o N & O 0 o N
o o Do o o o o

Innstilling

stall T2m'h stAl 108 m’h stal 144 m'h WC 144 ' /h

Figur 37: Resultater etter erosjonstester og simuleringer av buret til FMC sin 5” choke [34]:

a) Sammenligning av tapt masse pa buret i FMC sin 5” choke ved erosjonstest og CFX
analyse. Angrepsvinkelen treffer buret med en vinkel som stort sett er stgrre en 55°. Det
farer til et avvik mellom resultatene i den erosjonstesten og CFD analysen pa det duktile

materialet, WC.

b) Veeskeflowen treffer rett pa buret og har dermed en hgy angrepsvinkel.
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Figur 38: Resultater etter erosjonstester og simuleringer av pluggen til FMC sin 5 choke [34]:

a) Sammenligning av tapt masse pa pluggen i FMC sin 5 choke ved erosjonstest og CFX
analyse. Angrepsvinkelen treffer buret med en vinkel som er lavere enn 55°. Det forer til
et awik mellom resultatene i den erosjonstesten og CFD analysen pa det duktile
materialet, WC.

b) Veeskeflowen strammer mellom pluggen og buret, og treffer dermed pluggen med en lav
angrepsvinkel.

4.7. Partikkelforurensning

Som tidligere nevnt i oppgaven tilsettes ulike kjemikaler for a forhindre problemer i produksjon rar
og tilhgrende produksjonsutstyr. Lean MEG (90 % MEG og 10 % vann) blir i gassproduksjon
injisert i store mengder. Dette gjar at det er injisering av denne vaeska det er starst interesse rundt.

Lean MEG som injiseres inn i bregnnstrammen er regenerert MEG. Hvordan MEGen blir regenerert
har lenge vert vanskelig og fa vite fra olje- og gasselskapene. Dette har fart til at det har veert stor
usikkerhet rundt sparsmalene om hva slags type partikkelforurensningen i vaeska og dermed erosjon
omfanget.

Regenereringen pa Ormen Lange

Regenereringen pa Ormen Lange foregar ved at rik MEG fra brgnnstremmen blir kjert igjennom
avgassingstank for rik MEG, lagertanker for rik MEG, regeneringsenhet, sentrifuger,
avsaltingsenhet, for den blir transportert til lagertanker for lean MEG [35]. Se figur 39.

Partikler som sand blir fjernet med sentrifuger og bunnfelling av partikler i lagertankene for rik og
lean MEG. MEGen vil ha en oppholdstid der pa to dager. | tillegg er det installert filtre i systemet
for & beskytte prosessutstyret [35].

Selv om MEGen blir sentrifuger og filtrert, er det umulig a fa fjernet alle den erosive sanden og lean
MEGen vil inneholde forurensning.
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Almasterisk ventilasjon
Hovedseparator Lavirykksfakkel Atmosfzrisk ventilasjon
i
Rik HEG
1930 Smdid
Lagertank
a0 e LAl Regenererings-| || Nions MEG
# enheter 1500 Smvid
|
entrifuger
-
Lavtrykksfakkel
Armosf®Erisk ventilasjon
Ingen utslipp !
Konsentrert MEG Avsaltingsenhet
Injeksjonspumpe
Max. 50°C
s { o Lagertank -—
kaons. MEG
Fitter 2 x 5082 m?

Figur 39: MEG gjenvinningsanlegget pa Ormen Lange [35].

Partikkel mengde

Olje- og gasselskapene gnsker at alle CIV skal klare en forurensning etter klasse 12B-F. Etter tabell
1 i SAE AS4059 Rev. E, vedlegg 7, vil det i klasse 12B-F veere 1024000 partikler i starrelse klasse
6-14pm, 182400 partikler i starrelse klasse 14-21 pm, 32400 partikler i sterrelse klasse 21-38 um,
5760 partikler i starrelse klasse 38-70 um og 1024 partikler i sterrelse klasse over 70 um, i per 100
ml vaeske.

Tabell 21: Partikkels storrelses fordeling i klasse 12B-F, utdrag fra vedlegg 7.

Sterrelse intervall 6-14 pm 14-21 pm 21-38 pm 38-70 pm >70 pm
Sterrelse kode B C D E F
Klasse 12 1024000 182400 32400 5760 1024

Ut i fra SAE AS4059 Rev. E, NISTs SRM 2806 datert 10/12-97 og Svein Lilleland sin
spesifikasjon pa testing av hydrauliskutstyr subsea, Doc No: SPC60065579 kan det beregnes en
partikkelstarrelse i de ulike starrelses intervallene, hvor stor andel masse (mass fraction) og hvor
stor andel partikler (number fraction) der er med de ulike partiklene.

Svein Lilleland har i sin spesifikasjon pa testing av hydraulikutstyr subsea, sammenlignet testdust
ISO MTD i klasse 12C. Ut i fra diagrammet, figur 40 og tabell 22 kan en lese at AS4059 12C og
ISO MTD 12C har tilneermede lik partikler mengde ved 14 um. Denne informasjonen kan benyttes
for & beregne ut hvor mange milligram partikler det er pr. 1 L veaske.
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Tabell 22: Klasse 12C og testdust ISO MTD tilnzermede like ved partikkel storrelse 14pm.
Testdustet veier 36,4 mg/L [36].

Mumber of particles/100 ml = size:
Deacription \ size pmic) =6 =14 =21 =38 =70 Maoliter
AS 4059 class 12C min B33793 | 110793 | 195583 [ 3353 213 nia
AS 4059 class 120 max 1245584 | 2215584 | 391584 | 6784 1024 nia
SO MTD 12C min 1557352 | 110806 | 27572 | 2016 337 18.2
SO MTD 12C max 314783 | 221811 | 55143 | 4032 G674 6.4
Concentration “X" required to achieve AS4059 class 12C based on I1S0OMTD 6.4
10000000 Class 12 mvax numiber

- = =~ Class 1.2 min

E - numbers

o 1000000 — =

= = = = ST class 12 max

=

a

=

ﬂ 100000 15PATD class 1F mvin

=

=

L]

= 10000

=

£

E:,_‘ 1000

100 i i
5 S0

Particle size {pmy, i)

Figur 40: Diagram som viser at klasse 12C og testdust ISO MTD har like stor partikler mengde
ved partikkelstarrelse 14um [36].

NIST’s SRM 2806 datert 10/12-97 , vedlegg 8 viser oversikten over tettheten med testdust per
mg/L. Tabellen viser at ved partikkelstgrrelse 14 pm er konsentrasjonen pa 60,86 mg/L ved 1 mL,
som gir en konsentrasjon pa 6086 mg/L ved 100 mL. 6086 mg/L tilsvarer 221584 partikler etter
AS4059 klasse 12 C.

Det gir for fglgene forurensning pr. liter.:

211584
6086

=36,4mg/L

Med andre ord vil det si at det skal veaere 36,4 mg/L med forurensning i 1 L med forurenset vaske i
forurensningsklasse 12B-F.
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5. EROSJONSANALYSE

For & kunne sammenligne erosjonsmotstanden i de ulike CIV lgsningene har det blitt gjort CFD
analyse pa high flow ventilmodeller som FMC har fatt tilgang til. De ventilmodellene det er snakk
om er high flow ventiler fra Roxar, Rotator, Cameron drapeformet variabelstruping og hullformet
variabelstruping, og FMC sin 2” Choke.

Erosjonssimuleringene blir analysert av CFD. Erosjonssimuleringene av high flow ventiler fra
Roxar, Rotator, Cameron drapeformet variabelstruping og hullformet variabelstruping, er utfart i
samarbeid med Eirik Martin Stuland, som jobber pa FMC sin avdeling i Asker, Flow Assurance
Competence Center.

CFD er en numerisk stremningsmekanikk som bruker Navier-Stokes-likningene for & beskrive
fluidbevegelser i en generell tredimensjonal geometri. Standarden k-g-modell av turbulens brukes til
a lukke likningen, og dermed oppnas de lokale flytegenskapene i igjennom modellen.

Sandpartiklene blir deretter behandlet pa Lagranges metode. Lagranges metode foreslar den lokale
hastigheten og banen til hvert enkelt partikkel basert pa en kraftbalanse, som tar hensyn til
virkningene av drag, gravitasjon og masse. Pa denne maten kan programmet produsere informasjon
om sandpartikkelens fart og angrepsvinkel for hvert enkelt partikkel [32].

I del 4.1 blir oppsettingen av CFD analysen presentert med fremgangsmetoden, formler, oppsett og
felles inndata til programmet. | del 4.2 blir de spesifikke inndataene til hver enkelt simulering og
resultatet presentert.

5.1. Oppsetting av CFD analysen

CFD analysen kjgres pa det indre vaeskevolumet inne i ventilene. For & modulere vaskevolumet blir
det tatt utgangspunkt i 2D ventiltegninger eller 3D modeller av ventiler fra leverandgrer. Den
variable restriksjonen ma justeres inn sa riktig flow mengde kan stramme igjennom. Til dette
arbeidet benyttes Inventor.

ANSYS CFD analysen bestar av ulike programvarer. For & skape det indre vaeskevolumet benyttes
ANSYS DesignModeler. Det indre vaeskevolumet blir sa meshet opp i ANSYS Mesher. | ANSYS
CFX settes analysen opp i CFX-Pre og kjares i CFX-Solver Manager. Resultatene fra simulering
blir bearbeidet i CFD-Post. Mer detaljert informasjon om oppsettingen av CFD analysen er gitt pa
etterfulgte sider.

ANSYS DesignModeler
Da modellene er justert inn riktig blir alle innganger og utganger lukket. .stp-filen overfgres der
etter til ANSYS DesignModeler. I ANSYS DesignModeler blir det indre vaeskevolumet utformet
ved at farst alt omradet hvor det indrevaeskevolumet inngar blir ekstrudert, fer det overfladige
volumet og utvendige materialer til ventilen blir klippet bort ved hjelp av funksjonen Boolean i
ANSYS DesignModeler.
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Figur 41: Oversikt over stegene som blir gjort for & modulere indre vaeskevolum til FMC
choken i ANSYS DesignModeler.

a) Uendret .stp-filen av FMC sin 2 choke som blir overfert fra Inventor til ANSYS

DesignModeler.
b) Alt omrade hvor det indrevaeskevolumet i choken inngar har pa dette bilde blir

ekstrudert.
c) Det indrevaeskevolumet til choken snart ferdig modulert.
d) Ferdig resultat av det indrevaeskevolumet til FMC sin 2” Choke. Denne modellen brukes

videre i CFD analysen.
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ANSYS Mesher

Modellen av det indreveaeskevolumet overfgres deretter inn i ANSYS Mesher. Hvor modellen blir
meshet opp. Funksjonen Vertex Sizing med fint mesh benyttes i omradet hvor den variable
restriksjonen er og det ellers er stor fare for erosjon. Se figur 42a. Face Sizing med litt grovere mesh
benyttes pa alle veggflatene pa modellen. Se figur 42b.

Det er viktig & merke seg at minste nett skal vere stgrste partikkel, som i disse simuleringen er 78
pum, gange med 3-5. Hvis minste nett er mindre kan partikler mistes i simuleringen

a) b)

Figur 42: 1 ANSYS Mesher blir det innvendige veeskevolumet meshet opp:

a) Vertex Sizing funksjonen benyttes for & lage et riktig mesh i omrader det er gnskelig a fa
mye informasjon om.

b) b) Face Sizing funksjonen benyttes for & lage et riktig mesh bilde pa alle veggflatene pa
det indrevaeskevolumet modellen.

¢) Endelige meshbilde pa indreveeskevolumet. Her er meshbilde bygd opp av 902059 noder
0g 5061923 elementer.
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ANSYS CFX

Den ferdige mesh modellen blir overfart til ANSYS CFX. Det er i denne programvaren at selve
CFD analysen blir gjort. Modellen settes opp i CFX-Pre far simuleringen blir kjagrt i CFX-Solver
Manager og resultatene fra simuleringen blir bearbeidet i CFD-Post.

Simuleringen blir kjert med en veske med 90 % MEG og 10 % vann hvor den dynamiske
viskositeten er 0,048 Pa's og dP er pa 6 MPa. Alle ventilene blir i farste omgang kjert pA 2 m*/h for
a I3<unne sammenligne erosjon som oppstar i de ulike typene. Utvalgte ventiler blir siden kjart pa 16
m*/h.

Forurensningen med partikler skal veere etter klasse 12B-F med 36,4 mg/L per. liter MEG.
Siden partikkelstarrelsene i SAE AS4059 er oppgitt i intervaller, som for eksempel 6-14 um, og
CFX-Pre ma ha definerte partikkelstarrelser ma partikkelstgrrelsene defineres.

For a definere partikkelstarrelsene lages et regneark i Microsoft Excel hvor det er mulig 4 endre
partikkel diameter, og dermed testet ut hvilke partikkelstarrelser innenfor de gitte intervallene som
gir riktigs total mengde masse pr. 100 ml.

Det endelige resultatet er gitt i tabell 23. Videre nedover siden er det forklart hvordan de ulike
faktorene blir beregnet ut. Densiteten til partiklene er, r;. = 2800 kg/m°.

Tabell 23: Regnearket som er laget for &4 beregne partikkelsterrelsene, number fraction og
mass fraction, hentet ut fra Microsoft Excel.

Classe 12 Mass part. in volum 36,4 mg/l
Size Part./ Part. m d [m] Volum pr. Mass pr. lel:)supr. Number Mass
code 100ml interval | M part. [m3] part. [kg] ﬁ(g / d?] Fraction | Fraction

B 1024000 6-14pum 7 0,000007 | 1,795E-16 | 5,0286E-13 | 5,149E-07 0,82210 0,14104
C 182400 | 14-21pum | 16 | 0,000016 | 2,144E-15 | 6,005E-12 | 1,095E-06 | 0,14643 | 0,30002
D 32400 21-38um | 24 | 0,000024 | 7,238E-15 | 2,0267E-11 6,566E-07 0,02601 0,17986
E 5760 38-70um | 43 | 0,000043 | 4,162E-14 | 1,1656E-10 | 6,714E-07 | 0,00462 | 0,18390
F 1024 >70um 78 | 0,000078 | 2,484E-13 | 6,9573E-10 | 7,124E-07 0,00082 0,19514
SUM | 1245584 3,650E-06 1 1
Volum pr. partikkel blir beregnet av formelen:
.3
4 2 d el 0 (5.1)
Vpartikkel =-Xpr D—I
AR
Masse pr. partikkel blir beregnet av formelen:
M = Vpartikkel X rtestdust (52)
Masse pr. gruppe blir beregnet av formelen:
M gruppe = M pariiver *@Ntall partikler (5.3)
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For a finne hvor stor andel partikler (number fraction) der er av de ulike partiklene blir hver
partikkel gruppe delt pa det totale antallet av partikler pr. 0,1 L. For a beregne andelen masse (mass
fraction) der er av de ulike partiklene blir hver partikkel gruppe delt pa den totale massen av alle
partiklene pr. 0,1 L

| tabell 24 er det gitt andre inndata som er felles for alle simuleringene i CFX-Pre.

Tabell 24: Oversikt over like inndata som brukes i alle CFX-Pre.

Parameter Settpunkt Enhet
Vaeske MEG/Vann miks (90 % MEG, 10 % vann) -
Vaske densitet 1114,8 kg/m®
Vaeske viskositet 0,0236757 Pa's
Partikkel densitet 2800 kg/m®
Partikkel konsentrasjon 32,745 ppm
Turbulens modell Shear Stress Transport -

En CFD erosjons analyse i ANSYS kan kun gjares pa en type materiell. Siden det omrade rundt den
variable restriksjonen i ventilene antas a vaere mest utsatt er det dette materiellet analysen blir kjgrt
pa. De ulike K-verdien og densitet for de ulike materialene Cameron, FMC, Roxar og Rotator
bruker er oppgitt i tabell 25.

Tabell 25: Oversikt over hvilke materialer som brukes pa de ulike High Flow ventilene i CFX
analysene. [32]

Leverander Material brukt i K x 10° Densitset

analysene [kg/m’]
Cameron M.O.V med to sirkulaere hull WCDC-05 0,11 15250
Cameron M.0O.V med drapeformet hull WCDC-05 0,11 15250
FMC sin 2” Choke WCDC-05 0,11 15250
Roxar Zr02-Y3 0,04 6070
Rotator Stal 2,0 7800

Da simuleringene er ferdig kjgrte brukes CFD-Post til & bearbeide resultatene. Erosjonen blir i
CFD-Post oppgitt Sand.ErosionRateDensity , kg/m?s.

For & regne om til mm pr. ar brukes formelen:

Erosjon[mm/ &rlig] = 1fs/m]+K x315576x10' x Sand .ErosionRateDensity / ... [g/m?]

Formelen avhenger av de ulike materialene og 3,15576x10' er omregning fra m/s til mm/arlig nar
det regnes med 365,25 dager i aret.
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5.2. Spesifikke inndata og resultater fra CFD simuleringen

Modellene fra Cameron, Roxar, Rotator og FMC sin 2” Choke blir farst kjort p& 2 m®h for & kunne
sammenligne de opp mot hverandre. Cameron sin drapeformete struping, Roxar, FMC sin 2” Choke
blir i tillegg kjart pa 16 m*/h.

Cameron sin ventil blir analysert ved 2 m3h b&de med hull skiver og drépeformet hull skiver.
Cameron selv mener selv at ventilen med drapeformet hull er best erosjonsbestandig, og leverer kun
hull skivene til medium flow ventilene sine. Denne teorien gnskes og testes.

d)

Figur 43: Oversikt over modellen som testet for erosjon. Starre bilder er presentert seinere i
rapporten. a) Cameron High Flow CIMV med hullformet struping. b) Cameron High Flow
CIMV med drapeformet struping. ¢) Roxar sin High Flow CIV. d) Rotator sin High Flow 1”.
e)FMC sin 2” Choke.

Oppsette av spesifikk inndata og resultat

For hver enkelt ventil er det brukt en side til & legge frem spesifikk inndata for 2 m%h, hvordan
flowen strgmmer igjennom ventilen og meshplotet. Resultatene fra simuleringene med
hastighetsstremningsbilde igjennom ventilen og erosjonen blir presenter pa siden etter. For FMC
blir sin choke det brukt to sider pa resultatene. All informasjon er gitt i bildetekstene.

N&r alle ventilene er presentert ved stremning ved 2 m®h blir Cameron sin drépeformete struping,
Roxar, FMC sin 2” Choke gjennomgétt p& samme mate for stremning p& 16 m*/h.
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5.2.1. Cameron sin High Flow CIMV med hullformet struping ved 2 m’/h

Tabell 26: Inndata til simulering av Cameron sin ventil med hull skiver, nir flowen er pa 2

m’/h.
Inngang: Volumstrgm 2,0 m!/h
Vaeske massestram 0,61927 kg/s
Partikkel massestram 0,020282 g/s
Inngang: Veeskehastighet 0,3292 m/s

a)

b)

o 0150 B.360 (m)
]

T
0.075 0.225

0,150 0300 {m)
0.075 0.225

Figur 44: Cameron sin High Flow CIMV med hullformet struping ved 2 m%h:

a) Flowen stremmer inn gjennom inngangen (1) og ut gjennom utgangen (3). Strupingen
foregar ved & endre pa den variable strupingen (2). Den variable strupingen er to skiver
med to hull i som struper strgmningen da skivene blir vridd pa.

b) Oversikt over meshing plotet. Det er oppbygd av 536104 noder og 2110344 elementer.
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Figur 45:
a) Stremningsbildet i

gjennom Cameron sin
ventil da det stremmer
2 m¥h. Hastigheten
gker igjennom den
variable restriksjonen.

b) Erosjonen oppstar i
den variable
strupingen. Se figur c.
Resten av modellen blir
ikke erodert.

c) Utsnitt av figur b. |
den variable
restriksjonen vil det
veere mellom 0,1-0,5
mm erosjon arlig, nar
det strammer en
forurenset flowmengde
p& 2 m¥/h.

Yearly Erosion
Wizl

- 7.622e-001

! 1.500e+001

- 3.873e-002
- 1.968e-003

1.000e-004

a)

- 1.723e+001

I 1.457e-006

[m s-1]

b)

Yearly Erosion
Wall
. 1.500e+001

- 7.622e2-001
- 3.872e-002

- 1.968e-003

l 1.000c-004
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5.2.2. Cameron sin High Flow CIMV med drapeformet struping ved 2 m’/h

Tabell 27: Inndata til simulering av Cameron sin ventil med dripeformet hull skiver, nir
flowen er pa 2 m’/h.

I 2,0 m!/h

nngang: Volumstrgm
Vaeske massestram 0,61927 kg/s
Partikkel massestrgm 0,020282 g/s
Inngang: Veeskehastighet 0,3292 m/s
a) b)

0 0.150 0.300 {m)
0,225

0075 0.225 nars

Figur 46: Cameron sin High Flow CIMV med dr&peformet struping ved 2 m*/h:

a) Flowen strammer inn gjennom inngangen (1) og ut gjennom utgangen (3). Strupingen
foregar ved & endre pa den variable strupingen (2). Den variable strupingen er to skiver
med et drapeformet hull i som struper stremningen da skivene blir vridd pa.

b) Oversikt over meshing plotet. Det er oppbygd av 536132 noder og 2244332 elementer.

Heidi Berg Sand 57



Utvikling og dimensjonering av reguleringsventil

Figur 47:
a) Stremningsbildet i

gjennom Cameron sin
ventil da det strammer 2
m*/h. Hastigheten gker
igjennom den variable
restriksjonen.

b) Erosjonen oppstar i
underkanten av den
variable strupingen. Se
figur c. Resten av
modellen blir ikke
erodert.

c) Utsnitt av figur b. |
den variable
restriksjonen vil det
veere mellom 1-3 mm
erosjon arlig, nar det
stremmer en forurenset
flowmengde p& 2 m¥/h.

YearlyErosion
Wall

.’ 1.500e+001

- 7.622e-001
r3.873e-002

- 1.968e-003

I 1.000e-004

a)

[m s7-1]

2.671e-005

b)

YearlyErosion
Wall

. 1.500e+001

- 7.622e-001

- 3.873e-002

- 1.8968e-003

I 1.000e-004

L7
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5.2.3. Roxar sin High Flow CIV ved 2 m’/h

Tabell 28: Inndata til simulering av Roxar sin ventil, nir flowen er pi 2 m’/h.

I 2,0 m!/h

nngang: Volumstrgm
Vaeske massestram 0,61927 ka/s
Partikkel massestram 0,020282 g/s
Inngang: Veeskehastighet 0,9022 m/s

3) | b)

o 0050 0100 {m) o oose '““‘f {m)

T
0,025 0oTs

D025 0.075

Figur 48: Roxar sin High Flow CIV ved 2 m¥h:

a) Flowen stremmer inn gjennom inngangen (1) og ut i en ring (2) hvor flowen deler seg og
stremmer videre opp gjennom tre rgr (3). Flowen samles igjen i en ny ring (4)fer den
stremmer gjennom den faste restriksjonen (5). Innvendig i den faste restriksjonen ligger
den variable skrueformede restriksjonen (6) som flowen stremmer gjennom fer den
samler seg i en rom (7). Videre strammer flowen igjennom tre nye ror (8) for flowen
samler seg i en ring (9) og strem gjennom utgangen (10).

b) Oversikt over meshing plotet. Det er oppbygd av 476454 noder og 2372385 elementer.
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Figur 49: 2) b)
a) Stremningsbilde er i

gjennom Roxar sin
ventil da det stremmer
2 m*/h. Det er minimalt
med hastighetsgkning
igjennom ventilen.

‘YaariyErosion
Wall

W 1.500e+001

F T BZ2e-007

b) Erosjonen oppstar i '

underkanten av den
Variable strupingen.
Se figur c. Resten av
modellen blir ikke
erodert.

3873e-002

i‘ 1.068e-003
1.000e-004

c) Utsnitt av figur b. |
den variable
restriksjonen vil det
veere mellom 0,5-1 mm
erosjon arlig, nar det
stremmer en forurenset
flowmengde p& 2 m¥/h.

c)

YearlyErosion
Wall

F 1.500e+001

- 7.622e-001
3.873e-002

- 1.968e-003

1.000e-004
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5.2.4. Rotator sin High Flow 1” ved 2 m’/h

Tabell 29: Inndata til simulering av Rotator sin ventil, niar flowen er pa 2 m’/h.

I 2,0 m!/h

nngang: Volumstrgm
Vaeske massestram 0,61927 ka/s
Partikkel massestram 0,020282 g/s
Inngang: Veeskehastighet 7,0735 m/s
a) b)

0 0.050 0.100 (m) o 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075 0.025 0.075

Figur 50: Rotator sin High Flow 17 ved 2 m*/h:

a) Flowen stremmer inn gjennom inngangen (1) og inn i et rom (2) fgr flowen stremmer
igjennom den variable restriksjonen (3). Videre strammer flowen gjennom ulike ganger
(4) og ut i en felles ring (5) far flowen stremmer ut igjennom utgangen(6).

b) Oversikt over meshing plotet. Det er oppbygd av 11255660 noder og 6304935 elementer.
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Figur 51:
a) Stremningsbilde er i

gjennom Rotator sin
ventil da det strammer
2 m*/h. Gjennom den
variable restriksjonen
gker flowen fra 28 m/s
til 50 m/s.

b) Utsnitt av
strgmningsbilde i a.

Yizarly Erdsan
Wl

.— 1.500e+001

- 2.814e+001

¢) Erosjonen oppstar i - 1.407e+001
underkanten av den
variable strupingen. Se

8.021e-006

figur c.

[ s*=1]
d) Utsnitt av figur b. |
den variable
restriksjonen vil det
veaere mellom 50-100
mm erosjon arlig, nar
det strammer en
forurenset flowmengde
p& 2 m®h. Skalaen er
ikke justert opp,
figuren kan derfor
sammenlignes mot de
andre analysene.

d)

Yearly Erosion
Wall

' 1.500e+001
- 7.622e-001
I 3.873e-002

- 1.968e-002

I 1.000e-004
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5.2.5. FMC sin 2” choke ved 2 m*/h

Tabell 30: Inndata til simulering av FMC sin 2” Choke, nir flowen er pa 2 m’/h.

I 2,0 m!/h

nngang: Volumstrgm
Vaeske massestram 0,61927 ka/s
Partikkel massestram 0,020282 g/s
Inngang: Veaeskehastighet 0,382561 m/s

-] P TAXD (mi
=] a0

n o DED 0D i

e o

b)

0025

Q05D A0 ()

0075

Figur 52: FMC sin 2” choke ved 2 m*/h:

a) Flowen stremmer inn gjennom inngangen (1) og ut i en ring (2) hvor flowen deler seg og
stremmer videre opp gjennom den variable restriksjonen. Den variable restriksjonen er
ulike hull (3) som strupes igjen av en plugg. Flowen samles igjen i et rgr (4) under
pluggen far den streammer gjennom utgangen (5).

b) Oversikt over meshing plotet. Det er oppbygd av 886492 noder og 4978231 elementer.
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Figur 53:
a) Stremningsbilde er i

giennom FMC sin 2”
choker da det stram-
mer 2 m*/h. Gjennom
den variable restrik-
sjonen gker flowen fra
10 m/s til 40 m/s.

b) Choken sett oven i
fra. Erosjonen er i den
variable restriksjonen.
Se figur 54a.

¢) Choken sett under i
fra. Erosjonen er i den
variable restriksjonen.
Se figur 54a.

a)
—

2Ag1e+001

- 1.99464001

rEAT1a+00D

2.331e-005
[m s™1]

b)
Yearly Erosion

F 1.500+001

| 7.B22e-001
- 3.873e-002

1.968e-003

1.000e-004

c)
- 7.622e-001

r3.873e-002

"~ 1.968e-003

l 1.000e-004
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s Eroson

ey
."’ﬁ.&.ﬁﬂiﬁﬂm

- 7.622e-001
- 3.873e-002

- 1.968e-003

I 1.000e-004

b)

Yearly Erosion
oy 1-500e%001

- 7.622e-001
- 3.8738-002

- 1.968e-003

.' 1.000e-004

Figur 54: Utsnitt av erosjonen i FMC sin 2”” choke ved 2 m%h:

a) Utsnitt av figur 53b. Det er mellom 0,2-0,7 mm erosjon arlig der veeskeflowen blir strupt,
ndr det strammer en forurenset flow mengde p& 2 m*/h.

b) Utsnitt av figur 53c. Det er mellom 0,2-0,7 mm erosjon arlig der vaeskeflowen blir strupt,
nar det strammer en forurenset flow mengde p& 2 m*/h.
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5.2.6. Cameron High Flow CIMV med dripeformet struping ved 16 m*/h

Tabell 31: Inndata til simulering av Cameron sin ventil med dripeformet hull skiver, nir
flowen er pi 16 m*/h.

| 16,0 m!/h

nngang: Volumstrgm
Vaeske massestram 4,95484 ka/s
Partikkel massestram 0,162255 g/s
Inngang: Veeskehastighet 2,6335 m/s
a) b)

0 0150 0.300 (m) o 0.150 (.300 (m)
0.075 0.225 0a7s 0225

Figur 55: Cameron High Flow CIMV ved 2 m%h:

a) Flowen stremmer inn gjennom inngangen (1) og ut gjennom utgangen (3). Strupingen
foregar ved & endre pa den variable strupingen (2). Den variable strupingen er to skiver
med et drapeformet hull i som struper stremningen da disse blir vridd pa.

b) Oversikt over meshing plotet. Det er oppbygd av 563471 noder og 2242367 elementer.
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Figur 56:
a) Figuren viser hvordan

stremningsbilde er
igjennom Cameron sin
ventil da det strammer 16
m*/h, og hvordan
hastigheten gker
igjennom den variable
restriksjonen.

b) Figuren viser at den
betydelige erosjonen i
veggen i underkanten av
den variable strupingen.
Se figur c.

c¢) Figuren er et utsnitt av
figur b, og viser at det vil
veere mellom 5-10 mm
erosjon arlig, nar det
stremmer en forurenset
flow mengde p& 16 m/h.

YearlyErosion
Wall

. 1.500e+001

- 7.622e-001
- [ 3.873e-002

- 1.968e-003

I' 1.000e-004

1 4eserooz
| 9.763e+001

~4.882e+001

I 1.084e-004

[m s™-1]

b)

YearlyErosion
Wall

. 1.500e+001

- 7.622e-001

- [ 3.873e-002

- 1.968e-003

I 1.000e-004
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5.2.7. Roxar sin High Flow CIV ved 16 m*/h

Tabell 32: Inndata til simulering av Roxar sin ventil, niar flowen er pa 16 m’/h.

I 16,0 m!/h

nngang: Volumstrgm
Vaeske massestram 4,95484 kals
Partikkel massestram 0,162255 g/s
Inngang: Veaeskehastighet 7,2179 m/s
a)

[ AL RN TR RY |

o 0050 0.100 {m})
]

0 0.050 0.400 {m)
1

I
0025 0075 I T
0.025 0075

Figur 57: Roxar sin High Flow CIV ved 16 m%h:

a) Flowen strammer inn gjennom inngangen (1) og ut i en ring (2) hvor flowen deler seg og
stremmer videre opp gjennom tre rar (3). Flowen samles igjen i en ny ring (4)fer den
streammer gjennom den faste restriksjonen (5). Innvendig i den faste restriksjonen ligger
den variable skrueformede restriksjonen (6) som flowen stremmer gjennom fgr den
samler seg i en rom (7). Videre strammer flowen igjennom tre nye ror (8) for flowen
samler seg i en ring (9) og strem gjennom utgangen (10).

b) Oversikt over meshing plotet. Det er oppbygd av 836467 noder og 4631118 elementer.
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Figur 58:
a) Stremningsbilde er i

gjennom Roxar sin
ventil da det stremmer
16 m*/h. Fra den faste
restriksjonen og til
variable restriksjonen
gker flowen fra 39 m/s
til 117 m/s.

‘YearlyErosion
Wl

. 1600001

1.383e=000

1.275e-001

b) Den skadelige
erosjonen oppstar i den
variable strupingen. Se
figur c. Det vil ogsa
forekomme erosjon i
den fasterestriksjonen.

+ 1.1TEe-002

1 0Bde-003

1.000e-004

c) Utsnitt av figur b.
den variable restrik-
sjonen vil det veere
mellom 2-5 mm
erosjon arlig, nar det
strammer en forurenset
flow mengde pa 16
m*/h. Det er noen
hotspoter pa figuren,
men disse vil raskt
avta, og er dermed

ubetydelige.
c)
YearlyErosion
Wall
. 1.500e+001
- 1.383e+000
- 1.275e-001 £
(i
- 1.176e-002

I 1.084e-003
1.000e-004
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5.2.8. FMC sin 2” choke ved 16 m*/h

Tabell 33: Inndata til simulering av FMC sin 2” Choke, nir flowen er pa 16 m’/h.

Parameter Settpunkt Enhet
Inngang: Volumstrgm 16,0 m°/h
Vaeske massestram 4,95484 ka/s
Partikkel massestram 0,162255 g/s
Inngang: Veeskehastighet 3,060488 m/s
a) b)

o Q.05 D100 ()
005 0075

0 Q05D LD i

e ouln

Figur 59: FMC sin 2”"choke ved 16 m*/h:

a) Flowen stremmer inn gjennom inngangen (1) og ut i en ring (2) hvor flowen deler seg og
streammer videre opp gjennom den variable restriksjonen. Den variable restriksjonen er
ulike hull (3) som strupes igjen av en plugg. Flowen samles igjen i et rgr (4) under
pluggen far den streammer gjennom utgangen (5).

b) Oversikt over meshing plotet. Det er oppbygd av 902059 noder og 5061923 elementer.
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a)

Figur 60:
a) Strgmningsbilde er i

gijennom FMC sin 2
choker da det strom-
mer 16 m*h. Gjennom
den variable restrik-
sjonen gker flowen fra
50 m/s til 100 m/s.

b) Choken sett oven i
fra. Erosjonen er i den
variable restriksjonen.
Se figur 61a.

c) Choken sett under i 1.097e-003

fra. Erosjonen er i den  [Ms*1l
variable restriksjonen.
Se figur 61a. b)
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- 7.6222-001

3.873e-002

~1.968e-003

1.000e-004

- 7.6228-001

- 3.873e-002

- 1.968e-003

' 1.000e=-004

Figur 61: Utsnitt av erosjonen i FMC sin 2”” choke ved 16 m*/h:

a) Utsnitt av figur 60b. Det er mellom 0,7-1 mm erosjon arlig der vaeskeflowen blir strupt,
nar det strammer en forurenset flow mengde p& 16 m*/h.

b) Utsnitt av figur 60c. Det er mellom 0,7-1 mm erosjon arlig der vaeskeflowen blir strupt,
nar det strammer en forurenset flow mengde p& 16 m*/h.
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5.3. Konklusjon av CFD simulering

Resultatene av CFD simuleringene er at Rotator sin ventil kommer desidert darligst ut. Roxar,
Cameron med drapeformet hullstruping og FMC sin 2” choke kom best ut av analysen.

Hovedgrunnen til at Rotator kommer darligst ut er at det er valgt feil material pa den variable
restriksjonen. Stal er et duktilt material og angrepsvinkelen til sandpartiklene kommer i en vinkel
lavere enn 55°. I tillegg er flowbanen i skruprinsippet som skal strupe stremninger er for kort til &
klare a redusere hastigheten pa partiklene.

Roxar har klart gjennom sitt skruprinsipp og strupe stramningen over et langt omrade, samtidig som
ventilen kan lages liten og kort.

Cameron har et prinsipp som er lett og justere selv om veeskeflowen er hgy og forurenset, men
prinsippet krever en fysisk stor konstruksjon for & kunne kontrollere veeska.

Ut i fra de laver erosjons resultatene fra CFD simuleringene og tidligere drgftinger i rapporten
velges det a ga videre med FMC sin choke.

Tabell 34: Sammenligning av mengde erosjon pa de ulike ventilene ved ulike volumstremmer.

mm erosjon pr. ir ved ulike volumstremmer
Leverandor 2m’/h 16 m’/h
Cameron M.O.V med to sirkulaere hull 0,1-0,5 -
Cameron M.0O.V med drapeformet hull 1-3 5-10
Roxar 0,5-1 2-5
Rotator 50-100 -
FMC sin 2” choke 0,2-0,7 0,7-1
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6. KONSEPTGENERERING

6.1. Gjennomgang av ide og forbedringsomrader

Den opprinnelige 2” choke designet fra FMC er beregnet for vaeskeflower som er stgrre enn det som
trengs for MEG injeksjon, og vil dermed gi darlig kontrollerbarhet i vaeskeflow omradet. Choken
ma derfor redesignes til en mindre starrelse og om mulig gjeres enda mer erosjonsmotstandsdyktig.

6.1.1. FMC sin 2” choke

FMC levere choker i ulike stgrrelser og med hydraulisk trinnvirkende aktorator med horisontalt og
vertikal ROV manuell overstyringspanel. Ideen er & beholde styringssystemet for choken med
redusere 2” choken ned til 1” choke.

Figur 62: a)

a) Eksisterende choke fra FMC,
med hydraulisk aktorator med
horisontalt ROV overstyrings-
panel [28].

b) Eksisterende choke fra FMC,
med hydraulisk aktorator med
vertikal ROV overstyringspanel.
Den delen som injeksjonsvaeska
stremmer igjennom er
maskinert ut for at choken skal
vaere sa lett som mulig [28].

b)
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Tidligere har det blitt gjort erosjonstester og CFD analyser pa FMC sin 5” choke. Ut i fra disse
testene og analysene ble det funnet ut at erosjonsskadene blir starst nar ventilen strupes. Erosjonen
skjer hovedsakelig pa pluggen og inne hullet kanten pa buret, der veeska strupes i mellom, og i
tetningsflaten i nederste kant av buret. Se figur neden for, 63c.

a) b)

Erodert
tetmings-
e flate

Figur 63:
a) Erosjonsskadene pluggen

til FMC sin 5 choke [33].

b) Erosjonsskader pa buret til
FMC sin 5 stal choke sett
innen i fra. Erosjonsskadene
er stgrst ved de mindre
hullene hvor flowen er blitt )
strupa [33]. Erosjon

¢) Omrader pa pluggen og
buret til choken det er storst
fare for erosjon. ————Buw

Erosjon
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6.1.2. Utvikling av choken

For a redusere erosjonsskadene kan det veere en ide og skape en flertrinnsstruping igjennom
ventilen. Den flertrinede strupingen kan enten skje gjennom buret etter over pluggen. I figur 64 er
det presentert ulike eksisterendelgsninger.

a) b)

o000 00

o
o
o
O
o
O

a =

Figur 64: Ulike flertrinede strupinger:

a) Kentintrol har laget spor i sin plugg for & forberede stramningsbanen. [40]

b) Velocity Control Trims har en flere trinn struping ved & lede flowen igjennom labyrinter
inne i buret. [39]

c) Beier Control Valve har utviklet en flere trinn struping igjennom pluggen. [38]

d) Beier Control Valve har utviklet en flere trinn struping igjennom pluggen. [38]

Ut i fra erosjonsanalysene som er gjort har det vist seg at det har en positiv virkning pa flowen og la
veeska stramme langs en skrue, slik som Rotator og Roxar har gjort.

For a gjere choken bedre erosjonsbestandig skisseres fire ulike konsepter av en plugg med skrue
restriksjon. Se tabell 35.
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Tabell 35: Skisser av ulike konsepter av plugger med skru restriksjon.

Konsept 1

Konsept 3

Forste konsept gar ut
pa a lage to kort spor
som gar rundt hele
skruen fgr  flowen
strammer langs den
gjenvarende pluggen.

Dette blir gjort for &

minske erosjonen pa
skruen.

Tredje konsept gar ut
pa & lage et kort og
grov spor langt nede
pa pluggen for a la
flowen langsomt fa
lavere flow hastighet
far den strammer over
den resterende delen
av pluggen.

Dette blir gjort for a
minske erosjonen pa
tetningsflateten i buret

og pa pluggen.

Konsept 2

Konsept 4

Andre konsept gar ut
pa & lage et langt spor
som gar rundt hele
pluggen.

Dette blir gjort for &
minske erosjonen pa
tetningsflateten i buret.

Fjerde konsept gar ut
pa a lage fire kort spor
nederst pa pluggen for
og langsomt fa dempet
strgmningshastigheten.

Dette blir gjort for &
minske erosjonen pa
tetningsflateten i buret

og pa pluggen.

For & avgjere hvem av de ulike prinsippene som er den beste lgsningen blir alle fire lgsningene
montert inne i chokeburet. P4 denne maten vil det komme frem hvordan stremningen fra hullene vil
treffe inn i sporene. Se tabell 36.
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Tabell 36: Skisser av ulike konsepter av plugger med skru restriksjon innsatt i bur.

Konsept 1 Konsept 2 Konsept 3 Konsept 4

| fjerde konsept vil

- ) alle de fire sporene
| farste konsept vil litt | andre konsept er det | tredje konsept er det treffe hver sitt hull

under halvparten ~av  veldig tilfeldig hvilke veldig tilfeldig hvilke rekke, og dermed vil
flowen fra hullene  hull som treffer sporet. = hull som treffer sporet. ' det kun vere fire av
treffe sporene. hullene  som ikke

strammer rett i et Spor.

Ut i fra refleksjoner og vurderinger blir konsept 4 gatt videre med. Dette skyldes av flowen blir
fordelt ut i fire forskjellige spor og det antas at denne vil gi flowen et stramningsbilde som gir minst
mulig erosjon pa pluggen og buret.

6.2. Beregning av vaeskeflowen og innstilling av choke

En annen endringene som gjares med FMC sin Choke i denne oppgaven er og redusert choken fra
2”7 til 1”. Det inneberer at hele ventilen reduseres ned i stgrrelse. | dette avsnittet blir det beregnet
hvor stor volumflow en 1” choke vil ha, kontra 2” choken, og hvilken trinn pa spindelen den nye 1”
choken mé sté i for & kunne levere 2 m®h og 16 m®h. Tanken er i farste omgang og bruke samme
aktorator pa den nye 1” som er brukt pa FMC sin 2",

Det er viktig a registrere at en 1” choke vil ha en innlgpsdiameter som er lavere enn 1”, siden
tommestgrrelsen i denne sammenheng kun definerer hvilken flensstarrelse choken er kompatibel
med.

Fra nd av blir den nedskalerte 2” FMC choken omtalt som FMC 1” CIV.
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6.2.1.

FMC sin 2” choke leverer en volumstrgm, Q = 2 m3/h ndr C,er:

C, =1331951xQ G =1331951x 2
Dp (60x60)

Beregning av FMC sin 2” choke

. 0897 _
60x10°

En C, pa 0,29 tilsvarer uti fra C,-kurven for FMC sin 2” choke, vedlegg 9 at pluggen er lgftet 1,9
mm, steg nummer 9 pa vandringen til lgftesteget.

En volumstrem, Q = 16 m®/h tilsvarer

C, =1331951xQx_|°C =1331951x— 0
Dp (60160)

(0897 _

=272
60x10° o

En Cy pa 2,29 tilsvarer ut ifra C,-kurven
for FMC sin 2” choke, vedlegg 9, at
pluggen er lgftet 5,9 mm, steg nummer 28
pa vandringen til lgftesteget.

FMC sin 2” choke har en innlgpsdiameter
pa 0,042672 m, som gir arealet,
Az =1,430131x10° m?

Hulltype 1
h | Hulltype 2

/[lullt_'.'pt_- 3

XHUIII}'W 4

Figur 65: Det er totalt 24 hull i buret til FMC
sin choke. Hullene er i fire ulike starrelser.

Arealet, Ay, = 5,78338:10™ m? oppnas nér
vaeska stremmer igjennom alle 24 hullene i
chokens bur. For mer detaljert utregning av L 0
Az, Se tabell 37.

Kalkuleringen videre blir gjord med
hensyn pa at fluiden har en densitgt,=
1114,86 kg/m?® og trykktapet, Ap = 6 MPa.

Tabell 37: Oversikt over de ulike hullene i buret paA FMC sin 2” choken og beregning av A,.,.

Hulltype Diameter [m] Antall hull Areal [mz] Total areal [mz]
1 0,009525 4 7,12557:107 0,000285023
2 0,006350 4 3,16692x107 0,000126677
3 0,004775 4 1,79076:107 0,000071630
4 0,003175 4x3 7,9173x10° 0,000095008
24 hull SUM: 0,000578338
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Verifisering av Bernoullis likning

N&r FMC sin 2” choke er stilt inn p& volumstrem 16 m%/h, steg nummer 28 er det de fire hullene av
hulltype 4 pa nederste rekke apne og fire av hullene av hulltype 4 pa nestnederste rekke er ca. 36 %
apne. Se figur 66a og 66b.

a) b)

Figur 66: FMC sin 2" choke innstilt pd 16 m*/h

a) For & oppn& en volumstrem pa 16 m%h vil lgftesteget beveges 5,9 mm fra nullpunktet.
b) Nar FMC sin 2” choke innstilt for en volumstrem pa 16 m°/h er det fire av hulltype 4
(diameter pa 9,525 mm) som er heltapne og fire av hulltype 4 er ca. 36 % apne.

For & verifisere at Bernoullis likning kan brukes til & beregne hvilken volumstrem som slippes
igiennom choken, kontroll regnes innstillingen FMC sin 2” choke for volumstrgm 16 m*/h ved &
benyttes Bernoullis likning, uten tapsledd og kontinuitetslikningen. Siden det ikke er noen hgyde
forskjell utgar z-leddene i Bernoullis likning.

Bernoullis likning 4.4, uten z-leddene gir

2 2
v \Y
p1+1:p2+2

rg 29 g 29

Formel over skrives om til

1
PR T (6.1)
Kontinuitetslikning 4.6 skrives om til
v, = %Vl (6.2)

Den omskrevne kontinuitetslikningen, 6.2 settes inn i og den omskrevne Bernoullis likning, 6.1.
Dette gir:

1 2 0 )
= V,i -—rv. =D 6.3
2’% , 16 1 p ( )
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Som kan skrives som

be A g U
leréaei% -10=Dp (6.4)
2 A T

For & oppné volumstram 16 m*/h de &pne hullene ha et areal Ay.16.o, SOm er 4x hulltype 4 helt dpent
og 4 x hulltype 4 36 % apent:

2 2
0P 544 = Wxam = 7,02+10°° x5,44 = 4,307 110"

m2

A, s, = Ax4x136 =

Ved a lgse ut vy fra formel 6.4 kan hastigheten inn FMC sin 2” choken beregnes til:

2D 2160x10°
T e pbz 0 ¢143013110% 9" U S me
e Py 111488 6= e © L
g Aots g H g 4,307x107 4 i

Ved & sette inn de gitte verdiene inn i den omskrevne kontinuitetslikningen, formelen 6.2, blir:

_ 1,430131x10°°

Vyi60 = 2307x10- x3,13=113,80 m/s
X

Volumstremmen kan da beregnes til

Q,.,s =V*A=313x1,430131x10" = 0,00447 m*/s = 16,09 m*h

Kontrollregningen kan bekrefte at Bernoullis likning kan brukes til & beregne hvilken volumstrgm
som slippes igjennom choken. Bernoullis likning er for tapsfrie stramninger og kan egentlig ikke
brukes i denne sammenheng, siden det vil vaere friksjonstap og tap pa grunn av stremningsretnings
skifte, men siden det blir gjort en overgangen fra volumstrem og C,-verdien kan Bernoullis likning
brukes.

Maksimal stremning igjennom FMC sin 2” choke
Den gitte maksimal C, verdi for FMC sin 2” choke er oppgitt som 22,3 i produkt data bladet,
vedlegg 9. For & beregne volumstremmen brukes formelen 4.10 omgjort. Q, beregnes da til a veere:

Q, = C, < 22’30897 =0,0433m%s = 155,9 m%h
1331951x |— 1331951x\/ e
Dp 60x10
SG som brukes i formel ovenfor er beregnet til
G = Py _ 1000 _ |
r 1114,86

vaeske

Heidi Berg Sand 81



Utvikling og dimensjonering av reguleringsventil

Vandringen pa lgftesteget til choken er kun 22 mm og dermed vil pluggen dekke for noen av
hullene. Se figur 67a og 67b. Hvis lgftesteget hadde hatt lengre vandring kunne choken ha gitt
sterre volumstrgm. For & beregne hvor FMC sin 2” choke kunne ha gitt med lengre vandring
beregnes volumstrgm Qs.

2)

Figur 67: FMC sin 2” choke helt stengt igjen.

a) Innvendig bilde av den variable restriksjonen i FMC sin 2" choke.
b) b)Utsnitt av det merkede omrade i a. Vandringen lgftesteget til FMC sin 2”” choke er kun
p& 22 mm. Dette gir en begrensing p& maksimal vaeskeflow p& 155,9 m*/h.

For & beregne Q3 ma vs.; beregnes:

_ [ 2pp _ 2x60110° _
V,, = : = ; = 0_45’87 m/s
ref o _qi 111486 L4000
£A.; | I RO

Ved & sette inn de gitte verdiene i kontinuitetslikningen blir:

1,430131x10°°

Vy, = DT 44587 =113,43 mis
5,78338110

Volumstrgmmen kan da beregnes til:
Q, = vxA = 4587x1,430131110"° = 0,65605 m*/s = 236,18 m*/h

Volumstrgmmen, Qs som er beregnet for FMC sin 2” chokene gir 33 % stgrre maksimal
volumstrgm.
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6.2.2.

Beregning av FMC 1” CIV

FMC 1” CIV har en innlgpsdiameter pa 0,02133 m, som gir et areal, Ay.; = 3,57533x10™ m?

Nar FMC 1” CIV er fult apen vil vaeska kunne stramme igjennom alle 24 hullene. Dette gir arealet,
A1, = 1,44622:10™ m?. For mer detaljert utregning av A.., Se tabell 38. Kalkuleringen videre blir
gjord med hensyn pé at fluiden har en densitet, p = 1114,86 kg/m® og trykktapet, Ap = 60x10° Pa.

Tabell 38: Oversikt over de ulike hullene i buret pa den nye 1” choken og beregning av A;..

Hulltype Diameter [m] Antall hull Areal [mz] Total areal [mz]
1 0,004763 4 1,78177:107 0,000071271
2 0,003175 4 7,9173x10° 0,000031669
3 0,002388 4 4,47877x10° 0,000017915
4 0,001588 4x3 1,98057x10°° 0,000023767
24 hull SUM: 0,000144622
Ved a lgse ut v kan hastigheten inn i FMC 1” CIV beregnes til
2D >
Vi = = R

é Ay U e -4 4 )

rf P g 111486k 02307 0y

gg ALz g f gg1,44622><10‘ PR

Ved & sette inn de gitte verdiene i kontinuitetslikningen blir

_3,35753110"

V, ., = — 145,89 =113,44 m/s
1,44622x10

Volumstremmen kan da beregnes til

Q, = vxA=4589x335753x10™ = 0,016407 m*/s = 59 m*h

Volumstrem, Q = 59 m?/h tilsvarer en C,

C, =1331951xQx | °C =1331951x— >
Dp (60160)

. 0897 _
60110°
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6.3. CFD analyse av FMC 1” C1V

CFD analysen av FMC 1” CIV blir kjgrt som beskrevet i 5.1 Oppsetting av CFD analysen. Inndata
for vaesken og partikler til CFX-Pre i fra tabell 24 vil ogsa gjelde for simuleringene til
FMC 1” CIV.

Modellen til FMC 1” CIV

FMC 1” CIV vil som tidligere nevnt i
rapporten vere redusert ned til halve
starrelsen av FMC sin 2” choke. For a
skape mindre punkt erosjon i buret og pa
pluggen vil det lages fire spor i pluggen,
som starter med en bredde pa 2,35mm og
en dybde pa 0,40 mm. Sporet blir grunnere
mens det falger hullmgnstet som buret pa
FMC sin choke. Sporet ender tilslutt kant i
kant pa pluggkanten. Se figur xx.

Innstilling av pluggen av FMC 1” CIV
for 16 m*/h og 2 m’/h

For & kunne sammenligne FMC 1" CIV Figur 68: Pluggen i FMC 1 CIV lages med fire
opp mot den eksisterende lgsningen ma det spor som starter med en bredde pa 2,35 mm og en
kjgres CFD simulering hvor CIVen er stilt dybde pa 0,40 mm. Sporet falger samme mgnster

inn pd 16 m%h og 2 m*/h. For & kunne f4 til som fire av hullene i buret mens det blir grunnere.
dette ma plugg innstillingen i forhold til Tilslutt ende sporet opp kant i kant med
hullene i buret beregnes. pluggkanten.

For & beregne hvor stort areal de dpne hullene skal danne for & kunne slippe igjennom 16 m*/h.
Skrives formel 6.4 om til:

A

v

A, =

Siden Q og A1.161 er kjent kan vi.16.1 beregnes
Q _ 16/(60x60)

Vv = = =12,4308 m/s
AL, 3,35753x107
Setter verdiene inn i formel 6.5 som gir
-4
AL, = Ao = 3,35753+10 = 4,25x107° m?

5
ZED ‘1 2x60x10 1
V64 1114,86 ><12,43O82
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For & oppné volumstrem 16 m*/h de &pne hullene ha et areal, A;.162 = 4,25110° m% Dette oppnas
ved & lgfte pluggen 8,05 mm som tilsvarer steg nummer 38 pa vandringen til lgftesteget, se C-
kurven i vedlegg 9. Se tabell 39 for detaljert info om hvor mye av de ulike hulltypene som ikke
dekkes av pluggen.

Tabell 39: Oversikt over de ulike hullene i buret pA FMC 1” CIV og beregning av Aj.s. for
volumstrem pa 16 m’/h.

0,004763 4x0,06 1,78177+ 10'! 0,000004276

1
2 0,003175 0 7,9173x10° -

3 0,002388 410,81 4,47877x10° 0,000014511
4 0,001588 413 1,98057x10° 0,000023767

SUM: 0,000042554

Figur 69: a) Innvendig bilde av den variable restriksjonen til FMC 1” CIV innstilt p& 16 m%/h.
b) Samme bilde som a fra skra vinkel. Pluggen vist med flowsporene. c¢) Utsnitt av det merkede
omrade i a. Pluggen dekker hulltype 2, 94 % av hulltype 1 og 19 % av hulltype 3.

For & beregne hvor stort areal de pne hullene skal danne for & kunne slippe igjennom 2 m*/h.
Beregnes vi.1 beregnes

_ Q _ 2/(60x60)

Vi, = = — =1,5589 m/s
A ,, 335753x10
Setter verdiene inn i formel 6.5 som gir
-4
A, = Aoa 3,35753x10 = 5.35x10°° m?

\/ZDD 1 2160010°
., 1114,86x1,15589>
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For & oppna volumstrgm 2 m*/h de dpne hullene ha et areal, Ay.,., = 5,35110° m% Dette oppnés ved
a lafte pluggen 2,55 mm, steg nummer 12 pa vandringen til lgftesteget, se C,-kurven i vedlegg 9. Se
tabell 40 for detaljert info om hvor mye av de ulike hulltypene som ikke dekkes av pluggen.

Tabell 40: Oversikt over de ulike hullene i buret paA FMC 1” CIV og beregning av A1..,.

Hulltype Diameter [m] Antall hull Areal [mz] Total areal [mz]
1 0,004763 0 1,78177:10° -
2 0,003175 0 7,9173x10° -
3 0,002388 0 4,47877x10° -
4 0,001588 4:0,675 1,98057x10°® 0,000005348
SUM: 0,000005348

P& grunn av begrenset tid er innstillingene for FMC 1” CIV ved 16 m%h og 2 m*/h kun beregnet, og
ikke simulert. Det er derfor heller ikke beregnet hvor mye vaskeflowen blir pavirket av sporene i
pluggen. Innstillingene kan derfor avvike noe og ventilen kan levere for mye eller for lite

volumflow.
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6.3.1. FMC 1” CIV ved 2 m*/h

Tabell 41: Inndata til simulering av FMC 1” CIV, nér flowen er pi 2 m’/h.

nngang: Volumstrgm

| 2,0 m!/h

Vaeske massestram 0,61927 ka/s
Partikkel massestrgm 0,020282 g/s
Inngang: Veaeskehastighet 0,155386 m/s

oox

[

b)

0 DLIHAR (il

[T [T

Figur 70: FMC 1” CIV ved 2 m*/h:

a) Flowen strammer inn gjennom inngangen (1) og ut i en ring (2) hvor flowen deler seg og
stremmer videre opp gjennom den variable restriksjonen. Den variable restriksjonen er
ulike hull (3) som strupes igjen av en plugg. Flowen samles igjen i et rar (4) under pluggen
far den stremmer gjennom utgangen (5).

b) Oversikt over meshing plotet. Det er oppbygd av 1217925 noder og 6843943 elementer.
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Figur 71:

a) Stremningsbilde er i

giennom FMC 1” CIV
da det stremmer 2
m3/h. Gjennom den
variable restrik-sjonen
gker flowen fra 10 m/s
til 70 m/s.

b) CIV sett oven i fra.
Erosjonen er i den
variable restriksjonen.
Se figur 72a.

c) CIV sett under i fra.
Erosjonen er i den
variable restriksjonen.
Se figur 72b.
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a)

Hﬁlh

a)

b)

glgEmsdun
.’ 1 Wﬂ&-&ﬂm.

- 7.6822e-001

8873002

1868003

I 1.000e-004

Figur 72: Utsnitt av erosjonen i FMC sin 2”
choke ved 2 m*/h:

Utsnitt av figur 71b. Det er mellom
0,2-0,7 mm erosjon arlig der
vaeskeflowen blir strupt, nar det
strammer en forurenset flow mengde
p& 2 m*/h.

Utsnitt av figur 71c. Det er mellom 0,2-
0,7 mm erosjon arlig der vaeskeflowen
blir strupt, nar det stremmer en
forurenset flow mengde p& 2 m%h.
Sett igjennom innlgpet pa ClVen.
Hullet som vaeskeflowen direkte
stremmer gjennom innlgpet vil ha
erosjon som lavere enn 0,05 mm i aret.
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6.3.2. FMC 1” CIV ved 16 m’/h

Tabell 42: Inndata til simulering av FMC 1” CIV, nér flowen er pi 16 m’/h.

nngang: Volumstrgm

| 16,0 m!/h

Vaeske massestram 4,95484 ka/s
Partikkel massestram 0,162255 g/s
Inngang: Veaeskehastighet 12,43087 m/s

[

[l

[0

b)

0 DLIHAR (il

[T [T

Figur 73: FMC 1” CIV ved 16 m3/h:

a) Flowen stremmer inn gjennom inngangen (1) og ut i en ring (2) hvor flowen deler seg og
stremmer videre opp gjennom den variable restriksjonen. Den variable restriksjonen er
ulike hull (3) som strupes igjen av en plugg. Flowen samles igjen i et rgr (4) under pluggen
for den stremmer gjennom utgangen (5).

b) Oversikt over meshing plotet. Det er oppbygd av 678891 noder og 3780218 elementer.
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saseans.

[m 5%-1]

Figur 74:
a) Stremningsbilde er i

giennom FMC 1” CIV
da det stremmer 16
m3/h. Gjennom den
variable restrik-sjonen
gker flowen fra 80 m/s
til 120 m/s.

b) CIV sett oven i fra.
Erosjonen er i den
variable restriksjonen.
Se figur 75a.

c) CIV sett under i fra.
Erosjonen er i den
variable restriksjonen.
Se figur 75b.

Heidi Berg Sand

91




Utvikling og dimensjonering av reguleringsventil

L 3.8738-002

- 1.968e-003

r T.E22e-001

- 3.873e-002

1.868e-003

1.000e-004

Figur 75: Utsnitt av erosjonen i FMC sin 2”
choke ved 16 m*/h:

a) Figuren er et utsnitt av figur 74b, og viser at
det vil veere mellom 0,7-1 mm erosjon arlig,
nar det stremmer en forurenset flow mengde
pd 16 m°/h.

b) Figuren er et utsnitt av figur 74c, og viser at
det vil veere mellom 0,7-1 mm erosjon arlig,
nar det stremmer en forurenset flow mengde
pd 16 m°/h.

¢) Sett igjennom innlgpet pa ClVen. Hullene
som vaeskeflowen direkte stremmer gjennom
innlgpet vil ha erosjon opp mot 0,8 mm i aret.
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6.4. Losningsvalg

Ved & redusere FMC sin 2" choke til 1” kan FMC 1” CIV levere en vaskeflow opp til 59 m*/h ved
6 MPa trykk.

Erosjonen i FMC 1” CIV vil ved estimert 2 m*h og 16 m%h veere p& 0,2-0,7 mm og 0,7-1 mm.
Dette er tilneermede lik erosjon som var i 2” choken til FMC.

Pluggen i FMC 1” CIV vil lages med fire spor som starter med en bredde pa 2,35 mm og en dybde
pa 0,40mm. Sporet falger samme mgnster som fire sma hull i buret. Sporet blir grunnere nar det gar
mot kanten pa pluggen. Se vedlegg 1-4 for mer detaljer rundt utformingen av FMC 1” CIV.

Det oppstar en del erosjonen i sporene i pluggen. Denne erosjonen avtar for erosjon i endekanten pa

pluggen. Erosjonen i endenkanten pa pluggen vil har negativ innvirkning pa
stramningskarakterstikken ved liten apning av ventilen.

100%
B0%
70%

il

40% 1

Volumstrem (% av maksimal flow)
i
=

30%

20% 7

10%

0% 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Apning av ventilen (% av maksimal dpningsgrad)

Figur 76: Estimert stramningskarakteristikken for FMC 1” CIV
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7. KONSEPT KOSTNAD

Det har i prosessene blitt valgt & gjgre en grundig studie i alt eksisterende lgsninger med hensyn pa
ventilkarakteristikker og erosjon. Det har derfor kun blitt sett pa konseptutviklingskostnader.

Tabell 43: Kostnadstabell for konseptutvikling.

KONSEPTUTVIKLING

Utforming og utredningsarbeid Timer Kvanta Pris Sum, NOK
1. Utredningsarbeid 230 - 650,- 149.500, -
2. Kommunikasjon 150 97.500,-
3. Formgiving og design 100 - 650, - 65.000,-
4. 3D fremstilling 80 - 650,- 52.000,-
5. Prosjektrapport 350 - 650, - 227.500, -
Sum konseptutvikling 910 591.500,-
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8. PROSESS DROFTING

I denne delen drgfter undertegnede prosessen og underlaget til konklusjonen.

Siden erosjons problematikken hadde blitt observert i eksisterende produkter er det valgte a ga
dypere inn a drafte de alt eksisterende Igsningene enn det som var gjort i forprosjektet, og se pa
stramningsforholdene og erosjon i de ulike ventilprinsippene. Denne delen syns undertegnede er
blitt presenter ryddig og systematisk, og bygde et godt grunnlag og forstaelse av ventilenes
strupningsprinsipp.

For & kunne sammenligne de ulike eksisterende Igsningen opp mot hverandre, og finne svakheter og
styrker de ulike ventilene har mot erosjon, ble det gjort erosjons simulering av de modellene det var
mulig 4 fa tilgang til. Dette var en lang prosess, siden det er veldig sensitiv informasjon som
leverandgrene gnsker ikke & dele. Roxar gnsket for eksempel ikke & dele tegninger, men aksepterte
at undertegnede tegnet av 2D tegninger i et mgte, og tegnet en 3D modell pa bakgrunn av denne
informasjonen og lgpene dialog Roxar sin Subsea Manager, Rolf Wium.

Erosjons simuleringene av Camerons sine ventiler og Rotator og Roxar sine ventiler ble gjort i
ANSYS CFD i samarbeid med Eirik Martin Stuland. Dette skyltes at FMC gnsket resultatene fra
erosjons simuleringene raskt, for & kunne ta avgjerelser i forbindelse med prosjekter, og at
undertegnede aldri hadde brukt ANSYS CFD. Undertegnede har tidligere brukt andre deler av
ANSYS sin programpakke og SolidWorks CFD, som sitt arbeidsverktgy. Overgangen ble dermed
ikke sa stor med Eirik Martin Stuland som samarbeidspartner.

Ut i fra resultatene fra prosessen valgte undertegnede a ga videre med FMC sin 2” choke, og
redesignet og nedskalert den til en 1" CIV med fire spor i pluggen.

P& grunn av begrenset tid er innstillingene for FMC 1” CIV ved 16 m*/h og 2 m*/h kun beregnet og
ikke simulert. Det er derfor heller ikke beregnet hvor mye vaskeflowen blir pavirket av sporene i
pluggen. Innstillingene kan derfor avvike noe og ventilen kan levere for mye eller for lite
volumflow. Dette kan fare til at erosjonen kan bli redusert eller gke. CIV vil ha en arlig erosjon pa
0,2-0,7 mm og 0,7-1 mm erosjonen &rlig ved en estimert vaskeflow pd 2 mh og 16 m?h.
Undertegnede mener at avviket av erosjonen ikke kan ha for store pavirkninger siden mengde
material som blir erodert bort ved 16 m*/h ikke er s& mye hgyere enn erosjonen ved 2 m%/h.

Undertegnede mener selv at hovedmalet er nadd ved a skape en ventil som er bedre erosjon
bestandig enn konkurrentene. Ventilen antas at kan bli enda mer erosjonsbestandig om pluggen pa
ventilen hadde blitt laget lengre og sporene bredere. Pa denne maten ville det ha blitt skapt et starre
trykkfall og hastigheten pa veaesken og partiklene ville ha gatt ned.

Ventilene er enda ikke blant de billigste, men de ventilene som er billigere er mindre
erosjonsbestandig. Prisen som er oppgitt pa ventilen er pa en 5” FMC choke, og prisen vil vere
lavere pa en 1” CIV. Andre punkter som kan belyses er prisen ved produksjon av flere antall og ved
a utvikle mekaniske reguleringsenheten og styresystemet for ventilen. Dette er punkter som gjerne
skulle ha vaert belyst, men har blitt satt som begrensninger pa grunn av tid som er til radighet.
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9. KONKLUSJON

Konklusjonen pa denne masteroppgaven er at det er mulig a konstruere en 1” FMC CIV som kan bli
blant markedets best erosjonsbestandige CIV. Ventillgsningen har en konkurransedyktig pris, men
kan med fordel bli rimeligere. Det gjenstar fortsatt utviklingsarbeid for & utvikle en optimal CIV.
Ventilen kan utvikles med innebygd flowmaler og ROV opererbar med lettere styringssystem
styringssystem og mekaniske reguleringsenheten.

Fordelen er at ventilen har utgangspunkt i fra en choke som FMC har brukt 5 ar pa a bli kvalifisert
for undervannsbruk i offshorebransjen, og dette vil bespare FMC utviklingstid av en ny CIV.

9.1.

Anbefaling

Ventilen anbefales pa bakgrunn av at:

9.2.

Ventilen klarer & injisere 59 m*/h vaske ved differensialtrykk p& 60 MPa. Det er en hgy
maksimal injeksjonflow.

Det er ikke problemer med at ventilen tetter seg. Det minste hullet i ventilen er pa 4,5 mm
og starste antatt forurensnings partikkel 0,8 mm. Nar ventilen er helt strupt igjen bruker den
4,5 min pa a apne seg helt. (Ventilen bruker 4 sekunder pa hvert steg)

CIV vil ha en &rlig erosjon pa 0,2-0,7 mm ved en estimert vaeskeflow p& 2 m*h, og ved en
estimert vaskeflow pd 16 m*h vil erosjonen &rlig vare 0,7-1 mm. Dette er lavere en noen
av markeds ventiler klarer.

Videre arbeid

Det ligger fortsatt en god del arbeid for a produsere en optimal CIV.

Videre arbeid som ma gjares er:

Utvikle den mekaniske reguleringsenheten og styresystemet for ventilen, og pa den maten a
gjere CIV lettere og ROV opererbar.

Utvikle en innebygd flowmaler til ventilen.

Beregn reel volumflow for 1” CIV som utvikles samt Kkjgre flere simuleringer med ulike
vaesker og differensialtrykk, og fysiske erosjon- og flowtester.

Fa ned produksjonskostnaden.
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11. VEDLEGG

Vedleggs Vedleggs navn

nummer
1 Tegning T-001 Sammenstillingstegning
2 Tegning T-002 Konstruksjonstegning av vaeskeomrade
3 Tegning T-003 Konstruksjonstegning av buret
4 Tegning T-004 Konstruksjonstegning av pluggen
5 Kravspesifikasjonene til de eksisterende lgsningene av high flow CIV

F-kurven for erosjonsmotstand for alle de 25 materialene med C-stalet som

0 referansematerial

7 SAE AS4059 Rev. E

8 NIST No’s SRM 28060 datert 10/12-97

9 Cy-kurve, deler av; PDS10034552-B, Produkt dataarket for 2” choken
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Tabell 1: Kravspesifikasjonene til de eksisterende lgsningene av high flow CIV

VEDLEGG 5

Strgmningsmaler

Ultralyd stramningsmaler

restriksjon.

variabel restriksjon hvor
strupingen foregar.

stramningsmaler.

restriksjon.

stramningsmaler.

Leverandgr
Beskrivelse
Cameron Roxar Rotator Weir SkoFlo FMC sin choke CITV forprosjektet
Strupingsmekanisme M.O.V. Skrue Skrue Skive m. hull Sete m. nal Plugg og bur Sete m. nal
Cv 14,5 ukjent ukjent ukjent ukjent 22,3 ukjent
Flow omréde [m®/h] 0,16-101,7 0,06-27 0,18-16 1-30 0,23-9,08 0-155,9 0-2,76
dP [bar] for flow omradet 60 ukjent 60 40 ukjent 60 50
Maélengyaktighet 1,5% av* 5-10 % av FS * 5-10% av FS* - 5% av FS - -
Trykkfall over en fast Trykkfall over den Har ingen Trykkfall over en fast Har ingen

Vekt ventil [kg] 300 100 87 800 135 317 -
Vekt receptacle [kg] 400 220 100 - 120 - -
ROV Nei 2 Ja’ Ja’ Nei Ja’ Nei -

Material, ventilkroppen:

Dupleks-stal

Dupleksstal,
Super dupleksstal

Dupleksstal

Super dupleksstal

Nitronic 50 og 60

Dupleksstal

Material, flowstruping: WCDC-05 l;?g;m\l;g Super dupleksstal wC Nitronic 50 WC, Inconel 718 -
Pris, NOK 1100 000 650 000 800 000 3000 000 850 000 900 000 ° -

! Prosenten er av flowen som strammer igjennom ndr malingen blir gjort.
2 Kan flyttes ved hjelp av vaier grunnet vekt begrensning pA ROV.

* ROV opererebar med hjelp fra oppdrift, f.eks. ballong som monteres p& ventilen.

* Mélengyaktigheten avhanger av hvor i flowomrade malingen blir tatt.

> Pris for FMC sin 5” choke. Choken er ganske nyutviklet og prisen ved starre opplager og 2 er ikke tilgjengelig.
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Tabell 2: F-kurven for erosjonsmotstand for alle de 25 materialene med C-stalet som referansematerial. Siden alle de andre materialene uten om C-stalet, er blitt testet med angrepsvinkel pa 22,5° og 90°, er ikke
F(a) mulig a beskrive tilfredsstillende for andre materialer enn C-stal. Basert pa erosjons motstanden de ulike materiallene (se tabell xx i rapporten), har REF blitt definert som REF = Vekttapmateria/ Velttapc. st
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SAE AS4059 Rev. E Table 1 (For differencial Particle Counts)(Particles per 100 ml)

(1) 5-15um  15-25uym  25-50pm  50-100pm >100um (3)
Classes

(2) 6-14um(c) 14-21um(c) 21-38um(c) 38-70um(c) >70um(c)
00 125 22 4 1 0
0 250 44 8 2 0
1 500 89 16 3 1
2 1000 178 32 6 1
3 2000 356 63 11 2
4 4000 712 126 22 4
5 8000 1425 253 45 8
6 16000 2850 506 90 16
7 32000 5700 1012 180 32
8 64000 11400 2025 360 64
9 128000 22800 4050 720 128
10 256000 45600 8100 1440 256
11 512000 91200 16200 2880 512
12 1024000 182400 32400 5760 1024

SAE AS4059 Rev. E Table 2 (Cleanliness Classes for Cumulative Counts)(Particles per 100 ml)

(1) >{um >5um >15um >25um >50pum >100um
(2) >4um(c) >6um(c) >14pm(c) >21um(c) >38um(c) >70pm(c)
Size code A B C D E F
Classes
000 195 76 14 3 1 0
00 390 152 27 5 1 0
0 780 304 54 10 2 0
1 1560 609 109 20 4 1
2 3120 1217 217 39 7 1
3 6250 2432 432 76 13 2
4 12500 4864 864 152 26 4
5 25000 9731 1731 306 53 8
6 50000 19462 3462 612 106 16
7| 100000 38924 6924 1224 212 32
8| 200000 77849 13849 2449 424 64
9] 400000 155698 27698 4898 848 128
10/ 800000f 311396 55396 9796 1696 256
11| 1600000 622792 110792 19592 3392 512
12| 3200000 1245584 221584 39184 6784 1024

(1

)

(©)

Complete standard available from www.sae.org

Size range, Optical microscope, based on longest dimension as measured per ARP598
or APC Calibrated per ISO 4402:1991
Size range, APC Calibrated per ISO 11171 or Electron Microscope, based on projected

area equivalent diameter.
Classes and contamination limits identical toNAS 1638

d

Invicta AS
Norway
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NIST No's -
Particle Concentration Levels /mL mq
size (um) 2,80 3,00 1,00 0,50 2,50 5 10
0,00

1,00 108400,00 116142,86 38714,29 19357,14 96785,71 193571,43 387142,9
2,00 27035,00 28966,07 965536 4827,68 24138,39 48276,79 96553,6
3,00 11209,00 12009,64 4003,21 2001,61 10008,04 20016,07 40032,1
4,00 609500 6530,36 2176,79 1088,39 5441,96 10883,93 21767,9
5,00 3737,00 4003,93 1334,64 667,32 3336,61 6673,21 13346,4
6,00 239500 2566,07 855,36 427,68 2138,39  4276,79 8553,6
7,00 1573,00 1685,36 561,79 280,89 1404,46  2808,93 5617,9
8,00 105500 1130,36 376,79 188,39 941,96  1883,93 3767,9
9,00 725,80 777,64 259,21 129,61 648,04  1296,07 25921
10,00 513,70 550,39 183,46 91,73 458,66 917,32 1834,6
11,00 374,60 401,36 133,79 66,89 334,46 668,93 1337,9
12,00 281,00 301,07 100,36 50,18 250,89 501,79 1003,6
13,00 216,40 231,86 77,29 38,64 193,21 386,43 772,9
14,00 170,40 182,57 60,86 30,43 152,14 304,29 608,6
15,00 136,80 146,57 48,86 24,43 122,14 244,29 488,6
16,00 111,30 119,25 39,75 19,88 99,38 198,75 397,5
17,00 91,33 97,85 32,62 16,31 81,54 163,09 326,2
18,00 75,29 80,67 26,89 13,44 67,22 134,45 268,9
19,00 62,17 66,61 22,20 11,10 55,51 111,02 222,0

20,00 51,35 55,02 18,34 9,17 45,85 91,70 183,4
21,00 42,40 45,43 15,14 7,57 37,86 75,71 151,4
22,00 35,01 37,51 12,50 6,25 31,26 62,52 125,0
23,00 28,95 31,02 10,34 5,17 25,85 51,70 103,4
24,00 23,99 25,70 8,57 4,28 21,42 42,84 85,7
25,00 19,95 21,38 7,13 3,56 17,81 35,63 7,3
26,00 16,66 17,85 5,95 2,98 14,88 29,75 59,5
27,00 13,98 14,98 4,99 2,50 12,48 24,96 49,9
28,00 11,80 12,64 4,21 2,11 10,54 21,07 42,1
29,00 10,02 10,74 3,58 1,79 8,95 17,89 35,8
30,00 8,57 9,18 3,06 1,53 7,65 15,30 30,6
31,00 7,40 7,93 2,64 1,32 6,61 13,21 26,4
32,00 6,40 6,86 2,29 1,14 5,71 11,43 22,9
33,00 5,60 6,00 2,00 1,00 5,00 10,00 20,0
34,00 4,90 5,25 1,75 0,88 4,38 8,75 17,5
35,00 4,40 4,71 1,57 0,79 3,93 7,86 15,7
36,00 3,90 4,18 1,39 0,70 3,48 6,96 13,9
37,00 3,50 3,75 1,25 0,63 3,13 6,25 12,5
38,00 3,10 3,32 1,11 0,55 2,77 5,54 111
39,00 2,80 3,00 1,00 0,50 2,50 5,00 10,0
40,00 2,60 2,79 0,93 0,46 2,32 4,64 9,3
41,00 2,30 2,46 0,82 0,41 2,05 4,11 8,2
42,00 2,20 2,36 0,79 0,39 1,96 3,93 7,9
43,00 2,00 2,14 0,71 0,36 1,79 3,57 71
44,00 1,80 1,93 0,64 0,32 1,61 3,21 6,4
45,00 1,70 1,82 0,61 0,30 1,52 3,04 6,1
46,00 1,60 1,71 0,57 0,29 1,43 2,86 5,7
47,00 1,50 1,61 0,54 0,27 1,34 2,68 5,4
48,00 1,40 1,50 0,50 0,25 1,25 2,50 5,0
49,00 1,30 1,39 0,46 0,23 1,16 2,32 4,6

50,00 1,20 1,29 0,43 0,21 1,07 214 4,3



. VEDLEGG 9, side 1 av 4
+NMC Technologies

PDS10034552 - B

FLOW CURVE FOR F200 PLUG AND CAGE TRIM CHOKE,
Cv=22

25

: Pt
i

: i
5 e

" |

0 Ml e=m——=
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

STEM TRAVEL (INS)

Cv

Travel (in)| 0.016 0.031 0.047 0.063 0.125 0.188 0.250 0.313 0.375
% Travel 1.8 3.6 5.4 7.3 14.4 21.7 28.8 36.1 43.3
Cv 0.15 0.16 0.16 0.18 0.68 1.63 2.56 3.52 4.45

Travel (in)| 0.438 0.500 0.563 0.625 0.688 0.750 0.813 0.860 0.867
% Travel 50.5 57.7 65.0 72.1 79.4 86.5 93.8 99.2 100.0
Cv 5.39 6.83 8.15 10.1 13.0 16.7 20.0 22.2 22.3

Subject to contractual terms and conditions to the contrary, this document and all the information contained herein are the confidential and exclusive
property of FMC Technologies, and may not be reproduced, disclosed, or made public in any manner prior to express written authorization by FMC.
** RELEASED FOR MANUFACTURE ** —- Published: 04/27/2010__07:22:09
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VEDLEGG 9, side 2 av 4

PDS10034552 - B

. quiyale_nt Equivalent
Step No. Stem Travel (in) | % Travel Cv Orifice in Orifice in mm
1/64ths
0 0.000 0.0 0.00 0 0.0
1 0.008 1.0 0.13 0 0.0
2 0.017 1.9 0.15 0 0.0
3 0.025 2.9 0.15 0 0.0
4 0.033 3.8 0.16 0 0.0
5 0.042 4.8 0.16 0 0.0
6 0.050 5.8 0.16 0 0.0
7 0.058 6.7 0.18 0 0.0
8 0.067 7.7 0.21 0 0.0
9 0.075 8.7 0.28 0 0.0
10 0.083 9.6 0.35 0 0.2
11 0.092 10.6 0.41 3 1.2
12 0.100 11.5 0.48 5 1.9
13 0.108 12.5 0.55 6 2.5
14 0.117 13.5 0.62 8 3.0
15 0.125 14.4 0.68 9 3.5
16 0.133 15.4 0.81 10 4.0
17 0.142 16.3 0.93 11 4.3
18 0.150 17.3 1.06 12 4.7
19 0.158 18.3 1.18 13 5.0
20 0.167 19.2 1.31 14 5.4
21 0.175 20.2 1.43 14 5.7
22 0.183 21.2 1.56 15 5.9
23 0.192 221 1.68 15 6.1
24 0.200 23.1 1.81 16 6.3
25 0.208 24.0 1.93 16 6.5
26 0.217 25.0 2.06 17 6.7
27 0.225 26.0 2.18 17 6.8
28 0.233 26.9 2.31 18 7.1
29 0.242 27.9 2.43 18 7.3
30 0.250 28.8 2.56 19 7.5
31 0.258 29.8 2.69 20 7.7
32 0.267 30.8 2.81 20 8.0
33 0.275 31.7 2.94 21 8.2
34 0.283 32.7 3.07 21 8.4

Subject to contractual terms and conditions to the contrary, this document and all the information contained herein are the confidential and exclusive
property of FMC Technologies, and may not be reproduced, disclosed, or made public in any manner prior to express written authorization by FMC.
** RELEASED FOR MANUFACTURE ** —- Published: 04/27/2010__07:22:09
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VEDLEGG 9, side 3 av 4

PDS10034552 - B

. quiyale_nt Equivalent
Step No. | Stem Travel (in) | % Travel Cv Orifice in Orifice in mm
1/64ths
35 0.292 33.7 3.19 22 8.6
36 0.300 34.6 3.32 22 8.7
37 0.308 35.6 3.45 22 8.8
38 0.317 36.5 3.57 23 9.0
39 0.325 37.5 3.70 23 9.2
40 0.333 38.5 3.82 23 9.3
41 0.342 39.4 3.95 24 9.5
42 0.350 40.4 4.07 24 9.6
43 0.358 41.3 4.20 25 9.8
44 0.367 42.3 4.32 25 10.0
45 0.375 43.3 4.45 26 101
46 0.383 44.2 4.57 26 10.3
47 0.392 45.2 4.70 26 10.5
48 0.400 46.2 4.82 27 10.6
49 0.408 471 4.94 27 10.8
50 0.417 48.1 5.07 27 10.9
51 0.425 49.0 5.19 28 11.0
52 0.433 50.0 5.32 28 11.2
53 0.442 51.0 5.47 29 11.3
54 0.450 51.9 5.66 29 11.5
55 0.458 52.9 5.86 29 11.7
56 0.467 53.8 6.05 30 11.9
57 0.475 54.8 6.25 30 121
58 0.483 55.8 6.44 31 12.3
59 0.492 56.7 6.64 31 12.5
60 0.500 57.7 6.83 32 12.7
61 0.508 58.7 7.00 32 12.8
62 0.517 59.6 7.18 33 13.0
63 0.525 60.6 7.35 33 13.3
64 0.533 61.5 7.53 34 13.4
65 0.542 62.5 7.70 34 13.6
66 0.550 63.5 7.88 35 13.8
67 0.558 64.4 8.05 35 14.0
68 0.567 65.4 8.26 36 14.1
69 0.575 66.3 8.52 36 14.4
70 0.583 67.3 8.78 37 14.6
71 0.592 68.3 9.04 38 14.9
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PDS10034552 - B

. quiyale_nt Equivalent
Step No. | Stem Travel (in) | % Travel Cv Orifice in Orifice in mm
1/64ths
72 0.600 69.2 9.30 38 15.2
73 0.608 70.2 9.56 39 15.4
74 0.617 71.2 9.82 39 15.6
75 0.625 721 10.1 40 15.9
76 0.633 73.1 10.5 41 16.1
77 0.642 74.0 10.9 41 16.4
78 0.650 75.0 11.2 42 16.6
79 0.658 76.0 11.6 43 17.0
80 0.667 76.9 12.0 44 17.3
81 0.675 77.9 12.4 45 17.7
82 0.683 78.8 12.8 46 18.1
83 0.692 79.8 13.2 47 18.5
84 0.700 80.8 13.7 48 18.9
85 0.708 81.7 14.2 49 19.4
86 0.717 82.7 14.7 50 19.8
87 0.725 83.7 15.2 51 20.2
88 0.733 84.6 15.7 52 20.6
89 0.742 85.6 16.2 53 21.0
90 0.750 86.5 16.7 54 214
91 0.758 87.5 17.1 55 21.8
92 0.767 88.5 17.6 56 22.2
93 0.775 89.4 18.0 57 22.5
94 0.783 90.4 18.4 58 22.9
95 0.792 91.3 18.9 59 23.3
96 0.800 92.3 19.3 60 23.7
97 0.808 93.3 19.7 60 24.0
98 0.817 94.2 20.1 61 24.3
99 0.825 95.2 20.5 62 24.6
100 0.833 96.2 20.9 63 25.0
101 0.842 97.1 21.3 64 25.2
102 0.850 98.1 21.7 64 25.5
103 0.858 99.0 221 65 25.8
104 0.867 100.0 22.3 66 26.0
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