[image: image128.wmf]y = 0.010111x

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0

20

40

60

80

100

120

dc [mV]

Trykk [barg]

Forord


Forord

Dette har vært en utrolig spennende oppgave, med akkurat så mange problemer som man forventer i eksperimentelle arbeider. Jeg håper alle som har anledning til å komme og se på slugstrømning i s-riseren “min” gjør det, for det er et fantastisk skue!

Tusen takk til alle som har hjulpet meg underveis:

Professor Ole Jørgen Nydal, Professor Sigurd Skogestad, Kjetil Lilleby, Erling Mikkelsen, Knut Glasø, Gunnar Lohse, Helge Johansen og alle de andre i lab’en.

En stor takk også til Eugen Uthaug og Torill Larssen som har bidratt til at mitt opphold her på Klima og Kuldeteknikk har gått knirkefritt. 

Sammendrag

Testseksjonen som ble benyttet i dette arbeidet inneholder instrumenter for måling av trykk og strømningsrater oppstrøms mikseseksjonen, og trykk og holdup i s-riseren. Den er utformet for å kunne gjøre trefaseforsøk med systemet luft-vann-olje. Total rørlengde i s-riseren er 18 meter, høyden fra riserfot til toppseparator er 7 meter, og den indre rørdiameteren er 0.05 meter. Under dette arbeidet er testseksjonen blitt ferdig oppsatt og måleutstyret testet. Signalene fra måleinstrumentene er blitt tilkoblet loggerutstyret. Programvare for å ta imot de loggede dataene er installert på PC, der ligninger er blitt lagt inn for omregning av de målte signalene til ønskede størrelser. 

I det eksperimentelle arbeidet er stabilitetsområdet til tofasesystemet luft-vann i s-riseren blitt undersøkt for stort og lite oppstrøms gassvolum. Det store volumet oppnås ved tilkobling av en luftfylt tank på 300 liter, og tilsvarer 153 meter rørlengde. For å oppnå lite volum ble denne tanken fylt opp med vann, hvilket gir 30 meter ekstra rørlengde i forhold til direkte tilkobling av luften på mikseseksjonen. 

To metoder ble vurdert for å finne et kvantitativt mål på hvorvidt en strømning var stabil eller ustabil; standardavviket til trykket på innløpet av s-riseren, og differansen mellom maksimal og minimal verdi til trykket på innløpet av s-riseren. Det ble ikke funnet noe kvantitativt mål som ga fullstendig samsvar med de visuelle observasjonene. Avgjørelsen om stabiliteten til hvert eksperiment ble tatt ved en kombinasjon av visuelle observasjoner av strømningen, observasjon av tidsseriene til de målte parametrene, og de beregnede verdiene for standardavviket til trykket på innløpet av s-riseren. Med hensyn på tidsseriene var det først og fremst trykket på innløpet og holdup i impedanseprobene øverst i hver riserdel som ble observert. 

Strømningsmønsterkart for de to ulike oppstrøms gassvolumene ble etablert på bakgrunn av stabilitetsbetraktningene nevnt ovenfor. Kun for det store oppstrøms gassvolumet ble et område med fullstendig væskeblokkering i lave punkter i s-riseren funnet. For tilfellene med fullstendig væskeblokkering ble perioden til slugsyklusen rapportert.

Simulering i OLGA med både standardmetoden og frontfølgemetoden ble utført for et eksperimentelt oppnådd tilfelle av strømning med fullstendig væskeblokkering. Simuleringsresultatene viste god overensstemmelse med de eksperimentelle resultatene. Best overensstemmelse ble oppnådd med frontfølgemetoden. 

I videre arbeider anbefales det på instrumentsiden å kalibrere måleinstrumentene, anskaffe god kapasitanselektronikk for oljen og en strømningsmåler for luften med lavere måleområde enn den foreliggende slik. Flere metoder for å finne kvantitative mål for stabilitet bør undersøkes, som for eksempel krysskorrelasjon av trykket på innløpet og holdupsignalene. Videre bør stabilitetsområdet til trefasestrømning undersøkes. Før oppstart av dette anbefales større tilgjengelig oppstrøms volum for bedre å kunne se effektene av s-konfigurasjonen. 
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1 Innledning

En betydelig andel av de gjenværende petroleumsressursene befinner seg på store havdyp eller langt unna allerede eksisterende plattformer. For å utvinne ressursene her på en kostnadseffektiv måte, legges flerfase transportledninger langs havbunnen som forbindes til plattformen ved hjelp av risere. Flerfase rørledninger opererer ofte i slugstrømningsregimet på grunn av lange transportavstander og ujevne rørprofiler. 

Et stort problem for drift av slike rørledninger og nedstrøms prosessutstyr er forekomst av terrengslugging. Dette er et fenomen som kan oppstå i systemer der rørledningen heller ned mot den oppadrettete riseren. Væske akkumuleres i riserfoten, noe som resulterer i en kompresjon av gassen i rørledningen. Så lenge væsken strømmer raskere opp riseren enn trykket bygges opp i rørledningen vil væskesøylen stige. Sluglengden kan i slike tilfeller bli større enn én riserhøyde. Når gasstrykket er stort nok til å kompensere for væskesøylens hydrostatiske trykk, vil gassen ekspandere og dytte væsken ut av riseren og inn i separatoren på plattformen. Noe væske vil falle tilbake ned riseren og akkumuleres i riserfoten, slik at en ny syklus settes igang. 

Konsekvensene av slik syklisk strømning er kraftige fluktuasjoner i trykk og gass- og væskerater. Den store væskemengden som kommer ut av riseren kan medføre nedstengning av separatoren. Fluktuasjoner i gassproduksjonen kan føre til at kompressorer tripper og gi driftsproblemer ved fakling, mens trykkfluktuasjonene kan redusere feltets produksjonskapasitet. Prediksjon av slugkarakteristikkene ved terrengslugging er derfor meget viktig for utforming og drift av rørledninger og prosessutstyr. Det foreligger fortsatt stor usikkerhet vedrørende karakteristikkene til terrengslugging, spesielt i den s-formete riserkonfigurasjonen. 

Forskningsprosjektet ”Trefaseslugging i s-formete risere” ble påbegynt i 1999 ved Institutt for Klima og Kuldeteknikk ved NTNU. Prosjektet er støttet av Norges Forskningsråd, Statoil, Norsk Hydro og ScandPower. I forbindelse med dette prosjektet er det ved Institutt for Klima og Kuldeteknikk bygget en testseksjon for eksperimentelle undersøkelser av slugstrømning i den s-formete riserkonfigurasjonen. Hensikten med denne hovedoppgaven var å kartlegge stabilitetsområdene i s-riseren for flerfasesystemene luft-vann, luft-olje og luft-vann-olje ved ulik oppstrøms kompressibilitet (se bilag 1). Stabilitetsområdet i s-riseren ved to ulike oppstrøms gassvolumer for tofasesystemet luft-vann er funnet. Forsøk med oljefasen ble påbegynt men ikke fullført, på grunn av problemer med oljens strømningsmålere, groing i separatoren og mangel på god nok kapasitanselektronikk. Ettersom det tidligere ikke er blitt utført eksperimenter i testseksjonen ble måleutstyret installert og evaluert i dette arbeidet. Simulering i OLGA av et eksperimentelt oppnådd tilfelle av terrengslugging med fullstendig væskeblokkering i riserfoten er også utført, og sammenligning mellom simulerte og eksperimentelle resultater er foretatt.  

2 Bakgrunn

2.1 Definisjoner og sentrale begreper

Superfisielle hastigheter for hver fase beregnes på fullt rørtverrsnitt [1]. 

Superfisiell gasshastighet, usG:

usG = QG / A 
[m/s]


(2.1.1)
Superfisiell væskehastighet, usL:

usL = QL / A
[m/s]


(2.1.2)
Qi er volumstrømningen av fase i, og A er fullt rørtverrsnitt.

Fasefraksjon er midlere andel av rørtverrsnittet som okkuperes av en fase [1]. 

Væskefraksjon, H:



H = AL / A 
[-]


(2.1.3)
Gassfraksjon, (:



( = 1 – H
[-]


(2.1.4)
AL er væskearealet i rørtverrsnittet, og A er fullt rørtverrsnitt. 

Betegnelsen holdup benyttes også for fasefraksjonen av væske. 

Begrepet strømningsmønster eller strømningsregime brukes som betegnelse på en serie karakteristiske, geometriske konfigurasjoner av gass og væske i flerfasestrømning [1].

De ulike riserkonfigurasjonene som vil bli beskrevet i dette arbeidet er skissert på figur 2.1.1. Til venstre i figuren ser man en L-formet riser, i midten en fritt hengende riser og til høyre en s-formet riser. 
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Figur 2.1.1
Skisse over ulike riserkonfigurasjoner, fra venstre L-formet, fritt hengende og s-formet riser.

Begrepene som brukes for å beskrive de ulike delene av geometrien til s-riseren er vist på figur 2.1.2. 
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Figur 2.1.2
En s-riser der de ulike delene av geometrien er navngitt. 

Terrengslugging-1 betegner terrengindusert slugstrømning som leder til fullstendig blokkering i et lavpunkt langs rørledningen [2, 4]. I rørledning-risersystemer kan sluglengden bli større enn eller lik én riserhøyde ved denne type slugging. 

Terrengslugging-2 betegner terrengindusert slugstrømning der gass penetrerer væsken i et lavpunkt langs rørledningen [2]. I rørledning-risersystemer er sluglengden kortere enn én riserhøyde ved denne type slugging. 

Betegnelsen sprang brukes dersom et system utsettes for raske endringer i en eller flere driftsbetingelser. 

Tidligere arbeider som omfatter slugstrømning i s-risere

Eksperimentelle undersøkelser av terrengslugging i s-formete og fritt hengende risere er blitt rapportert av Tin [2, 4]. De oppnådde dataene inkluderte blant annet strømningsrater, trykk, væskefraksjon og observasjoner av strømningsmønster. I tillegg er effektene på karakteristikkene til terrengslugging ved å endre risergeometri undersøkt, og nøyaktige strømningsmønsterkart for disse ulike riserkonfigurasjonene etablert. Det ble funnet at trykksyklusen ved terrengslugging i s-risere er signifikant forskjellig fra syklusen i L-formete risere. Trykksyklusen til s-formete risere kan betraktes som to sammenkoblede fritt hengende risere, der hver riser har en uavhengig effekt på syklusen. 

Utover Tins arbeider foreligger det lite litteratur som direkte tar for seg s-risere. Det er imidlertid blitt gjort mange undersøkelser med enkle risere, det vil si fritt hengende risere og L-formete risere [5, 6, 7, 8]. En stor del av litteraturen [8, 9, 10, 11, 12] tar for seg konkrete problemtilfeller, gjerne i forbindelse med oppdrag fra petroleumsindustrien. Disse arbeidene er spesifikke på en gitt rørledning, noe presentasjonen av resultatene bærer preg av. Her er imidlertid en rekke erfaringer listet vedrørende instrumentering og måleteknikker som kan overføres til eksperimentelle undersøkelser av rørledning-risersystemer. 

Strømningsregimene i flerfasestrømning

For tofasestrømning er det tre hovedkarakteristikker for å beskrive strømningen; holdup, trykktap og strømningsregime [13]. De mulige strømningsregimene ved flerfasestrømning er kort beskrevet i kapitlene 2.3.1 og 2.3.2 nedenfor.

2.1.1 Flerfasestrømning i horisontale rør

Strømningsmønsterkart viser de ulike strømningsregimene for et gitt system [1]. Slike kart kan lages med to typer koordinatsett; et sett som bruker dimensjonelle koordinater, slik som superfisielle hastigheter eller momentfluks, og et sett dimensjonsløse koordinater der dimensjonsløse grupper brukes som koordinater [14]. De dimensjonelle kartene er begrenset til det dataområdet og de strømningsbetingelser som eksperimentene utføres under, men er enkle å etablere. Denne type kart vil derfor bli benyttet i dette arbeidet. 

En prinsippskisse av et kart med superfisielle hastigheter langs aksene for horisontale rør med strømning av olje og gass er vist på figur 2.3.1. Størrelsen på slugområdet er sterkt avhengig av trykket og fluidegenskapene.
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Figur 2.3.1
Prinsippskisse av strømningsmønsterkart for flerfasestrømning i horisontalt rør [1]. 

For flerfasestrømning i horisontale rør er det fire forskjellige regimer [1, 14]. Disse regimene deles gjerne inn i separert og distribuert strømning. Under den første gruppen hører lagdelt og annulær strømning til, henholdsvis med underkategoriene glatt og bølget lagdelt, og annulær og bølget annulær. Slugstrømning og boblestrømning er distribuerte strømningsregimer.

Det som karakteriserer separert strømning er at de to fasene beveger seg i separate lag, i motsetning til i distribuert strømning [5]. Figur 2.3.2 nedenfor viser de ulike strømningsregimene mulig ved strømning i horisontale rør.
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Figur 2.3.2
Mulige strømningsregimer for flerfasestrømning i horisontale rør [14].

Glatt lagdelt strømning opptrer ved lave rater av væske og gass [1]. Ved litt høyere gassrate synker væskenivået noe, og bølger dannes på den frie overflaten. Økes gassraten fra enten lagdelt strømning eller slugstrømning vil store ustabile bølger fukte de øvre rørveggene. Dette mønsteret kalles bølgete annulær. Ytterligere økning i gassraten fører til at væsken dras opp langs rørveggen og danner en stabil væskefilm rundt hele røromkretsen. På grunn av væskens tyngde vil væskefilmen være tykkest i bunnen av røret. En betydelig del av væsken rives av og strømmer som dråper i gassfasen. Dette er annulær strømning. 

Regimet slugstrømning fås ved å øke væskeraten fra tilfellet av lagdelt strømning. Lange bølger dannes på den frie overflaten, som etter hvert vil slå i taket og lukke røret. Bølgene akselereres raskt og sveiper med seg væske fra den foranliggende væskefilmen. Strømningen karakteriseres av store bobler mellom væskesluggene. Økes væskeraten i dette tilfellet vil væskefraksjonen i sluggen avta, mens slugfrekvensen og lengden på slug i forhold til boble vil øke. I etablert boblestrømning er væske den kontinuerlige fasen, med diskrete gassbobler fordelt i væsken. 

2.1.2 Flerfasestrømning i vertikale rør

En prinsippskisse av et strømningsmønsterkart for vertikale rør er vist på figur 2.3.3 [1]. 
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Figur 2.3.3
Prinsippskisse av strømningsmønsterkart for flerfasestrømning i vertikalt rør [1]. 
Regimene for vertikale rør, der strømningsretningen er oppover, presenteres i figuren 2.3.4. Det er kun annulær strømning som er separert i vertikale rør; regimet lagdelt strømning faller bort på grunn av symmetrien. Som for horisontale rør er både boblestrømning og slugstrømning distribuerte. 
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Figur 2.3.4
Mulige strømningsregimer for flerfasestrømning i vertikale rør med strømningsretning oppover [14]. 

Ved lave rater av væske og gass har man boblestrømning med relativt store, deformerbare bobler som beveger seg i sikk-sakk oppover væskefasen [1, 14]. Disse boblene brytes ned når ratene økes. Strømningen går over i en dispergert boblestrømning, der små diskrete bobler er uniformt fordelt i en kontinuerlig væskefase. 

Slugstrømning fås fra boblestrømningsregimet ved å øke gassraten. Boblene slår seg da sammen til større enheter kalt Taylor-bobler. Disse boblene har nesten like stor diameter som røret, og inneholder mesteparten av den strømmende gassen. Taylor-boblene adskilles av væskeslugger med små bobler. Mellom Taylor-boblene og rørveggen strømmer væske nedover i en tynn film. Ved høyere rater blir forholdene mer uregelmessige, slik at formen på Taylor-boblene forvrenges. Fenomenet kalles churn-strømning. Ytterligere økning av gassraten gir annulær strømning. Her vil noe av væsken danne en tynn film langs rørveggen, men mesteparten av væsken anrikes som dråper i den kontinuerlige gassfasen.

2.1.3 Flerfasestrømning i rør med helning i forhold til horisontalen

Rørets helning har betydning for områdene til strømningsregimene [1]. Figur 2.3.5 viser en prinsippskisse av et strømningsmønsterkart med helning både opp og ned i forhold til horisontalen. 
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Figur 2.3.5
Prinsippskisse av strømningsmønsterkart for flerfasestrømning i horisontalt rør, der påvirkningen på regimene er vist ved helning i forhold til horisontalen [1].
Man kan se at gravitasjonskraften får avgjørende innflytelse på strømningen ved lave væske- og gassrater med en gang det opptrer et lite avvik fra horisontalen. Ved nedoverrettet strømning virker tyngdekraften med friksjonen fra gassen. Filmhastigheten øker og filmtykkelsen avtar sammenlignet med strømning i horisontale rør. Dermed reduseres tendensen til bølge- og slugdannelse under ellers like forhold. Området for lagdelt strømning utvides, mens slugområdet reduseres. Ved oppoverrettet strømning virker tyngdekraften mot friksjonen fra gassen. Gassen klarer ikke å dra med seg væsken i lagdelt strømning, unntatt ved lave væskerater og høye gassrater. I resten av det området som i horisontal strømning er lagdelt, er en overgang til slugstrømning den eneste måten å bringe væsken oppover. 

2.2 Slugstrømning

2.2.1 Generelt om slugstrømning

Slugstrømning et typisk strømningsregime i flerfase rørledninger [9]. Vanligvis opererer slike rørledninger i slugregimet grunnet lange transportavstander, ujevne rørprofiler, samt forstyrrelser både oppstrøms og nedstrøms. 

Stasjonær strømning inkluderer hydrodynamisk slugstrømning, annulær strømning og boblestrømning. Hydrodynamisk slugstrømning er betegnelsen på en strømning med korte sluglengder, og vil omhandles i kapittel 2.4.2. Relatert til rørledning-risersystemer vil slik strømning innebære at både gass- og væskefasen beveger seg opp i riseren uten betydelige fluktuasjoner [6]. For ujevne rørledninger vil det ved høye rater av fluidene mest sannsynlig være stasjonær strømning, mens strømningen ved lavere rater kan gå over til å bli dynamisk da slugger av transient natur er geometriavhengige [15]. Mye væske øker tendensen mot dynamisk strømning, det samme gjør avtagende trykk. Videre vil stort, kompressibelt oppstrøms volum øke sjansen for at strømningen blir dynamisk. Den vanligste typen dynamiske slugger er terrenginduserte slugger, som behandles i kapittel 2.4.3.

2.2.2 Hydrodynamisk slugstrømning

Hydrodynamiske slugger i et rett rør dannes dersom den separerte strømningen i røret blir ustabil [3]. Overgangen skjer når de superfisielle væske- og gasshastighetene kommer inn i slugstrømningsområdet [16]. Strømningsregimet endres da til slugstrømning med kontinuerlig dannelse av nye slugger [17]. Slugstørrelsen er generelt ganske liten, vanligvis 10-20 rørdiametere. Disse sluggene kan inneholde mye gass. En hydrodynamisk slug kan initieres til enhver tid og hvor som helst i rørledningen, og betegnes som et lokalt regime. Ved rørets utløp kan man ofte se sluglengdefordelinger som vist i figur 2.4.1.
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Figur 2.4.1
Mulig sluglengdefordeling ved rørutløpet ved hydrodynamisk slugstrømning [3].

Selvinduserte hydrodynamiske slugger og terrenginduserte slugger behandles ofte hver for seg, som to separate strømningsproblemer. Imidlertid har eksperimenter vist at disse to fenomenene er koblede [17]. Hydrodynamiske slugger som strømmer mot et lavt punkt i rørledningen kan enten initiere terrengslugging og derved påskynde blokkeringsprosessen, eller motvirke blokkering ved at gassen slippes gjennom bendet. Terrengindusert slugstrømning vil som nevnt behandles i kapittel 2.4.3.  

Det er foretatt mange studier av hydrodynamisk slugstrømning i korte, rette rør, spesielt for å finne de midlere egenskapene til strømningen. Det henvises til litteraturen for en mer inngående beskrivelse av slike modeller [18]. 

2.2.3 Terrengindusert slugstrømning

Rørledningens topografi introduserer både en annen tidsskala og en annen slugkarakteristikk enn de tilsvarende ved hydrodynamisk slugging [17]. Terrengindusert slugging kan oppstå i lave punkter langs en rørledning. Ved lave rater av væske og gass akkumuleres væske i lavpunktet, slik at gassen i rørledningen komprimeres. Denne kompresjonen vedvarer helt til trykket er tilstrekkelig til å dytte væsken ut av bendet. Terrengindusert slugstrømning er et globalt fenomen, idet det er avhengig av egenskapene til hele rørledningen. Fordi terrengslugging er typisk for lave rater av gass og væske, er trykket ofte dominert av tyngden [19].

Terrenginduserte slugger kan bli mye lengre enn hydrodynamiske slugger [15]. Total lengde for en slugenhet, som består av både væskeslug og gassboble, kan variere mellom 50 og 1000 rørdiametre. Terrengslugging-1 i rørledning-risersystemer er en tilstand der riseren er fullstendig fylt av væske, og fører til at gassfraksjonen er null i disse sluggene [2]. Gasslommen som dannes i dippen mellom de to riserdelene i s-riserkonfigurasjonen vil øke i lengde med økende trykk og superfisiell gasshastighet. Maksimalt trykk i rørledningen er det hydrostatiske trykket til væskesøylen i riseren. Terrengslugging-2 i rørledning-risersystemer er tilstanden der gass penetrerer den akkumulerte væsken i riserfoten, slik at sluglengden er kortere enn én riserhøyde. 

For at terrengslugging skal oppstå i rørledning-risersystemer, må følgende betingelser være oppfylt [5, 16]:

· Rørledningen må helle nedover mot riserfoten for å tillate dannelse av en væskeblokkering i det laveste punktet.

· Ved riserfoten må raten til trykkøkningen som skyldes det stigende væskenivået i riseren overvinne raten til trykkoppbygningen i rørledningen.

· Strømningen i riseren må være ustabil, det vil si at økt gasshastighet vil lede til et redusert trykktap i riseren. 

· Både væsken og gassen må strømme med relativt lave rater inn mot riserfoten. 

Ved rørets utløp kan man se sluglengdefordelinger som vist i figur 2.4.2 nedenfor. Her ser man de korte hydrodynamiske sluggene til venstre, og de lange terrengsluggene til høyre på figuren. 
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Figur 2.4.2
Mulig sluglengdefordeling ved rørutløpet ved terrengindusert slugstrømning [10].

Analytiske ligninger som gir nødvendige betingelser for dannelsen av terrengindusert slugstrømning er utviklet. Disse ligningene gir grensen for dannelsen av terrengindusert slugging, men ingen informasjon om slugfrekvens, -volum og -lengde. De tar heller ikke hensyn til helningene i rørledningen. Det henvises til litteraturen [3] for en dypere forklaring på fenomenet. 

Syklusen til terrengslugging i ulike riserkonfigurasjoner

Syklusen til tilfeller av terrengslugging i rørledning-risersystemer er avhengig av konfigurasjonen på riseren. Nedenfor vil syklusen til terrengslugging for L-formete, fritt hengende og s-formete risere beskrives, henholdsvis i kapitlene 2.5.1, 2.5.2 og 2.5.3. 

2.2.4 Syklusen til terrengslugging-1 i L-formete risere

I figur 2.5.1 er vist et typisk eksempel på syklusen til terrengslugging-1 i L-formete risere. Syklusen er inndelt i fem stadier som forklares etter figuren [3, 19, 20]. 
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Figur 2.5.1
Syklusen til terrengslugging-1 i en L-formet riser [3].

Det første stadiet er merket A, og viser dannelsen av sluggen. Dette skjer ved lave rater av væske og gass der gassen ikke klarer å dra med seg væsken oppover. Væsken vil dermed akkumuleres i riserfoten, slik at gass-strømmen blokkeres som vist i figurens punkt B. Dette resulterer i kompresjon av gassen og oppbygning av trykket oppstrøms. Når oppstrømstrykket har økt så mye at det er større enn det hydrostatiske trykket til væskesøylen i riseren, vil væskesluggen begynne å bevege seg forover. Ettersom gassen penetrerer inn i riseren, punkt C, vil det hydrostatiske trykket reduseres og gassen ekspandere. Både gass- og væskestrømmen akselererer raskt oppover riseren, og resulterer i en høy væskestrøm etterfulgt av en gass-strøm. Dette er illustrert i punkt D i figur 2.5.1, og betegnes utblåsning. Oppstrømstrykket i rørledningen avtar fordi den høye gassraten opprettholdes. Til slutt i syklusen avtar gassraten og trykkreduksjonen opphører. Væsken i riseren renner ned til riserfoten som en fallende film, vist i punkt E på figuren, og en ny syklus settes igang.

2.2.5 Syklusen til terrengslugging-1 i fritt hengende risere

Figur 2.5.2 viser syklusen ved terrengslugging-1 i en fritt hengende riser ved hjelp av et plot over trykket i rørledningen som leder inn mot riserfoten [2, 4]. De ulike trinnene i syklusen er slugoppbygning (trinn 1), slugproduksjon (trinn 2), boblepenetrering (trinn 3) og gassutblåsning (trinn 4). Syklusen til terrengslugging-1 i denne riserkonfigurasjonen er altså tilsvarende den for L-formete risere beskrevet i kapittel 2.5.1.
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Figur 2.5.2
Syklusen til trykket i rørledningen som leder inn mot riserfoten ved terrengslugging-1 i fritt hengende risere [2, 4]. 

Under slugoppbygningen i trinn 1 øker det hydrostatiske trykket i rørledningen jevnt. Når det maksimale hydrostatiske trykket er nådd begynner slugfronten å bevege seg fremover. Væske produseres fra toppen av riseren, hvilket fører til en utflatning av trykket som vist i trinn 2. Når gassfronten er ved foten av riseren vil bobler begynne å penetrere væsken. Gassfraksjonen i væsken i riseren øker og det hydrostatiske trykket avtar, som vist i trinn 3. Ettersom det hydrostatiske trykket avtar, øker boblenes frekvens og hastighet. Dermed ekspanderer gassen og forsvinner ut av rørledning-risersystemet. Et minimalt gasstrykk oppnås i røret på grunn av utblåsningen i trinn 4. Dermed faller den gjenværende væsken i riseren tilbake til riserfoten, og en ny syklus initieres. 

2.2.6 Syklusen til terrengslugging-1 og terrengslugging-2 i s-formete risere

Syklusen til terrengslugging-1 i s-formete risere kan være annerledes enn den i fritt hengende risere og den i L-formete risere [2, 4]. Syklusen til terrengslugging-1 og terrengslugging-2 kan inndeles i ulike kategorier som beskrevet nedenfor. 

Terrengslugging-1p (pipeline gas penetration)

Denne formen for slugstrømning har omtrent den samme syklusen som den i fritt hengende risere beskrevet ovenfor i kapittel 2.5.2. Den eneste forskjellen er at gassen som fanges i dippen mellom de to riserdelene komprimeres når hydrostatisk trykk bygges opp i den øvre riserdelen. En lang væskeslug i s-riseren adskilles av fanget gass.

Terrengslugging-1t (trapped gas penetration)

Dette forekommer ved relativt høye gass- og væskehastigheter. Syklusen til denne type terrengslugging er vist i figur 2.5.3 på neste side.
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Figur 2.5.3
Syklusen til terrengslugging-1t i en s-formet riser [2].
Forskjellen mellom syklusen til terrengslugging-1 i fritt hengende risere og terrengslugging-1t i s-formete risere skyldes konfigurasjonen. I den s-formete riseren vil den fangete gassen penetrere øvre riserdel før rørgassen penetrerer riserfoten, under boblepenetreringen i trinn 3 beskrevet i kapittel 2.5.2. I figuren ovenfor (figur 2.5.3) illustrerer punkt A oppbygning av sluggen, punkt B slugproduksjon, punkt C boblepenetrering og punkt D gassutblåsning. 

Terrengslugging-1 med to sykler i s-riseren

Eksperimenter har vist at man kan betrakte en s-formet riser som to sammenfestede fritt hengende risere i tilfeller av terrengslugging der hver riserdel har en selvstendig effekt på syklusen. Syklusen til dette tilfellet er illustrert i figur 2.5.4 på neste side. 
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Figur 2.5.4
Terrengslugging-1 med to sykler i en s-formet riser [2, 4]. 
I punkt A og B bygger sluggen seg opp i den nedre riserdelen etter samme mekanisme som beskrevet tidligere (kapittel 2.5.1). I punkt C akkumuleres væske i øvre riserdel på grunn av gassutblåsning fra nedre riserdel, noe som fører til en økning i utløpstrykket til den nedre riserdelen. En ny slugoppbygning i den nedre riserdelen etterfølges av slugproduksjon. Den fangete gassen i dippen komprimeres, og væske produseres fra den øvre riserdelen som vist i punkt D. Etterhvert som væske produseres fra den nedre riserdelen vil gassen i rørledningen komme frem til riserfoten og begynne å penetrere væsken her, punkt E. I punkt F er tilbakefallet av væske ned de to riserdelene etter gassutblåsningen vist. Denne væsken vil initiere en ny syklus.

Terrengslugging-2
Terrengslugging-2 betegner som nevnt terrengindusert slugstrømning der gass penetrerer væsken i dippen. I rørledning-risersystemer er sluglengden kortere enn én riserhøyde ved denne type slugging på grunn av periodisk boblepenetrering. Denne syklusen inntreffer i et område av høyere strømningsrater enn terrengslugging-1.

Forslag til teoretisk analyse er gitt i litteraturen [2, 4]. Den transiente tofasestrømningen i en s-formet riser kan analyseres med en generell flerfasesimulator, slik som OLGA. Et eksempel på slik analyse er gitt i kapittel 7. 

2.3 Deteksjon av strømningsregime

Eksperimentell bestemmelse av ulike strømningsregimer og overgangsgrensene som skiller disse er basert på forutbestemte definisjoner av strømningsregimene [14]. Men selv om klare definisjoner eksisterer, er bestemmelsen fra eksperimentelle resultater ikke åpenbar. Overgangen mellom de ulike regimene er ofte gradvis, og fører til at en eksakt overgangsgrense ikke alltid blir godt bestemt. Det finnes en del forslag til metoder for bestemmelse av strømningsregimer. En oversikt over de aktuelle metodene for dette arbeidet gis i kapitlene 2.6.1 til 2.6.3 nedenfor.

2.3.1 Visuell observasjon og fotografering

Informasjon om strømningsregime i gass-væske strømning oppnås ofte ved visuell observasjon av strømningen i transparente rør [14]. Helt tydelig observasjon er ikke mulig ved høye gass- og væskerater. Det er da i stedet anbefalt å bruke hurtigfotografering eller digitalfotografering. Flere videokameraer kan plasseres i testseksjonen, der hvert kamera tar opp en del av sløyfen [5]. Dette gjøres for å kunne følge sluggenes bevegelser gjennom rørledningen. Ved manuell prosessering av opptakene er det mulig å bestemme sluglengde, initialiseringstid og andre slugparametere. Visuell observasjon og fotografiske teknikker er hovedsakelig basert på gassfraksjonen i rørledningen [14]. Visuelle metoder er imidlertid ofte subjektive, slik at man i tillegg bør benytte mer objektive metoder. To slike metoder presenteres nedenfor. 

2.3.2 Trykkfluktuasjoner

En viktig metode for å identifisere strømningsregime baserer seg på den eksperimentelle observasjonen at trykkfluktuasjoner gjennom rørledningen synes å avhenge av strømningsregimet [14]. Analyse av trykkfluktuasjoner for å identifisere strømningsregime er blitt rapportert i litteraturen [21]. Som vist i figur 2.5.2 ovenfor kan man relativt enkelt identifisere terrengslugger fra plot over trykket som funksjon av tid. Ut fra slike plot kan man også få et estimat av slugfrekvens og periode. Trykksignalene kan tolkes ved direkte avlesning fra tidsserien, basert på frekvensområde eller basert på amplitudeområde.

2.3.3 Holdup

En av de viktigste parametrene i flerfasestrømning er holdup [22]. For alle strømningsregimer er prediksjonen av holdup ved analytiske eller numeriske beregninger usikker. Det er derfor behov for eksperimentelle målinger av holdup, slik at de empiriske prediksjonsmetodene kan utvikles, valideres og forbedres. 

Deteksjon av holdup er relatert til fordelingen av fluid, og er derfor overordnet metoden med trykkdeteksjon. Signalet fra måling av holdup kan tolkes på de samme tre måtene som trykksignalet, gitt under kapittel 2.6.2 ovenfor. Det er mange teknikker for måling av holdup. I denne oppgaven vil impedanseprober benyttes. For tofasestrømning av luft og vann måles konduktansen i disse probene. Man oppnår da væskefraksjonen i proben som funksjon av tid. Det vil således være mulig å se hvorvidt det er stabil eller terrengindusert strømning i rørledning-risersystemet. Videre er det mulig å estimere slugfrekvens ut fra plot av holdup mot tid. En mer detaljert beskrivelse av slike prober er gitt i litteraturen [14].   
3 Flerfasesimulatoren OLGA

OLGA er et simuleringsverktøy for trefasestrømning av hydrokarboner i rørledninger og rørledningsnettverk [23]. OLGA-programmet ble utviklet gjennom SINTEF/IFE sitt 

tofasestrømnings-prosjekt i perioden 1984-1992, og det forbedres og utvides stadig. Dette er mulig ved hjelp av den økende databasen til SINTEFs strømningslaboratorium [24]. Bakgrunnen for og utviklingen av OLGA-programmet er rapportert av Bendiksen et al [25]. Mesteparten av teorien i kapitlene 3.1-3.3 nedenfor er hentet fra OLGA2000 User’s Manual v1.0 [24]. 

3.1 Generelt om OLGA

Stasjonære simulatorer er nyttige for initiell rørdimensjonering, kapasitetsberegninger og termiske beregninger, men de kan ikke simulere transiente strømninger [15]. De stasjonære modellene gir kun midlere verdier for trykk og strømningsrater, og vil ikke indikere at terrengslugging kan forekomme i rørledningen. Transiente programmer, som OLGA, viser derimot terrengsluggingsoppførsel og gir oftest gode estimater for sluglengde og slugfrekvens. 

Standard endimensjonale dynamiske tofluid-modeller er unøyaktige i behandlingen av slugstrømning, på grunn av numerisk diffusjon ved skarpe variasjoner i holdup. I tillegg behandles slugstrømning ved en midlere tilnærming, slik at ingen informasjon om individuelle slugposisjoner, sluglengder og lokal fordeling av væskefraksjon som funksjon av tid oppnås. OLGA er en modifisert tofluid-modell, det vil si med separate kontinuitetsligninger for gass, bulk væske og væskedråper [5]. Kun to impulsbalanser benyttes; en for den kontinuerlige væskefasen og en for kombinasjonen av gass og mulige væskedråper. Hastigheten til væskedråper i gassfasen er gitt ved en sliprelasjon. Det samme gjelder den relative hastigheten til olje/vann. En energiligning for blandingen benyttes, der begge faser har samme temperatur. Dette gir totalt seks konserveringsligninger som må løses; tre for masse, to for impuls og en for energi. For å lukke ligningssettet kreves initial- og grensebetingelser. Spesifikasjonen av initialbetingelser er den fundamentale forskjellen mellom en transient og en stasjonær tilstandsmodell. 

OLGA er en forenet modell som ikke krever brukerspesifiserte korrelasjoner for blant annet væskefraksjon. Dette impliserer at for hver seksjon av rørledningen kreves en dynamisk beskrivelse av strømningsregimet, hvilket gir regimet som funksjon av midlere strømningsparametere. Beregning av overgang mellom strømningsregimer er basert på mekanistiske omslagskriterier. To typer slugstrømning gjenkjennes av OLGA; hydrodynamisk slugstrømning og terrengindusert slugstrømning. Bestemmelse av strømningsregime i OLGA gjøres trinnvis: Først avgjøres det om det er separert eller distribuert strømning, deretter bestemmes regimet for denne strømningen. 

Det numeriske skjemaet i OLGA er velegnet for effektiv simulering av massestrømningstransienter. Den semi-implisitte tidsintegrasjonen som er implementert tillater relativt lange tidsskritt, mange størrelsesordener større enn for eksplisitte metoder. Lange tidsskritt er hensiktsmessig for å få fornuftige kjøretider ved simulering av reelle rørledninger, der typisk simuleringstid er flere timer eller dager. 

De nødvendige fluidegenskapene antas i OLGA kun å være en funksjon av trykk og temperatur, og er brukerspesifisert som tabeller i en spesiell input-fil.

3.2 Standardmetoden i OLGA

I OLGAs standardmodell smøres de fysisk skarpe frontene til væskefraksjonen ut numerisk, spesielt i horisontale og nærhorisontale transiente tilfeller av høyhastighetsstrømning [23]. Denne modellen behandler slugstrømning ved en gjennomsnittlig metode, der strømningen antas å bestå av et uendelig langt tog av like, fullt utviklede slugenheter [9]. Slugcellen består av en stor boble som etterfølges av en væskeslug. Dette gir korrekt midlere trykktap og væskefraksjon, men ingen informasjon om slugkarakteristikker som individuell slughastighet, -lengde eller -frekvens. 

3.3 Frontfølgemetoden i OLGA

Frontfølgemetoden i OLGA er utformet for å følge og opprettholde de skarpe frontene som oppstår ved oppstartsslugger, hydrodynamiske og terrenginduserte slugger, samt slugger som akkumuleres foran pigger [23]. Denne modellen gir informasjon om blant annet posisjon, hastighet og lengde for hver individuelle slug. Frontfølgemodellen er et hybrid Euler-Lagrange skjema, der et Lagrange-type frontfølgeskjema superponeres på det eulerske skjemaet i standardmodellen i OLGA [9]. 

Når frontfølgemodellen introduserer en slug med en front og en hale i en rørledningsseksjon, behandles væskesluggen som dispergert boblestrømning og  slugboblen som separert strømning (lagdelt eller annulær). Slughalen og slugfronten er definert som posisjonen langs rørledningen der strømningen endres mellom dispergert og separert strømning. Definisjonen av slughalen og slugfronten er vist i figur 3.3.1.
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Figur 3.3.1
Skisse over definisjonen av slughale og slugfront i OLGA [9]. LS er sluglengde, LB er boblelengde, Ut er slughalehastighet og Uf er slugfronthastighet. 

Etter initialiseringen behandles alle slugger likt, uavhengig av deres opphav, unntatt for tilfellet med pigging. Slughaler og slugfronter behandles separat; de kan propagere i ulike retninger og kan uavhengig endre propageringsretning under simuleringen. Når hale- og fronthastigheten er beregnet, finnes deres posisjoner ved hjelp av tidsintegrering. Lengden til sluggen beregnes også.  

Hydrodynamisk slugging satt på i frontfølgeren i OLGA innebærer at en kort slug settes opp i en rørseksjon dersom [11]:

· slugstrømningsregimet predikeres

· det ikke er noen slug i denne seksjonen fra før

· det er en viss tid siden forrige slug i denne seksjonen

Initiell sluglengde og det ovennevnte tidsintervallet er brukerspesifisert. 

Terrengslugger dannes ved blokkering på steder der rørhelningen endres fra nedover- til oppoverretning. OLGA legger da litt væske i dippene, og genererer en slug dersom væsken lager en blokkering. Posisjonene til slugfront og slughale for hver individuelle slug, i tillegg til væskefraksjon i sluggen og væskefraksjon mellom slugger, følges under simuleringen. Når fronten til en slug beveger seg inn i halen til sluggen foran, slås disse to sluggene sammen. Når en hale beveger seg raskere enn fronten avtar sluglengden, og sluggen kan til slutt forsvinne. En slug fjernes fra rørledningen når sluggen har dødd ut, mens sammenslåing av to slugger skjer når slugboblen har dødd ut. 

Frontfølgemodellen i OLGA er blitt verifisert mot storskala eksperimenter på oppstarts- og terrenginduserte slugger med gode resultater, og har vist seg å være svært nyttig for simulering av flerfase feltledninger. 

4 Eksperimentelt oppsett

4.1 Beskrivelse av testseksjonen 

En tegning over systemet er vist i figur 4.1.1. Sløyfen består av:

· s-riser

· toppseparator 

· returseksjon

· gravitasjonsseparator 

· fire sentrifugalpumper

· kompressor

· to gassvolumtanker

· mikseseksjon

· måleinstrumenter
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Figur 4.1.1
Testseksjonen som ble benyttet i dette arbeidet. 

I selve riserdelen av sløyfen er total rørlengde omtrent 18 meter, der rørene har en indre diameter på 0.05 meter. Disse rørene er består av acrylplast og er transparente slik at det er mulig å bestemme strømningsregime fra visuelle observasjoner, samt å benytte visuelle måleteknikker som fotografering. Det siste rørsegmentet opp til toppseparatoren består av armert gummi for fleksibilitet. Høyden fra riserfoten til separatoren er om lag 7 meter. Volumet til toppseparatoren er cirka 100 liter. Fra denne slippes gassen ut til atmosfæren, mens væsken renner ned returseksjonen og inn i gravitasjonsseparatoren. Inni gravitasjonsseparatoren er det en dempematte og en kjølekveil som holder væsketemperaturen på 19-20(C. Volumet til denne separatoren er 3000 liter. For hver av de to væskefasene er det en stor og en liten sentrifugalpumpe. Komprimert luft av cirka 6 barg er tilgjengelig. Reduksjon til ønsket trykk gjøres før luften går gjennom en 300 liter stor tank og opp i testseksjonen. Hver av fasene strømmer i separate rør inn mot mikseseksjonen. For hver fase kan innstrømningen til mikseseksjonen skje i et av to rør av ulike indre diameter. Regulering av massestrømmen til hver fase gjøres ved hjelp av manuelle ventiler like oppstrøms mikseseksjonen. Det er mulig å koble til en tank på 300 liter for å simulere ekstra oppstrøms gassvolum. Et detaljert flytskjema er gitt i bilag 2.

4.2 Geometrien til s-riseren

Geometrien til s-riseren ble funnet ved hjelp av avfotografering før dette arbeidet ble påbegynt. Riseren ble da inndelt i seks seksjoner, og lengde og helningsvinkel i forhold til horisontalen ble beregnet for hver seksjon. Resultatet er å finne i tabell 4.2.1. 

Tabell 4.2.1
Oversikt over geometrien til s-riseren funnet ved avfotografering.

Rørseksjon
Lengde [m]
Helning [m]
Helning [(]

1
4.94
-0.0860
-0.998

2
5.46
4.81
61.8

3
3.45
-1.50
-25.8

4
1.05
0.900
59.0

5
1.44
1.35
69.6

6
1.53
1.53
90.0

Det tilgjengelige oppstrøms gassvolumet utgjør i tillegg omtrent 153 meter rørlengde. 

En skisse over inndelingen i rørseksjoner som ble foretatt ved beregning av geometrien er gitt i figur 4.2.1. Her er også vist den horisontale lengden og vertikale høyden til s-riseren. 
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Figur 4.2.1
Skisse over inndelingen som ble foretatt ved beregning av geometrien til s-riseren. Tallene 1-6 indikerer hver rørseksjon. 

4.3 Beskrivelse av instrumenter i testseksjonen

Det er plassert en rekke måleinstrumenter i testseksjonen. Disse vil kort presenteres nedenfor. 

Gassens volumstrømningsrate måles av to Endress+Hauser vortex-metere; ett for hvert av de to mulige innløpsrørene for gassen. Rett etter hvert vortex-meter er det plassert en Siemens trykktransmitter. Volumstrømningsraten til vannet måles ved hjelp av to elektromagnetiske instrumenter; ett i hvert av innløpsrørene for vannet. Måleren i innløpsrøret med minst indre diameter er av typen Endress+Hauser, mens den andre måleren er av typen Fisher & Porter. To coriolis-metere måler volumstrømningsraten til oljen i innløpsrørene, begge av typen Micromotion. Alle disse instrumentene er plassert oppstrøms strupeventilene. 

I selve s-riseren er det plassert fire Druck trykktransducere og tre impedanseprober. Impedanseprobene måler konduktans i systemet luft-vann, og kapasitans i systemet luft-olje. Trykktransducerenes plassering er som følger: ved innløpet, i riserfoten, litt før dippen, og mellom de to impedanseprobene i den øvre riserdelen. Posisjonen til transducerene og impedanseprobene er skissert på figur 4.3.1. 
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Figur 4.3.1
Plassering av måleinstrumentene i s-riseren; fire trykktransducere betegnet PT og tre impedanseprober betegnet IP. 
Måleområdet til de fire trykktransducerene er 0-1 barg. To av impedanseprobene er identiske og har fire ringer, mens den siste bare har tre ringer. For de to like probene er ringparene plassert 108 mm fra hverandre. Avstanden mellom hver ring i et slikt par er 13 mm. Den siste proben har et ringpar nederst og en enslig ring lenger oppe. Ringtykkelsen er 5 mm. 

Totalt er det altså 15 ulike måleinstrumenter i testseksjonen:

· to trykktransmittere oppstrøms strupeventilene

· seks strømningsmålere oppstrøms strupeventilene

· fire trykktransducere i s-riseren

· tre impedanseprober i s-riseren

Strømsignalene fra instrumentene omformes til spenningssignaler med utgangsområde 0.8-4.0 V ved hjelp av passende motstander. Signalene sendes deretter til loggerutstyret som beskrives i kapittel 4.4.

Beskrivelse av datalogger

Loggeren benyttet i dette arbeidet er en Hewlett Packard Multiplexer med 20 kanaler som er tilkoblet PC, der programvaren Hewlett Packard BenchLink Data Logger er installert. Datainnsamlingskortet er fra National Instruments. Av de 20 tilgjengelige kanalene brukes nå 15 kanaler; en for hver av instrumentene i testseksjonen. Ved lineærinterpolasjon mellom det innstilte måleområdet og signalområdet til hvert instrument oppnås den fysiske verdien. Denne interpoleringen er gitt i bilag 3. Ut fra de innstilte enhetene kan andre verdier beregnes, som for eksempel superfisielle fasehastigheter. Dataene kan vises på monitoren som tidsserier mens loggingen pågår. Beregning av de avledete verdiene er vist i bilag 4. 

For en mer inngående beskrivelse av testseksjonen vises det til en rapport som vil utarbeides av Kjetil Lilleby ved Institutt for Klima og Kuldeteknikk ved NTNU i 2001.

5 Forsøksprosedyre

Forsøksbetingelsene som skiller eksperimentene i dette arbeidet fra hverandre er de med hensyn på oppstrøms gassvolum og strømningsrater av væske og gass. To ulike oppstrøms gassvolumer ble undersøkt, og betegnes henholdsvis stort og lite oppstrøms gassvolum. I forsøkene med det store oppstrøms gassvolumet er tanken mellom gassens strupeventil og mikseseksjonen kun fylt av luft. Dette gir et gassvolum som tilsvarer omtrent 153 meter ekstra rørledning. I tillegg utgjør rørseksjonene som forbinder gass-strupeventilen, tanken og mikseseksjonen omtrent 14 meter rørlengde. For å oppnå det lille oppstrøms gassvolumet ble tanken fylt opp med så mye vann som mulig. Resulterende ekstra rørlengde for det lille volumet, inkludert rørseksjonene mellom strupeventilen til gassen og mikseseksjonen, er omtrent 45 meter. De ulike strømningsratene ble innstilt ved manuell regulering av strupeventilene for hver av fasene. En viss regulering av væskeratene er også mulig ved hjelp av frekvensinnstillingen til pumpene, men dette ble ikke gjort i denne oppgaven fordi meget høyt turtall var påkrevd for å opprettholde stabile væskerater. 

De loggede signalene ble observert under eksperimentene. Scanneintervallet var satt til 0.4 sekunder, tilsvarende 2.5 Hz, og alle de 15 kanalene ble logget ved hvert scan. Under loggingen ble først og fremst holdup og trykket i s-riseren betraktet. Fra tidsseriene er det mulig å se om trykket har periodiske svingninger. Ved hjelp av signalene fra impedanseprobene får man et bilde av fasefordelingen i strømningen. I starten av arbeidet ble 1 kg Na2So4 tilsatt vannfasen for å øke ledningsevnen til vannet, slik at tydeligere utslag skulle fås i impedanseprobene. Det nederste ringparet i hver impedanseprobe ble brukt for å finne væskefraksjon. Dette gir liten midlingsavstand, og inkluderer dermed flest lokale effekter. Før hver oppstart måtte signalet fra impedanseprobene noteres for både gassfylte og væskefylte prober, fordi innledende tester viste at signalområdene endret seg noe fra dag til dag. Normalisering av de oppnådde verdiene gjør det likevel mulig med direkte sammenligning mellom de ulike eksperimentene med hensyn på væskefraksjonen. 

Under forsøkene ble det sjekket at trykket oppstrøms mikseseksjonen holdt seg stabilt. For å sikre kritisk strømning gjennom strupeventilen ble trykket på innløpsgassen satt til minst 2.5 barg for alle forsøkene. Den superfisielle gasshastigheten beregnes ved hjelp av tettheten ved innløpet (se bilag 4). I tilfeller av stabil strømning og terrengslugging-2 ble det satt som krav at fasehastighetene ikke skulle variere med mer enn 2-3 %. I tilfellene med terrengslugging-1 svinger imidlertid gasshastigheten med omtrent 20 %. Dette er på grunn av de store svingningene i trykket, og dermed også i tettheten som den superfisielle gasshastigheten er basert på, ved hver syklus. I tillegg svinger væskehastigheten med om lag 20 % ved terrengslugging-1. Dette skyldes antageligvis at sentrifugalpumpen ikke klare å levere en jevn væskemengde når trykket i riseren blir høyt. 

Ved den visuelle observasjonen ble det spesielt lagt merke til om væske ble akkumulert i riserfoten og dippen. Strømningen i rørledningen inn mot riserfoten ble betraktet med hensyn på væskenivå og eventuell dannelse av bølger og hydrodynamiske slugger. Hvis hydrodynamiske slugger oppstod, ble det notert hvorvidt de overlevde frem til riserfoten, over toppen av den nedre riserdelen og helt opp til toppseparatoren. Hvorvidt det strømmet både væske og gass rimelig kontinuerlig over toppen til den nedre riserdelen ble også notert. Det ble forsøkt å vurdere om det var kontinuerlig innstrømning i separatoren, men dette viste seg noe vanskelig på grunn av at det siste rørstykket i s-riseren består av armert gummi og er derfor ikke transparent. Det samme problemet gjaldt ved vurdering av mengde væske som falt tilbake ned den øvre riserdelen. 

De loggede dataene fra eksperimentene ble eksportert som tekst-filer og videre behandlet ved hjelp av SigmaPlot 2000. 

6 Eksperimentelle resultater
Alle de oppnådde forsøksdataene er gitt i bilag 5. 

6.1 Kvalitativ beskrivelse av strømningen i s-riseren 

Det vil her presenteres typiske eksempler på strømning av typene stabil, 

terrengslugging-1 og terrengslugging-2. Disse tilfellene vil beskrives ved hjelp av holdup og trykk som ble målt i s-riseren under forsøkene, og forskjellen mellom de tre strømningstypene vil bli angitt. Dette gjøres for å gi et bilde av hva som i dette arbeidet ble vurdert som stabil og ustabil strømning på bakgrunn av observasjoner visuelt og fra loggede tidsserier. 

Det bemerkes at normaliseringen av signalet fra impedanseprobene for det viste tilfellet av terrengslugging-1 ikke er helt nøyaktig. De flate toppene på plottet lengst til høyre i figurene 6.1.1-6.1.3 tilsvarer en reell væskefraksjon lik én.

6.1.1 Holdup i første impedanseprobe

Holdup av væske øverst i den nedre delen av s-riseren presenteres i figur 6.1.1 for de tre ulike typene strømning stabil, terrengslugging-2 og terrengslugging-2.  
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Figur 6.1.1
Væskefraksjon i første impedanseprobe ved stort oppstrøms gassvolum. Til venstre: stabil strømning, usG = 4.0 m/s og usL = 0.61 m/s. I midten: terrengslugging-2, usG = 4.1 m/s og usL = 0.20 m/s. Til høyre: terrengslugging-1, usG = 2.0 m/s og usL = 0.51 m/s.

Man kan se av figurens venstre plot at det i tilfellet for stabil strømning hele tiden er middels høye utslag i impedanseproben øverst i den nedre delen av riseren. Dette indikerer at både gass og væske strømmer her til enhver tid. Noen få topper viser at det kommer litt ekstra væske innimellom, hvilket underbygger de visuelle observasjonene som ble gjort under eksperimentet. Det ble da lagt merke til at væsken av og til akselererte opp den nedre riserdelen og over toppen. Videre ble det observert hydrodynamiske slugger i det rørledningen inn mot s-riseren. Disse ble dannet både langs denne rørseksjonen og i mikseseksjonen. Sluggene overlevde ofte helt opp til toppseparatoren. På vei opp til separatoren tok de med seg væske som var akkumulert i riserfoten og i dippen. Dette førte til at det kom ofte og mye væske både over toppen av den nedre riseren og inn i separatoren. Lite væske falt tilbake ned de to riserdelene. Den relativt høye væskehastigheten (usL = 0.61 m/s) i dette forsøket vil medvirke til forholdsvis høye utslag i impedanseprobens signal. 

I tilfellet med terrengslugging-2 kan man se av det midterste plottet på figur 6.1.1 at strømningen av væske og gass er mer periodisk enn i det stabile tilfellet. Av og til er signalet i proben lik null en liten tid. Dette indikerer akkumulering av væske i riserfoten, som raskt skytes ut på grunn av tidlig boblepenetrering. Det er tydelig fra figuren at det ikke er jevn strømning av både væske og gass hele tiden. Visuelt ble det observert litt hydrodynamisk slugging i rørledningen inn mot s-riseren. Disse sluggene overlevde over toppen av den nedre riserdelen. Dette kan man også se fra figuren i form av ekstra høye utslag i impedanseproben. Det var en del tilbakefall av væske i den nedre riseren. Sluggene i den s-riseren var hvitaktige, noe som viser stort gassinnhold i sluggen.  

I det siste tilfellet, plottet til høyre på figur 6.1.1, vises et tilfelle av terrengslugging-1. Det er da fullstendig væskeblokkering i riserfoten og dannelse av væskehale bakover i rørledningen. Væskesøylen i den nedre riserdelen var uten gassbobler, hvilket kommer frem fra figuren i form av en holdup lik én. Man kan også se at det i perioder ikke strømmer væske gjennom proben, ved signal lik null. Væskesøylen var da i ferd med å bygge seg opp, men hadde ikke nådd opp til proben. Etter hver fullstendige blokkering kom det en del småslugger, som kan ses fra figurens lavere, mer støyete utslag før en ny syklus startet.  

Holdup i andre impedanseprobe

Signalene fra den andre impedanseproben i s-riseren er vist i figur 6.1.2 for de ulike tilfellene av stabil strømning, terrengslugging-2 og terrengslugging-1. 
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Figur 6.1.2
Væskefraksjon i andre impedanseprobe ved stort oppstrøms gassvolum. Til venstre: stabil strømning, usG = 4.0 m/s og usL = 0.61 m/s. I midten: terrengslugging-2, usG = 4.1 m/s og usL = 0.20 m/s. Til høyre: terrengslugging-1, usG = 2.0 m/s og usL = 0.51 m/s.

For tilfellet stabil strømning, vist til venstre i figur 6.1.2, ser man at signalet har mer periodiske svingninger enn i den første impedanseproben. Det vil være mye væske i dippen ved høye væskehastigheter. Observasjoner viste at slugger ble dannet i dette lave punktet, i tillegg til de som ble dannet i riserfoten. Dette vil bidra til at signalet blir høyt i den andre impedanseproben, selv i tilfeller av stabil strømning.

Signalet fra impedanseproben midt i den øvre riseren for tilfellet av terrengslugging-2 er vist i det midterste plottet på figur 6.1.2. Dette skiller seg litt fra signalet i den første proben vist i figur 6.1.1. Det kommer frem fra figuren ovenfor at det alltid strømmer både væske og gass gjennom proben, i motsetning til i den første proben. Visuelt ble det oppdaget at det var en del tilbakefall av væske ned den øvre riserdelen. 

Det siste tilfellet i figur 6.1.2 er strømningstypen terrengslugging-1. Trenden her er noe ulik den i den første proben, vist på plottet til høyre i figur 6.1.1. Det er tydelig at perioden av ren væskeblokkering, tilsvarende holdup lik én, er kortere i den øvre riserdelen. Væskefraksjonen i småsluggene som følger etter utblåsningen er større, og det kommer flere relativt store slugger før en ny blokkering starter. Dette skyldes at store mengder væske vil ankomme den øvre riserdelen når den nedre delen har sin utblåsning, og medvirker til at holdup alltid er større enn null.

6.1.2 Holdup i tredje impedanseprobe

Figur 6.1.3 viser utslagene i den tredje impedanseproben.
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Figur 6.1.3
Væskefraksjon i tredje impedanseprobe ved stort oppstrøms gassvolum. Til venstre: stabil strømning, usG = 4.0 m/s og usL = 0.61 m/s. I midten: terrengslugging-2, usG = 4.1 m/s og usL = 0.20 m/s. Til høyre: terrengslugging-1, usG = 2.0 m/s og usL = 0.51 m/s.
For den stabile strømningen til venstre i figur 6.1.3 ser man den samme trenden i som i impedanseproben nedenfor, vist i figur 6.1.2. Dannelsen av slugger fra dippen fører til middels store, jevne utslag. For tilfellene terrengslugging-1 og terrengslugging-2 er også trenden lik i de to øverste impedanseprobene. Dette fremgår ved sammenligning av figurene 6.1.2 og 6.1.3. 

6.1.3 Trykket på innløpet

En annen måte å beskrive strømningen på er ved hjelp av trykket. Det vil nedenfor (figurene 6.1.4-6.1.7) presenteres trykkene på de fire målepunktene i s-riseren for hver av de tre typene strømning som ble funnet i dette arbeidet. Ordinatverdiene er satt like for alle plottene for lettere å se forskjellen mellom de tre strømningstypene stabil, terrengslugging-2 og terrengslugging-1. 
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Figur 6.1.4
Trykket på innløpet av s-riseren ved stort oppstrøms gassvolum. Til venstre: stabil strømning, usG = 4.0 m/s og usL = 0.61 m/s. I midten: terrengslugging-2, usG = 4.1 m/s og usL = 0.20 m/s. Til høyre: terrengslugging-1, usG = 2.0 m/s og usL = 0.51 m/s.
Figuren 6.1.4 viser trykket på innløpet av testseksjonen. Tilfellet stabil strømning til venstre på figuren viser lite variasjoner i trykket. Strømningen med terrengslugging-2 på plottet i midten av figur 6.1.4 viser høyere amplituder enn den stabile strømningen. Ganske mye væske falt tilbake ned den første riserdelen og overstrømningen over toppen var støtvis. Dette gjenspeiler seg på plottet. I tilfellet med terrengslugging-1 viser trykk-plottet klare svingninger. Trykket blir høyt på grunn av det hydrostatiske trykket til væskesøylen i den nedre riserdelen. En ny slugsyklus starter omtrent hvert 45. sekund. Det ble observert dannelse av slughale fra riserfoten og bakover helt inn til mikseseksjonen. 

Trykket i riserfoten

Figur 6.1.5 viser trykket som funksjon av tid ved foten av s-riseren.
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Figur 6.1.5
Trykket ved foten av s-riseren ved stort oppstrøms gassvolum. Til venstre: stabil strømning, usG = 4.0 m/s og usL = 0.61 m/s. I midten: terrengslugging-2, usG = 4.1 m/s og usL = 0.20 m/s. Til høyre: terrengslugging-1, usG = 2.0 m/s og usL = 0.51 m/s.
For tilfellet stabil strømning viser trykket i riserfoten, gitt til venstre i figur 6.1.5, mer fluktuasjoner enn trykket på innløpet (se figur 6.1.4). Væske akkumuleres i dette lave punktet, og fører til at flesteparten av de sluggene som strømmer i den nedre riserdelen initieres her. Resten av sluggene i s-riseren dannes i mikseseksjonen eller i dippen. Trykket utviser imidlertid ingen periodiske svingninger. 

Trenden til trykket i riserfoten og på innløpet er like for tilfellet terrengslugging-2. Dette fremgår ved sammenligning av de to midterste plottene på figurene 6.1.4 og 6.1.5. Amplitudene i de to tilfellene inntrer på samme tid. Ved riserfoten fås imidlertid en lavere verdi enn på innløpet. 

For terrengslugging-1 er amplitudene til trykket i henholdsvis riserfoten (figur 6.1.5) og innløpet (figur 6.1.4) omtrent like store og forekommer med lik frekvens. I figuren ovenfor kan man se en liten reduksjon i trykket før utblåsningen skjer. Reduksjonen skyldes en kort periode av slugproduksjon fra toppen av den nedre riserdelen. Slugfronten trakk seg så litt tilbake før hele sluggen ble dyttet ut til toppseparatoren. Dette forklarer den lille økningen i trykket før minimumsverdien ved utblåsning oppnås. Fra plottet legger man også merke til små utslag i trykket rett etter utblåsningen, som skyldes at den store sluggen etterfølges av småslugger. 

6.1.4 Trykket i dippen

Beskrivelse av trykket i dippen mellom de to riserdelene for de ulike strømningstypene følger etter figur 6.1.6 nedenfor. 
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Figur 6.1.6
Trykket i dippen mellom de to riseredelene ved stort oppstrøms gassvolum. Til venstre: stabil strømning, usG = 4.0 m/s og usL = 0.61 m/s. I midten: terrengslugging-2, usG = 4.1 m/s og usL = 0.20 m/s. Til høyre: terrengslugging-1, usG = 2.0 m/s og usL = 0.51 m/s.
Trykknivået i dippen for alle de tre tilfellene angitt i figur 6.1.6 er noe lavere enn det i de to foregående figurene (6.1.4 og 6.1.5). Bortsett fra dette er det ikke store forskjeller mellom trykkutslagene i riserfoten og i dippen for den stabile strømningen. Slugger dannes fra dette lave punktet. 

For terrengslugging-2, gitt i det midterste plottet på figur 6.1.6, er trykkfluktuasjonene mer støyete i dippen enn i de tidligere trykk-plottene gitt i figurene 6.1.4 og 6.1.5. Tendensen i utslagene til de to sistnevnte figurene er imidlertid synlig også i tilfellet vist ovenfor, selv om trykknivået er lavere.

Ved terrengslugging-1 er det tydelig at amplitudene i trykket i dippen er lavere enn trykket ved innløpet og i riserfoten. Den skarpe økningen i trykket under boblepenetreringen skyldes antageligvis utblåsningen fra den første riseren. Det vil da komme en stor væskeslug over toppen og ned mot dippen. Sluggen har høy hastighet, noe som forklarer at dette høye trykket ikke vedvarer. 

Trykket i den øvre riserdelen

Til sist vil trykket målt mellom de to øverste impedanseprobene beskrives, ved hjelp av figur 6.1.7.


[image: image58.wmf]Tid [s]

0

20

40

60

80

100

120

140

-

0.

1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9



 EMBED Word.Picture.8  [image: image59.wmf]Tid [s]

0

20

40

60

80

100

120

140

-

0.

1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9



 EMBED Word.Picture.8  [image: image60.wmf]Tid [s]

0

20

40

60

80

100

120

140

-

0.

1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9


Figur 6.1.7
Trykket mellom impedanseprobene i den øvre riserdelen ved stort oppstrøms gassvolum. Til venstre: stabil strømning, usG = 4.0 m/s og usL = 0.61 m/s. I midten: terrengslugging-2, usG = 4.1 m/s og usL = 0.20 m/s. Til høyre: terrengslugging-1, usG = 2.0 m/s og usL = 0.51 m/s.
Trykknivået er nå enda lavere enn i de tidligere tilfellene. For hvert av de tre tilfellene stabil strømning, terrengslugging-1 og terrengslugging-2 er tendensen i trykket stort sett den samme som i dippen, vist i figur 6.1.6.

Forsøksserie med konstant gassrate og varierende væskerater for stort oppstrøms gassvolum

En rekke forsøk ble utført der gassraten ble holdt så konstant som mulig, mens væskeraten ble økt gradvis. Disse eksperimentene ble gjort for å illustrere trendene i trykket på innløpet av s-riseren og holdup øverst i hver av de to riserdelene fra strømningen er stabil, via det ustabile området og inn i det stabile området igjen. Forsøksserien ble kjørt for begge de tilgjengelige oppstrøms gassvolumene. Resultatene viser at det er vanskelig å skille mellom forsøkene med hensyn på stabilitet, spesielt i overgangsområdene. 

Figurene i dette delkapitlet viser innløpstrykket og holdup øverst i de to riserdelene som funksjon av tid. Hver figur inneholder flere plot. Det øverste plottet på hver figur gjelder for den høyeste væskehastigheten i forsøksserien der gasshastigheten ble holdt konstant. Nedover på hver figur følger plottene suksessivt for lavere væskehastigheter. Det ble dessverre ikke plass til alle plottene for en gitt gasshastighet på en side, slik at hver figur går over to sider. Det bemerkes at tidsaksen er ulik for noen av plottene. I tilfellene av terrengslugging-1 og terrengslugging-2 baserer plottene seg på lange tider for å illustrere de periodiske svingningene. Verdiene på ordinaten er heller ikke direkte sammenlignbare. Skalering av aksene er gjort for å fremheve responsene i de ulike tilfellene. 

For det store oppstrøms gassvolumet ble varierende væskehastigheter kjørt mot en superfisiell gasshastighet på omtrent 3.1 m/s. 

6.1.5 Trykk ved innløpet av s-riseren

Den første figuren, figur 6.2.1, viser trykket på innløpet. Man kan se at det første plottet, plot 1, har rimelig jevne amplituder. Dette er et forsøk med mye væske (usL = 0.57 m/s) og hydrodynamiske slugger i rørledningen inn mot riseren. Trykksignalet er derfor ikke helt flatt. 

Plot 2 nedenfor utviser en trend av overlagrede svingninger. Trykket flater ut litt ved omtrent 100 sekunder. Dette forsøket burde ha vært logget lenger i tid for å kunne påstå at denne utflatingen er periodisk. Man kan imidlertid se en viss reduksjon i trykket ved sluttiden. Hydrodynamiske slugger ble dannet i rørledningen inn mot riserfoten også i dette tilfellet. Over toppen til den nedre riserdelen var væskestrømmen diskontinuerlig. 

Trykk-plot 3 har betydelig høyere amplituder enn de to foregående. Man legger merke til periodiske svingninger med stadig lavere amplituder. Dette skyldes antageligvis at volumstrømmen av gassen ikke ble opprettholdt inn mot s-riseren. Det er altså ikke en typisk trend for de gitte forholdene, men skyldes en svakhet i gassleveransen. 

Figurens plot 4 viser et tilfelle med overlagrede svingninger. Man kan se at trykket de første 200-300 sekundene er veldig lavt, og blir lavt igjen ved omtrent 950 sekunder. Visuelt ble det i denne perioden av lave utslag observert slugger i hele s-riseren, og både gass og væske til enhver tid i impedanseprobene. De hydrodynamiske sluggene som ble dannet i rørledningen inn mot riserfoten overlevde helt ut til toppseparatoren. Strømningen ble deretter mer og mer ustabil, inntil riserfoten var fullstendig blokkert av væske ved om lag 300 sekunder fra starttidspunktet. Det var ingen væskeoppbygning i dippen. Utblåsningen ble etterfulgt av store slugger. Denne ustabile perioden varte i omtrent 600 sekunder. I periodene med høye amplituder er det noen amplituder som er lavere enn de andre, som antageligvis er en effekt av s’en i riserkonfigurasjonen. De overlagrede svingningene kan skyldes svingende leveranse. Ved å plotte massestrømmen av gassen oppstrøms strupeventilene ser man at denne også har overlagrede svingninger. Det samme er tilfellet for de neste to plottene 5 og 6, med hensyn på svingende leveranse. 

For plottene 7 og 8 ble det observert at strømningen var bølget lagdelt i rørledningen inn mot riserfoten. Strømningen var støtvis både over toppen til den nedre riserdelen og inn i separatoren. Trykket er betydelig lavere enn de øvrige ustabile forsøkene, og har sin årsak i at mengden væske som strømmer i riseren er mindre i tillegg til at væskeblokkering ikke forekom. 

Trykket i plot 9 er ikke så veldig forskjellig fra det siste plottet, plot 10. Dette siste plottet er karakterisert stabilt, mens plot 9 er et ustabilt tilfelle av terrengslugging-2. Man kan se at amplitudene i trykket for den ustabile strømningen er noe høyere enn for den stabile strømningen. 
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Figur 6.2.1
Trykket på innløpet i forsøksserie med konstant gassrate mot varierende væskerate for stort oppstrøms gassvolum. Superfisiell gasshastighet: usG = 3.1 m/s. Superfisielle væskehastigheter for plot 1 til plot 5: usL = 0.64 m/s; 0.57 m/s; 0.49 m/s; 0.35 m/s; 0.27 m/s. Figuren fortsetter på neste side.
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Figur 6.2.1
Trykket på innløpet i forsøksserie med konstant gassrate mot varierende væskerate for stort oppstrøms gassvolum. Superfisiell gasshastighet: usG = 3.1 m/s. Superfisielle væskehastigheter for plot 5 til plot 10: usL = 0.21 m/s; 0.17 m/s; 0.12 m/s; 0.052 m/s; 0.024 m/s. Figuren er fortsatt fra forrige side.

6.1.6 Holdup i første impedanseprobe

Figur 6.2.2 viser holdup i den første impedanseproben for de samme eksperimentene som beskrevet under kapittel 6.2.1. 

Plot 1 viser stabil strømning. Det strømmer både væske og gass i denne proben til enhver tid. I plot 2 ser man at strømningen er mer ustabil. Væskefraksjonen er høy. Fluktuasjonene skyldes at det ikke strømmet kontinuerlig over toppen til den nedre riserdelen. Det neste plottet, plot 3, viser terrengslugging-2 der væskefraksjonen i impedanseproben av og til er null. Det nærmer seg fullstendig blokkering av væske i riserfoten. Fullstendig blokkering ble oppnådd i forsøkene vist i plottene 4 og 5. Man kan se at væskefraksjonen tidvis er én eller null i disse tilfellene av terrengslugging-1.

Terrengslugging-2 er resultatet for litt lavere væskerater. Man legger merke til at det av og til bare strømmer gass i den første impedanseproben. Dette er tilfellet for de tre plottene 6, 7 og 8, der strømningen gradvis blir roligere ettersom væskehastigheten reduseres. Blanding av begge faser til enhver tid oppnås i tilfellet i plot 9. Fra det siste plottet, plot 10, er det tydelig at strømningen er stabil. Væskefraksjonen er liten, som kan ses fra de små utslagene. 
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Figur 6.2.2
Holdup i første impedanseprobe i forsøksserie med konstant gassrate mot varierende væskerate for stort oppstrøms gassvolum. Superfisiell gasshastighet: usG = 3.1 m/s. Superfisielle væskehastigheter for plot 1 til plot 5: usL = 0.64 m/s; 0.57 m/s; 0.49 m/s; 0.35 m/s; 0.27 m/s. Figuren fortsetter på neste side.
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Figur 6.2.2
Holdup i første impedanseprobe i forsøksserie med konstant gassrate mot varierende væskerate for stort oppstrøms gassvolum. Superfisiell gasshastighet: usG = 3.1 m/s. Superfisielle væskehastigheter for plot 5 til plot 10: usL = 0.21 m/s; 0.17 m/s; 0.12 m/s; 0.052 m/s; 0.024 m/s. Figuren er fortsatt fra forrige side.

6.1.7 Holdup i tredje impedanseprobe

Denne impedanseproben er plassert høyt oppe i den øvre riserdelen. Figur 6.2.3 viser holdup for de varierende væskeratene mot den konstante gassraten. 

For den største væskeraten i plot 1 ser man høye utslag i impedanseproben, men begge faser hele tiden. Dette skyldes den store væskemengden som strømmer i røret. Strømningen går over til å bli ustabil ved redusert væskerate, hvilket kan tydes ut fra plot 3. Man ser at tettheten er større med hensyn på høyere signaler enn tilfellet er for den stabile strømningen i plot 1. De to nederste plottene 4 og 5 er for tilfeller av fullstendig blokkering i riserfoten. Visuelle observasjoner vist at det ikke ble noen væskeoppbygning i dippen og opp i den øvre riserdelen, og kan ses fra plottene ved en holdup lavere enn en til enhver tid. Plot 6 viser betraktelig lavere utslag enn de to foregående, og er tilfellet terrengslugging-2. 

Plot 7 og 8 viser en distinkt forskjell fra de ovennevnte ustabile punktene. Her er væskefraksjonen lite fluktuerende, men har en gjennomsnittsverdi som er relativt høy. Det nest nederste plottet, plot 9, viser forholdsvis høye amplituder, men tettheten er størst rundt en holdup på omtrent 0.5. Det er tydelig at det nærmer seg stabil strømning. For det siste tilfellet vist i plot 10 er det lite væske i riseren, og dermed også lav holdup.
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Figur 6.2.3
Holdup i tredje impedanseprobe i forsøksserie med konstant gassrate mot varierende væskerate for stort oppstrøms gassvolum. Superfisiell gasshastighet: usG = 3.1 m/s. Superfisielle væskehastigheter for plot 1 til plot 5: usL = 0.64 m/s; 0.57 m/s; 0.49 m/s; 0.35 m/s; 0.27 m/s. Figuren fortsetter på neste side.
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Figur 6.2.3
Holdup i tredje impedanseprobe i forsøksserie med konstant gassrate mot varierende væskerate for stort oppstrøms gassvolum. Superfisiell gasshastighet: usG = 3.1 m/s. Superfisielle væskehastigheter for plot 5 til plot 10: usL = 0.21 m/s; 0.17 m/s; 0.12 m/s; 0.052 m/s; 0.024 m/s. Figuren er fortsatt fra forrige side.

6.2 Forsøk på å finne kvantitativt stabilitetskriterium

Det ble som beskrevet i kapittel 6.2 utført forsøksserier med konstant gasshastighet mot varierende væskehastighet for de to ulike oppstrøms gassvolumene. For å vurdere stabiliteten til strømningen ble visuelle observasjoner samt målinger av trykket på innløpet av riseren og holdup i impedanseprobene øverst i de to riserdelene benyttet. Det viste seg imidlertid vanskelig å kun anvende visuelle observasjoner og observasjon av tidsseriene til de målte verdiene for å avgjøre spørsmålet om stabilitet. Det ble derfor søkt etter et kvantitativt mål for å bestemme hvorvidt en strømning var stabil eller ikke. Noen metoder ble testet, og disse presenteres i nedenfor. Dataene som ligger til grunn for figurene er gitt i bilag 5.

6.2.1 Bruk av standardavviket til trykket på innløpet

I forsøksseriene der gassraten var konstant og væskeraten varierte for de to ulike oppstrøms gassvolumene ble blant annet trykket på innløpet av s-riseren logget. Under loggingen ble standardavviket og gjennomsnittsverdien til dette trykket beregnet. Ved å plotte standardavviket mot den varierende væskeraten ønsket man å oppnå et mål for når strømningen i riseren var stabil eller ustabil. Resultatene fra dette arbeidet er gitt i figurene 6.3.1 og 6.3.2, for begge de to mulige oppstrøms gassvolumene. Figur 6.3.1 nedenfor gjelder for det store oppstrøms gassvolumet, der den superfisielle gasshastigheten usG = 3.1 m/s.
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Figur 6.3.1
Standardavviket dividert på midlere verdi til trykket på innløpet for konstant gasshastighet i stort oppstrøms gassvolum. Superfisiell gasshastighet usG = 3.1 m/s. Superfisielle væskehastigheter fra venstre mot høyre: usL = 0.024 m/s; 0.052 m/s; 0.12 m/s; 0.17 m/s; 0.21 m/s; 0.27 m/s; 0.35 m/s; 0.49 m/s; 0.57 m/s; 0.64 m/s.

I det første punktet til venstre på figuren forelå det visuelt ingen tvil om at punktet var stabilt. Det tre neste punktene ble oppfattet som ustabile på grunn av fluktuasjoner i trykket i riseren. Meget ustabil strømning ble notert for de fire etterfølgende punktene, der det var enten fullstendig væskeblokkering i riserfoten eller tilløp til dette. Trykket på innløpet svinger da mye, hvilket gjenspeiles i figuren 6.3.1. Det nest siste punktet ble også oppfattet som ustabilt, mens det siste punktet ble oppfattet stabilt. 

Resultatet for det lille oppstrøms gassvolumet er vist på figur 6.3.2. Her er gasshastigheten usG = 2.6 m/s.
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Figur 6.3.2
Standardavviket dividert på midlere verdi til trykket på innløpet for konstant gasshastighet i lite oppstrøms gassvolum. Superfisiell gasshastighet usG = 2.6 m/s. Superfisielle væskehastigheter fra venstre mot høyre: usL = 0.013 m/s; 0.021 m/s; 0.037 m/s; 0.066 m/s; 0.19 m/s; 0.35 m/s; 0.45 m/s; 0.51 m/s; 0.56 m/s; 0.59 m/s; 0.61 m/s; 0.67 m/s.

Følgende punkter, fra venstre mot høyre i figur 6.3.2,  ble definert som stabil strømning: 1, 8, 10, 11 og 12. Det første punktet, lengst til venstre på figuren, ble bestemt stabilt da det ikke var noe særlig fluktuasjoner i trykket i riseren. Punkt 2 ble initielt klassifisert stabilt, men endret til ustabilt delvis på grunn av den høye prosentvise verdien vist på figur 6.3.2, og delvis på grunn av at en viss fluktuasjon i trykket ble notert under forsøket. Det samme var tilfellet for det neste punktet. Sakte svingninger i trykket i rørledningen inn mot riserfoten ble observert, selv om det beregnede avviket er lite. For det fire neste punktene gjaldt det at det ofte ikke strømmet væske over toppen av den nedre riserdelen, Disse ble derfor klassifisert som ustabile, men ingen ekstrem ustabilitet ble observert under forsøkene til tross for at den prosentvise verdien på figur 6.3.2 er forholdsvis høy. Det etterfølgende punktet er noe spesielt. Både de visuelle observasjonene og den lave prosentverdien ble lagt til grunn for å definere denne strømningen som stabil. Økes væskeraten fra dette punkt er det forventet at strømningens stabilitet skal opprettholdes. Dette var imidlertid ikke tilfellet her, der både prosentverdi og observasjoner bidro til å definere strømningen i punkt 9 for ustabil. Trykket svingte mer enn i det forrige forsøket. Noe tvil forelå for de tre siste punktene, men alle ble til slutt klassifisert som stabile basert på de visuelle observasjonene. 

Det ble ikke funnet noe kvantitativt mål ved hjelp av denne metoden som kunne gi fullstendig samsvar med de visuelle observasjonene. Det var som nevnt ofte usikkerhet forbundet med de visuelle observasjonene. Flere forsøk ble derfor betegnet som grensetilfeller, og avgjørelsen om stabilitet ble tatt på bakgrunn av en kombinasjon av visuelle observasjoner og disse beregnede verdiene.  

6.2.2 Bruk av differansen mellom maksimal og minimal verdi til trykket på innløpet

En annen metode som ble testet ut for å kvantifisere stabilitetsgrensen var å beregne differansen mellom den største og den minste verdien til trykket på innløpet oppnådd i forsøkene med konstant gassrate og varierende væskerater. Resultatet for det store oppstrøms gassvolumet er vist i figur 6.3.3. For denne forsøksserien var gasshastigheten usG = 3.1 m/s.
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Figur 6.3.3
Differansen mellom maksimal og minimal verdi til trykket på innløpet mot konstant gasshastighet i stort oppstrøms gassvolum. Superfisiell gasshastighet: usG = 3.1 m/s. Superfisielle væskehastigheter fra venstre mot høyre: usL = 0.024 m/s; 0.052 m/s; 0.12 m/s; 0.17 m/s; 0.21 m/s; 0.27 m/s; 0.35 m/s; 0.49 m/s; 0.57 m/s; 0.64 m/s.

Det er de samme forsøkene som er plottet i denne figuren og i figur 6.3.1 ovenfor. Resonnementet for hvorvidt strømningen i de ulike forsøkene ble betegnet som stabil eller ustabil er gitt i kapittel 6.3.1 over. Kun punktene for den høyeste og den laveste væskeraten ble klassifisert som stabile; de øvrige var ustabile. For midlere væskerater er det overensstemmelse mellom de visuelle observasjonene og plottene i figur 6.3.1 og 6.3.3 ovenfor. I grensetilfellene for lave og høye væskehastigheter var det som nevnt mer problemfylt å avgjøre spørsmålet om stabilitet. Hovedvekten ble tillagt de visuelle observasjonene. 

Figur 6.3.4 viser det oppnådde resultatet for det lille oppstrøms gassvolumet. Den superfisielle gasshastigheten usG = 2.6 m/s i denne forsøksserien. 
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Figur 6.3.4
Differansen mellom maksimal og minimal verdi til trykket på innløpet mot konstant gasshastighet i lite oppstrøms gassvolum. Superfisiell gasshastighet usG = 2.6 m/s. Superfisielle væskehastigheter fra venstre mot høyre: usL = 0.013 m/s; 0.021 m/s; 0.037 m/s; 0.066 m/s; 0.19 m/s; 0.35 m/s; 0.45 m/s; 0.51 m/s; 0.56 m/s; 0.59 m/s; 0.61 m/s; 0.67 m/s.

Stabiliteten til de plottede væskeratene er den samme som den i kapittel 6.3.1 for det minimale oppstrøms gassvolumet gitt over. Punktene 1, 8, 10, 11 og 12 fra venstre ble bestemt stabile, mens resten ble betegnet ustabile. Figur 6.3.4 underbygger til en viss grad disse beslutningene vedrørende stabilitet, som ble tatt på bakgrunn av visuelle observasjoner alene eller i en kombinasjon med standardavviket av trykket på innløpet. 

Strømningsmønsterkart

Strømningsmønsterkart ble etablert for de to ulike oppstrøms gassvolumene. Avgjørelsen om stabilitet ble bestemt av en blanding av signalanalyse og visuell inspeksjon av trykket på innløpet og holdup i første og tredje impedanseprobene, som beskrevet i kapitlene 6.1 og 6.2. Forsøksdataene som ligger til grunn for strømningsmønsterkartene er gitt i bilag 5. Strømningsmønsterkart basert på massefluks av gass og væske er gitt i bilag 6. 

6.2.3 Strømningsmønsterkart for lite oppstrøms gassvolum

Strømningsmønsterkartet for lite oppstrøms gassvolum er gitt i figur 6.4.1 nedenfor. 
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Figur 6.4.1
Strømningsmønsterkart for lite oppstrøms gassvolum for systemet vann og luft, inntegnet stabilitetsgrensen.

Man kan se av denne figuren at området for ustabil strømning er rimelig veldefinert. Et unntak fra dette er det punktet ved omtrent usL = 0.5 m/s og usG = 2.5 m/s. Dette ble satt stabilt på bakgrunn av både de visuelle observasjonene og verdien på standardavviket til trykket på innløpet. Ved reproduksjon ble det samme resultatet oppnådd. Et stabilt punkt inne i området for terrengslugging-2 ble altså funnet. Ingen av de oppnådde resultatene for lite oppstrøms gassvolum viste fullstendig væskeblokkering. Dette kan skyldes for liten oppstrøms kompressibilitet. Det kan hende blokkering kan oppstå ved svært lave gassrater. Dette ble ikke forsøkt i dette arbeidet fordi strømningsmålerene til gassen ikke kunne måle lavere hastigheter enn de angitt i figuren ovenfor. 

6.2.4 Strømningsmønsterkart for stort oppstrøms gassvolum

Det ble også etablert strømningsmønsterkart, se figur 6.4.2 nedenfor, for det store oppstrøms gassvolumet.


[image: image96.wmf]0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0

2

4

6

8

10

u

s

G

 [m/s]

u

s

L

 [m/s]

terrengslugging-2

stabil

terrengslugging-1


Figur 6.4.2
Strømningsmønsterkart for stort oppstrøms gassvolum for systemet vann og luft, inntegnet stabilitetsgrensen og grensen for terrengslugging-1. 

Som vist i figuren ble terrengslugging-1 oppnådd for dette oppstrøms gassvolumet ved forholdsvis lave gassrater. 

Ved sammenligning mellom kartene for de to ulike oppstrøms gassvolumene, figurene 6.4.1 og 6.4.2,  kan man se at strømningen går over til å bli stabil ved omtrent den samme superfisielle gasshastigheten, usG = 8 m/s. Stabilitetsgrensen til det lille volumet danner en jevnere linje i den forstand at både overgangen til ustabilitet ved lave væskerater og overgangen til stabilitet ved høye væskerater skjer for en rimelig konstant væskehastighet. I motsetning til dette er stabilitetsgrensen til det store volumet mer ujevn ved tilfellene lave gassrater og både høye og lave væskerater. Den største væskeraten for ustabil strømning er omtrent lik for de to tilfellene, men ved økende gassrate fra dette punkt er tendensen til at strømningen blir stabil større ved stort oppstrøms volum enn ved lite. Det samme gjelder ved lave væskerater, der området for stabil strømning er større ved det store oppstrøms gassvolumet. Stabilitetsområdet ved det store gassvolumet er altså litt smalere med hensyn på væskehastighet sammenlignet med det lille gassvolumet. For høye gassrater er trenden imidlertid den samme for de to ulike volumene; punktene følger ganske symmetrisk inn mot det ustabile punktet lengst til høyre på kartene. 

6.3 Syklusen ved terrengslugging-1 

6.3.1 Syklusen forklart ved hjelp av innløpstrykk og holdup i s-riseren

Som beskrevet i kapittel 2.5 er det mulig å klassifisere hvilken type terrengslugging-1 det er i s-riserkonfigurasjoner ved hjelp av grafer for trykk som funksjon av tid. I dette arbeidet ble det oppnådd strømning med terrengslugging-1 i seks tilfeller, alle ved stort oppstrøms gassvolum. Ved sammenligning med tidligere arbeider, oppsummert i kapittel 2.5, kan de eksperimentelle resultatene med fullstendig blokkering fra dette arbeidet betegnes som terrengslugging-1p. Denne formen for slugstrømning har omtrent den samme syklusen som den i fritt hengende risere. Forskjellen er at gassen som fanges i området mellom toppen av den nedre riserdelen og dippen komprimeres når hydrostatisk trykk bygges opp i den øvre riserdelen. En lang væskeslug i riseren adskilles dermed av fanget gass.

Syklusen til et av de eksperimentelt bestemte tilfellene med terrengslugging-1 er vist i figur 6.5.1. Denne figuren viser trykket på innløpet og holdup i første og tredje impedanseprobe for de superfisielle fasehastighetene usG = 1.9 m/s og usL = 0.52 m/s. Trinnene i syklusen til terrengslugging-1 er angitt på figuren. Syklusen består av fire trinn. I trinn 1 skjer slugoppbygningen, der man kan se at trykket på innløpet av s-riseren øker jevnt mens væskesøylen i begge riserdelene stiger til en holdup lik en. Når det maksimale hydrostatiske trykket er oppnådd, begynner sluggen å bevege seg fremover. Væske produseres fra utløpet av begge riserdelene, hvilket fører til en utflatning av trykket som vist i trinn 2. Når gassfronten er ved foten av riseren vil bobler begynne å penetrere væsken, og man ser en brå reduksjon i holdup. Gassfraksjonen i væskesøylene øker og det hydrostatiske trykket avtar, som vist i trinn 3. Ettersom det hydrostatiske trykket avtar, øker boblenes frekvens og boblenes hastighet. Gassen ekspanderer og forsvinner ut av rørledningen som indikert i trinn 4. Strømningen består nå av mange småslugger, som vises fra plottene over holdup. Et minimalt gasstrykk på grunn av utblåsningen oppnås i slutten av trinn 4. Den gjenværende væsken i begge riserdelene faller tilbake, og en ny syklus initieres. 
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Figur 6.5.1
Tilfelle av terrslugging-1 i stort oppstrøms gassvolum. Superfisielle hastigheter for hver fase er usG = 1.9 m/s og usL = 0.52 m/s. Øverst er vist trykket på innløpet, deretter holdup i første impedanseprobe, og til sist holdup i tredje impedanseprobe.

6.3.2 Periode og frekvens til de eksperimentelle tilfellene med terrengslugging-1

I dette arbeidet ble det som nevnt oppnådd seks tilfeller der væske blokkerte gassen i riserfoten fullstendig. Perioden og frekvensen til disse tilfellene av terrengslugging-1 er gitt i tabell 6.5.1. Perioden ble funnet ved avlesning fra plottene over trykket på innløpet som funksjon av tid.

Tabell 6.5.1
Oversikt over periode og frekvens til tilfellene med terrengslugging-1 oppnådd i det store oppstrøms gassvolumet. 

usG [m/s]
usL [m/s]
Periode [s]
Frekvens [s-1]

2.0
0.24
45
0.022

3.0
0.27
35
0.029

2.2
0.32
52
0.019

3.2
0.35
40
0.025

2.0
0.51
42
0.024

1.9
0.52
47
0.021

Plot av trykket på innløpet som funksjon av tid er vist på figurene 6.5.2-6.5.7 på de neste sidene, og er ordnet etter stigende væskehastighet. Det bemerkes at det i figurene 6.5.3 og 6.5.5 er overlagrede svingninger. Tilsvarende svingninger ble oppdaget for massestrømmen til gassen oppstrøms strupeventilene. Svingninger i leveransen av gass til systemet kan være årsaken til de overlagrede svingningene i trykket på innløpet. I figur 6.5.2 kan de lavere periodene som inntrer innimellom skyldes en effekt av dippen i s-riseren. Periodene gitt i tabell 6.5.1 for tilfellene med overlagrede svingninger eller mulig effekt av dippen inneholder noe usikkerhet på grunn av at amplitudene i trykket ikke er like store hele tiden.   
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Figur 6.5.2
Trykket på innløpet ved terrengslugging-1 oppnådd ved stort oppstrøms gassvolum og superfisielle fasehastigheter usG = 2.0 m/s og usL = 0.24 m/s. 
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Figur 6.5.3
Trykket på innløpet ved terrengslugging-1 oppnådd ved stort oppstrøms gassvolum og superfisielle fasehastigheter usG = 3.0 m/s og usL = 0.27 m/s.
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Figur 6.5.4
Trykket på innløpet ved terrengslugging-1 oppnådd ved stort oppstrøms gassvolum og superfisielle fasehastigheter usG = 2.2 m/s og usL = 0.32 m/s.
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Figur 6.5.5
Trykket på innløpet ved terrengslugging-1 oppnådd ved stort oppstrøms gassvolum og superfisielle fasehastigheter usG = 3.2 m/s og usL = 0.35 m/s.
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Figur 6.5.6
Trykket på innløpet ved terrengslugging-1 oppnådd ved stort oppstrøms gassvolum og superfisielle fasehastigheter usG = 2.0 m/s og usL = 0.51 m/s.
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Figur 6.5.7
Trykket på innløpet ved terrengslugging-1 oppnådd ved stort oppstrøms gassvolum og superfisielle fasehastigheter usG = 1.9 m/s og usL = 0.52 m/s.

6.4 Sprang i væskerate etterfulgt av sprang i gassrate

Med utgangspunkt i et tilfelle av terrengslugging-1 ble det utført sprang i både gassrate og væskerate. Trykket på innløpet og holdup i første og tredje impedanseprobe i s-riseren ble logget underveis for å kunne vise hvordan systemet går fra terrengslugging-1 til stabil strømning. Dette forsøket ble utført med stort oppstrøms gassvolum, da terrengslugging-1 som tidligere nevnt ikke forekom for det lille oppstrøms gassvolumet. Hastighetene til de to fasene var initielt usG = 1.9 m/s og usL = 0.52 m/s, altså lav gassrate og rimelig høy væskerate. For disse betingelsene ble det væskeblokkering i både riserfoten og dippen. Figur 6.6.1 viser trykket på innløpet og holdup i første og tredje impedanseprobe for dette forsøket. 

Det øverste plottet på figuren viser trykket på innløpet. De første 170 sekundene er det høye, jevne amplituder, hvilket indikerer terrengslugging-1. Man kan se den karakteristiske trykkoppbygningen for denne strømningstypen. Det midterste plottet på figur 6.6.1 viser holdup i den første impedanseproben. Her ser man at verdien for holdup i proben er lik én i hver syklus, hvilket viser at gassen i den nedre riserdelen blokkeres fullstendig. Plottet nederst på figur 6.6.1 utviser samme trend som det ovenfor, og gjelder for den tredje impedanseproben. Verdiene for holdup her viser at perioden der det står en ren væskesøyle i den øvre riserdelen er kortere enn tilfellet er i den nedre riserdelen. 

Sprang i væskeraten ved omtrent 170 sekunder til en usL = 0.88 m/s fører til kortere perioder av fullstendig væskeblokkering i de to riserdelene. Trykkamplitudene er litt mer ujevne enn i det forrige tilfellet. Man legger merke til et lite fall i trykket i hver syklus før det fortsetter å bygge seg opp. Dette kan være en effekt av s-formen til riseren. Fronten til væskesøylen som står i den nedre riserdelen beveger seg litt nedover mot dippen mens den produserer væske som fanges opp her. Fronten skyves så tilbake av gassen som er komprimert mellom de to væskesøylene. Trykket bygger seg litt mer opp før utblåsningen skjer. Fra plottene over holdup i riseren ser man at periodene av ren væske i de to riserdelene er betydelig kortere enn i tilfellet før spranget. Signalene fra impedanseprobene er mer støyete, noe som viser at strømningen av de to fasene er noe bedre blandet.

Ved omtrent 550 sekunder økes gassraten til usg = 3.2 m/s. Man ser av det øverste plottet at trykket nesten umiddelbart svinger seg inn mot en stabil verdi. Plottene for impedanseprobene viser at strømningen inneholder både gass og væske til enhver tid. De forholdsvis høye signalene skyldes at væskemengden i systemet er stor. Visuelt ble det observert hydrodynamiske slugger i rørledningen som leder ned mot riserfoten. 
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Figur 6.6.1
Ovenfra og ned vises trykket på innløpet av s-riseren, holdup i den første impedanseproben og holdup i den tredje impedanseproben for stort oppstrøms gassvolum. I tidsrommet 0-170 sekunder er de superfisielle fasehastighetene usG = 1.9 m/s og usL = 0.52 m/s. I tidsrommet 170-550 sekunder er usG = 1.9 m/s og usL = 0.88 m/s. I tidsrommet 550-800 sekunder er usG = 3.2 m/s og usL = 0.88 m/s. 

7 Sammenligning mellom eksperiment og OLGA-simulering

7.1 Bakgrunn for simuleringene

Et av tilfellene med terrengslugging-1 ble valgt ut og simulert i flerfasesimulatoren OLGA. Både standardmetoden og frontfølgemetoden ble benyttet. Konfigurasjonen til den s-formete riseren ble søkt etterlignet best mulig ved hjelp av få rørsegmenter for å redusere beregningstiden i OLGA. Rørledning-risersystemet ble inndelt i syv seksjoner; seks i selve s-riseren, samt en for å ta hensyn til det ekstra oppstrøms gassvolumet i tanken og rørdelene mellom gassens strupeventiler og mikseseksjonen. Hver slik rørseksjon ble igjen inndelt i fire segmenter, der beregningene i OLGA gjøres. Tabell 7.1.1 gir geometrien som ble benyttet ved simuleringene. Geometrien ble funnet ved å avfotografere testseksjonen og deretter dele inn i et passende antall seksjoner for beregning av helningene i s-riseren.  

Tabell 7.1.1
Geometrien til s-riseren benyttet ved simulering i OLGA.

Rørseksjon
Lengde [m]
Helning [m]
Antall segmenter

Oppstrøms volum
167
-167
4

Innløp
4.94
-0.086
4

Nedre riser
5.46
4.81
4

Nedover mot dip
3.45
-1.50
4

Øvre riser del 1
1.05
0.900
4

Øvre riser del 2
1.44
1.35
4

Utløp
1.53
1.53
4

Geometrien som ble benyttet ved simuleringene er vist i figur 7.1.1, der man ser litt av den første rørseksjonen som tar hensyn til volumet oppstrøms mikseseksjonen. Denne seksjonen er plassert vertikalt for å hindre tilbakestrømning av vann. 
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Figur 7.1.1
Risergeometrien som ble benyttet ved OLGA-simuleringene.

Det var ønskelig å tilføre væskefasen i simuleringstilfellet på samme sted som i den reelle riseren, nemlig i første segment i rørseksjonen betegnet innløp. Imidlertid var det ikke mulig å simulere med væskekilden plassert her. Væsken ble derfor tilført sammen med gassen i det første segmentet i rørseksjonen for det ekstra oppstrøms gassvolumet. 

I frontfølgemodellen kan slugger detekteres på tre ulike måter. To av disse ble benyttet i dette arbeidet, nemlig deteksjon av hydrodynamiske og deteksjon av terrenginduserte slugger. Ved simulering med frontfølgemetoden måtte blant annet initiell sluglengde spesifiseres. Denne ble satt til 10 rørdiametere, altså 0.5 meter. Følgingen av sluggene ble startet i rørseksjonen for det oppstrøms gassvolumet, i det andre segmentet. Det første segmentet er forbeholdt tilførselen av gassen og væsken. 

Forskjellen mellom input-filene til de to simuleringsmodellene er med hensyn på integrasjonstid. Ved frontfølgemetoden måtte tidsskrittene reduseres kraftig i forhold til tilfellet med standard-modellen. Input-filen benyttet ved standardmetoden er vedlagt i bilag 7, og input-filen benyttet ved frontfølgemetoden er vedlagt i bilag 8. Den benyttede tabellen over termodynamiske data er gitt i bilag 9. 

Sammenligning mellom simulerte og eksperimentelle resultater over trykket på innløpet

Trykket på innløpet av s-riseren er en god indikator på hvilken type strømning det er i systemet. I tillegg kan man, som beskrevet i kapittel 6.5, finne blant annet slugfrekvensen ved terrengslugging-1 ut fra plot over innløpstrykket som funksjon av tid. Slike plot ble derfor etablert for resultatene oppnådd eksperimentelt og ved simulering. Perioden til hver syklus ble avlest fra disse plottene, det samme ble differansen mellom største og minste verdi for trykket på innløpet. Fra perioden ble også frekvensen beregnet for lettere sammenligning med tilsvarende tilfeller. Dataene er samlet i tabell 7.2.1. 

Tabell 7.2.1
Periode og frekvens, samt trykkdifferanse på innløpet, oppnådd ved eksperiment og simulering av tilfellet terrengslugging-1 ved stort oppstrøms gassvolum. Superfisielle fasehastigheter:  usG = 2.2 m/s, usL = 0.32 m/s.

Resultat oppnådd ved
Periode [s]
Frekvens [s-1]
(Pinnløp [Pa]

Standardmetoden i OLGA
65
0.015
77993

Frontfølgemetoden i OLGA
60
0.017
72514

Eksperiment
52
0.020
65776

Man ser at begge simuleringsresultatene har større periode enn den eksperimentelt oppnådde perioden. Trykksvingningen er også større i de simulerte tilfellene. Dette er det samme som er beskrevet i litteraturen, der trenden har vært at OLGA overpredikerer slugfrekvensen. Fra tabellen ovenfor ser man at det er frontfølgemetoden som gir best overensstemmelse med eksperimentene, med hensyn på både slugfrekvens og trykkdifferanse. 

Plottene over trykket på innløpet som funksjon av tid er vist på figurene 7.2.1-7.2.3. Tidsaksene til de ulike plottene er ikke direkte sammenlignbare. Ved bruk av OLGA er det nødvendig med en viss tid der strømningen innstiller seg. Dette kan man tydelig se fra figur 7.2.2 for frontfølgemetoden, der amplitudene ikke blir like før omtrent 100 sekunder. I tilfellet med frontfølgemetoden var det imidlertid ikke mulig å simulere mer enn cirka 350 sekunder, på grunn av at trykket på innløpet ble lavere enn tabellverdien og programmet terminerte.  
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Figur 7.2.1
Trykket på innløpet ved terrengslugging-1 oppnådd ved simulering med standardmetoden i OLGA. Superfisielle fasehastigheter:  usG = 2.2 m/s, usL = 0.32 m/s.


[image: image111.wmf]PRESSURE S-RISER

,INLET,2 [Pa]

190000

180000

170000

160000

150000

140000

130000

120000

110000

Tid [s]

S-riser 

prosjekt - 

utvalgt case for 

simulering

360

300

250

200

150

100

50

0





Figur 7.2.2
Trykket på innløpet ved terrengslugging-1 oppnådd ved simulering med frontfølgemetoden i OLGA. Superfisielle fasehastigheter:  usG = 2.2 m/s, usL = 0.32 m/s.

[image: image112.wmf]Tid [s]

0

50

100

150

200

250

300

350

400

Trykk [Pa]

110000

120000

130000

140000

150000

160000

170000

180000

190000


Figur 7.2.3
Trykket på innløpet ved terrengslugging-1 oppnådd eksperimentelt ved stort oppstrøms gassvolum. Superfisielle fasehastigheter:  usG = 2.2 m/s, usL = 0.32 m/s.

Som nevnt var forskjellen mellom maksimalt og minimalt trykk på innløpet ikke lik ved simulering og eksperiment. Man ser av figurene 7.2.1-7.2.3 at også trykknivået er ulikt. Maksimalt trykk på innløpet under eksperimentet var omtrent 178000 Pa. Til sammenligning var det maksimale trykket 187500 Pa ved simulering med både standardmetoden og frontfølgemetoden. Det maksimale trykket er tilnærmet lik den statiske tyngden av væskesøylen. Avviket mellom det målte trykket og det beregnede  trykket antas å skyldes for grov og unøyaktig diskretisering. 

Plottet over trykket oppnådd ved eksperiment er forholdsvis glatt, hvilket blir godt gjengitt i plottet basert på standard OLGA-simulering. Trykket oppnådd ved frontfølgemetoden er noe mer ujevnt, og kan skyldes initiering av småslugger.

7.2 Sammenligning mellom simulerte og eksperimentelle resultater over holdup

7.2.1 Holdup i den nedre riserdelen

Figurene 7.3.1-7.3.3 på neste side viser holdup som funksjon av tid like før toppen av den nedre riserdelen for tilfellet av terrengslugging-1. Tidsaksene er ikke direkte sammenlignbare. Signalet fra den første impedanseproben i s-riseren, figur 7.3.3, viser et distinkt fall i perioden der holdup er lik én, antageligvis forårsaket av en gassboble som stiger opp denne riserdelen. Etter utblåsning av den lange sluggen følger mange mindre slugger. Væsken faller tilbake ned riseren og gir en holdup lik null en liten periode. Standardmetoden i OLGA, vist i figur 7.3.1, predikerer hverken gassboblen eller småsluggene. Simuleringen gir en glatt respons etter utblåsningen. Dette skyldes at de små hydrodynamiske sluggene som etterfølger den lange sluggen behandles som midlere strømning i standardmetoden.

Ved å betrakte figur 7.3.2 over holdup funnet ved frontfølgemetoden ser man en litt annen trend enn den holdup oppnådd ved standardmetoden. Denne metoden predikerer at små hydrodynamiske slugger vil strømme i den nedre riserdelen etter utblåsningen, og gir god overensstemmelse med det eksperimentelle tilfellet. En finere tidsoppløsning i resultatfilen for plotting ville sannsynligvis vist disse sluggene bedre, og gitt enda bedre overensstemmelse med det eksperimentelle tilfellet. 
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Figur 7.3.1
Holdup i den nedre riserdelen ved terrengslugging-1 oppnådd ved standardmetoden i OLGA. Superfisielle fasehastigheter:  usG = 2.2 m/s, usL = 0.32 m/s.
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Figur 7.3.2
Holdup i den nedre riserdelen ved terrengslugging-1 oppnådd ved frontfølgemetoden i OLGA. Superfisielle fasehastigheter:  usG = 2.2 m/s, usL = 0.32 m/s.
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Figur 7.3.3
Holdup i den nedre riserdelen ved terrengslugging-1 oppnådd eksperimentelt ved stort oppstrøms gassvolum. Superfisielle fasehastigheter:  usG = 2.2 m/s, usL = 0.32 m/s.

7.2.2 Holdup i den øvre riserdelen

Holdup nære utløpet er vist i figurene 7.3.4-7.3.6. Heller ikke i disse grafene er det mulig med direkte sammenligning langs tidsaksen. Det bemerkes at punktet som simuleringsplottene baserer seg på ligger en del høyere opp i den øvre riserdelen enn tilfellet er ved eksperimentet. 

For simuleringen utført med standardmetoden i OLGA viser plottet over holdup, figur 7.3.4, tydelig at det er terrengslugging-1 i s-riseren. Simuleringsresultatene viser imidlertid kortere periode der ren væske står i den øvre riserdelen enn det eksperimentelle tilfellet vist i figur 7.3.6. Dette kan skyldes at verdiene for holdup fra simuleringene er hentet fra et punkt høyere opp mot toppseparatoren, som nevnt ovenfor. Under utblåsning predikerer standardmetoden at den lange terrengsluggen etterfølges av en periode med væskestrøm. Som forklart i kapittel 7.3.1 behandler standardmetoden hydrodynamiske slugger som midlere slugstrømning, hvilket gir den glatte responsen.  

Holdup i den øvre riserdelen funnet ved frontfølgemetoden er vist i figur 7.3.5. Perioden der kun væske står i den øvre riserdelen underpredikeres også av frontfølgemetoden, og gir faktisk dårligere samsvar med det eksperimentelle tilfellet enn det standardmetoden gjør. Det at punktet for simuleringsplottene ligger høyere opp enn i det eksperimentelle tilfellet kan medvirke til underprediksjonen. Frontfølgemetoden stemmer imidlertid godt overens med det eksperimentelle tilfellet hva utblåsningsmekanismen angår. Etter terrengsluggen følger flere hydrodynamiske slugger som er mulig å predikere med frontfølgemetoden, men ikke med standardmetoden. 


[image: image116.wmf]HOLDUP S-RISER

,OUTLET,4 [-]

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

Tid [s]

S-riser 

prosjekt - 

utvalgt case for 

simulering

400

350

300

250

200

150

100

50

0


Figur 7.3.4
Holdup i den øvre riserdelen ved terrengslugging-1 oppnådd ved standardmetoden i OLGA. Superfisielle fasehastigheter:  usG = 2.2 m/s, usL = 0.32 m/s.
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Figur 7.3.5
Holdup i den øvre riserdelen ved terrengslugging-1 oppnådd ved frontfølgemetoden i OLGA. Superfisielle fasehastigheter:  usG = 2.2 m/s, usL = 0.32 m/s. 
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Figur 7.3.6
Holdup i den øvre riserdelen ved terrengslugging-1 oppnådd eksperimentelt ved stort oppstrøms gassvolum. Superfisielle fasehastigheter:  usG = 2.2 m/s, usL = 0.32 m/s.

8 Diskusjon

8.1 Eksperimentelle resultater

I tilfellene med terrengslugging-1 svingte den superfisielle gasshastigheten med omtrent 20 %. Årsaken er, som nevnt i kapittel 5, at denne hastigheten er basert på tettheten ved innløpet av s-riseren. Tettheten vil svinge i takt med trykksyklusen til terrengslugging-1. 

I disse tilfellene ble det oppdaget at den superfisielle væskehastigheten også svingte med om lag 20 %. Dette antas å skyldes at sentrifugalpumpen ikke klarer å levere jevnt mot høye trykk, som det blir ved terrengslugging-1. Et annet fenomen som ble oppdaget i noen tilfeller var overlagrede svingninger i trykket på innløpet, som kan skyldes svingende leveranse. Ved å plotte massestrømningsraten til gassen før struping for disse tilfellene ble den samme trenden gjenfunnet. I tillegg til at denne massestrømmen hadde overlagrede svingninger, gikk raten gradvis ned. Det var altså ikke mulig å opprettholde massestrømmen av gassen for disse tilfellene. Forsøk på å øke tilførselstrykket opp til 6 barg hadde ingen effekt.

Som beskrevet i kapittel 6.3 lyktes det ikke å etablere et kvantitativt mål for stabilitetsgrensen ved hjelp av de undersøkte metodene. Kvalitative betraktninger ble derfor lagt til grunn ved stabilitetsbestemmelsen. Med erfaring ble det imidlertid lettere å foreta beslutninger vedrørende stabiliteten som var rimelig konsistente med de tidligere eksperimentene. Dette førte til at en del forsøk ble reprodusert og at flere nye ble foretatt for det lille oppstrøms gassvolumet, fordi dette volumet ble undersøkt tidlig i arbeidet. De resulterende strømningsmønsterkartene skal derfor være rimelig konsistente, selv om de hovedsakelig er basert på subjektive betraktninger. 

8.2 Simuleringsresultater

Bedre overensstemmelse mellom simulering og eksperiment kan antageligvis oppnås med en mer nøyaktig diskretisering av rørledning-risersystemet. Posisjonene der trykk og holdup tas ut fra simuleringene kan også defineres mer nøyaktig enn det ble gjort i dette arbeidet, for å sikre at sammenligningen mellom simulerte og eksperimentelle resultater er reell. For både frontfølgemetoden og standardmetoden ble slugfrekvensen noe overpredikert, men trendene ved eksperiment og simulering var de samme. 

Måleutstyr

Produsentenes kalibrering av måleinstrumentene ble antatt å være nøyaktig nok. En test ble likevel utført for å se om det var samsvar mellom strømningsmålerene til hver fase: Ved å kjøre hver fase i serie gjennom de to strømningsmålerene ble det undersøkt om de to målerene viste den samme raten for den samme strømningen. De to elektromagnetiske strømningsmålerene for vannfasen viste god overensstemmelse. Oljefasens to coriolis-målere ble testet med vann da olje ennå ikke var tilsatt systemet. De ga da god overensstemmelse. Ved tilsats av olje til systemet viste det seg imidlertid at coriolis-måleren i røret med den største indre diameter ga mye høyere rater enn den i det minste røret, selv etter lang sirkulasjonstid av ren olje. For gassfasen ble det funnet at strømningsmåleren i innløpsrøret med den minste indre diameteren ga noe høyere rate enn den andre måleren. I dette arbeidet ble imidlertid bare strømningsmåleren i røret med den minste diameteren benyttet, slik at de oppnådde resultatene er konsistente. 

Som nevnt i kapittel 5 varierte signalområdet til impedanseprobene noe fra dag til dag. 

Normalisering av verdiene til impedanseprobene ved gassfylte og væskefylte prober ble foretatt for å muliggjøre direkte sammenligning mellom de ulike eksperimentene. For noen få tilfeller viste det seg imidlertid at normaliseringen ga verdier for holdup mindre enn null eller større enn én, hvilket er ufysikalsk. Verdiene ved helt gassfylte eller væskefylte prober varierte dermed også for en og samme forsøksserie. I tilfeller av terrengslugging-1 var det mulig å finne de maksimale og minimale utslagene i probene fra de loggede dataene, slik at en korreksjon kunne gjøres. Dette var ikke mulig i de øvrige forsøkene. 

Det var ønskelig å ha en loggefrekvens på 100 Hz. Denne frekvensen er basert på at det skal være mulig å foreta 10 målinger av trykk og holdup i en slug som er 10 rørdiametere lang og har en hastighet på 5 m/s. Tester ble utført for å se hvor lang tid det tok å scanne hver kanal. Det ble funnet at loggeren brukte 0.23-0.39 sekunder på å scanne de 13 kanalene (de to kanalene for oljerate ble ikke scannet under tofaseforsøk med luft-vann). Scanneintervallet ble derfor satt til 0.40 sekunder, det vil si en frekvens på 2.5 Hz. Som tidligere nevnt er trykk og holdup i s-riseren de viktigste parametrene for å finne strømningsmønster og slugkarakteristikker. Det ble derfor undersøkt om det var mulig å logge disse kanalene hyppigere enn de andre, med negativt resultat. Et hurtigloggekort er senere blitt installert i PC’en slik at rask logging nå er mulig. 

9 Konklusjon

Under dette arbeidet er testseksjonen blitt ferdig oppsatt og måleutstyret testet. Signalene fra måleinstrumentene er blitt tilkoblet loggerutstyret. Programvare for å ta imot de loggede dataene er installert på PC, der ligninger er blitt lagt inn for omregning av de målte signalene til ønskede størrelser. I det eksperimentelle arbeidet er stabilitetsområdet til tofasesystemet luft-vann i en s-riser blitt undersøkt for to ulike oppstrøms gassvolumer. 

To metoder ble vurdert for å finne et kvantitativt mål på hvorvidt en strømning var stabil eller ustabil; standardavviket til trykket på innløpet av s-riseren, og differansen mellom maksimal og minimal verdi til trykket på innløpet av s-riseren. Det ble ikke funnet noe kvantitativt mål som ga fullstendig samsvar med de visuelle observasjonene. 

Avgjørelsen om stabiliteten til hvert eksperiment ble tatt ved en kombinasjon av visuelle observasjoner av strømningen, observasjon av tidsseriene til de målte parametrene, og de beregnede verdiene for standardavviket til trykket på innløpet av s-riseren. Med hensyn på tidsseriene var det først og fremst trykket på innløpet og holdup i impedanseprobene øverst i hver riserdel som ble observert. 

Strømningsmønsterkart for de to ulike oppstrøms gassvolumene ble etablert på bakgrunn av stabilitetsbetraktningene nevnt ovenfor. Kun for det store oppstrøms gassvolumet ble et område med fullstendig væskeblokkering i lave punkter i s-riseren funnet. For tilfellene med fullstendig væskeblokkering ble perioden til slugsyklusen rapportert. 

Simulering i OLGA med både standardmetoden og frontfølgemetoden ble utført for et eksperimentelt oppnådd tilfelle av strømning med fullstendig væskeblokkering. Simuleringsresultatene viste god overensstemmelse med de eksperimentelle resultatene. Best overensstemmelse ble oppnådd med frontfølgemetoden. 

Trondheim, 22/12-00

________________________

Monika Johansen

10 Videre arbeid

· Kalibrering av strømningsmålerene må utføres for å sikre at verdien fra målingen er den reelle strømningsraten.

· Ny strømningsmåler for gassfasen med lavere måleområde bør anskaffes. Måling ved lavere gasshastigheter vil antageligvis gi flere målepunkter for tilfeller av terrengslugging-1 enn oppnådd i dette arbeidet. 

· Mer nøyaktige undersøkelser av impedanseprobenes signalområde er påkrevet for å unngå at normalisering av verdiene for holdup skal gi ufysikalske verdier. 

· Sentrifugalpumpene kan erstattes av pumper som leverer konstante væskemengder uansett forholdene nedstrøms. Et eksempel på denne type pumper er displacement-pumper.

· Større oppstrøms kompressibilitet kan føre til at effektene av s-riserkonfigurasjonen blir mer tydelige. Området for terrengslugging vil antageligvis utvides, og flere sykler identifiseres. 

· Digitalkamera kan tas i bruk for å følge sluggene gjennom s-riseren. 

· Stabilitetsområdet til flerfasesystemene luft-vann-olje og luft-olje bør undersøkes i s-riseren. 

· God kapasitanselektronikk for oljefasen bør anskaffes før forsøk med olje utføres.   

· Undersøkelser av trefasestrømning i s-riseren. 

· De manuelle strupeventilene kan byttes ut med reguleringsventiler som styres fra PC. Dette vil gjøre det enklere å stille inn rater og reprodusere forsøk. 

· Flere metoder for å etablere kvantitative mål for stabilitet bør undersøkes, for eksempel autokorrelasjon eller frekvensanalyse av trykket på innløpet og holdupsignalene.

· Andre simuleringsverktøy kan benyttes for sammenligning med de eksperimentelt oppnådde dataene. 
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bilag 1
arbeidsplan

Arbeidsplan

Diplomoppgave høsten 2000, Monika Johansen

1. Litteratursøk

· Sjekke gammelt litteratursøk utført av Kjetil Lilleby (bestill/hent disse artiklene). Kopier til Professor O. J. Nydal.

· Utføre nytt søk i databasen til Petroleum Abstracts, med påfølgende søk i BibSys.

2. Mål 

· Det skal utføres en eksperimentell undersøkelse av stabilitetsgrensene til systemene:

· luft/vann

· luft/olje

· luft/olje/vann

· Strømningsmønsterkart skal etableres for systemene på bakgrunn av disse stabilitetsgrensene.

· Det skal undersøkes hvorvidt vann kan stabilisere et svingende system av luft/olje. 

· Utvalgte case:

Etter at strømningsmønsterkart er etablert, skal to-tre case velges ut (minimum ett case) for en mer detaljert beskrivelse og sammenligning med OLGA ( P(t) og H(t)). OLGA skal kjøres både med og uten frontfølgemodell (slug tracking model). Casene kan velges for tilfeller med blandet og med separert olje-vann strømning.

· Digitalt kamera benyttes for å ta bilder av s-riseren.

· Resultater og videre arbeidsplan diskuteres løpende med Statoil, Hydro og Scandpower.

3. Utførelse 

· PC og HP-logger settes opp i lab’en. Loggeren må fungere online. Starter med HP-programvaren. LabVIEW skal ikke benyttes i dette arbeidet, men vil antakeligvis bli benyttet i senere arbeid med s-riseren.

· Digitalt kamera settes opp, vidvinkel sjekkes etc., slik at tilfredsstillende bilder av s-riseren kan tas. Kjennskap til kameraet må oppnås. Oppkobling mot PC må fungere.

· Sløyfen testes så snart separatoren er lukket, ved å kjøre rent vann gjennom. Repeteres inntil det ikke er noen forurensninger i sløyfen. Lekkasjer tettes.

· Testing av instrumentering. I dette prosjektet er det ikke svært store nøyaktighetskrav til strømningsmålerene, trykk og holdup. Målingene vil bli utført under antakelse om at fabrikk-kalibreringen er tilstrekkelig god.

· Stabilitetsgrensene beskrives ved hjelp av:

· trykk P

· holdup H (impedans-prober)

· visuell/kvalitativ beskrivelse ved hjelp av farget vann og kamera. Acryl-rørene må først testes for å sikre at de ikke antar farge ved henstand.

4. Simulering i OLGA

· OLGA installeres, og kjennskap til OLGA etableres. 

· Bruker data fra eksperimentene (representative case) for sammenligning med en tidligere simuleringsstudie utført på s-riseren i OLGA. Korrigerer for ny geometri i forhold til denne studien. Sammenligning ved hjelp av trykk og holdup som funksjon av tid og posisjon i røret.

5. Rapportering

· En rapport skal utarbeides ved oppgavens slutt, der hovedvekten skal legges på resultatene fra de eksperimentelle forsøkene, samt OLGA-simuleringene.

· Det tas sikte på en presentasjon av arbeidet på en flerfasekonferanse sommeren 2001 (BHRG, Cannes i Frankrike).

bilag 2
flytskjema

bilag 3
interpoleringer for omregning av målesignal til ønskede størrelser

Coriolis-måler i minste transportrør

Tabell B3.1
Data lagt til grunn for lineærinterpolering av coriolismåler.


100%  flow
0% flow

massestrøm [kg/min]
18.14
0

strøm [mA]
20
4

spenning [V]
4
0.8

QW [m3/s]
0.000302333
0

usW [m/s]
0.153977102
0
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Figur B3.1
Lineær sammenheng mellom hastighet og spenningssignal for oljemåler. 

Motstanden er satt mellom signalet fra instrumentet og loggeren, og omgjør 4-20 mA til 0.8-4 V. I figuren ovenfor er sammenhengen mellom spenning og overflatisk vannhastighet gitt. Den resulterende ligningen multipliseres med en korreksjonsfaktor som tar hensyn til oljens tetthet. 

I.D 
50 mm

motstand 
200 (

tetthet vann 
1 kg/dm3

tetthet olje 
0.81 kg/dm3

korreksjonsfaktor
1.234568

Coriolis-måler i største transportrør

Tabell B3.2
Data lagt til grunn for lineærinterpolering av coriolismåler.


100%  flow
0% flow

massestrøm [kg/min]
600
0

strøm [mA]
20
4

spenning [V]
4
0.8

QW [m3/s]
0.01
0

usW [m/s]
5.092958179
0
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Figur B3.2
Lineær sammenheng mellom hastighet og spenningssignal for oljemåler. 

Motstanden er satt mellom signalet fra instrumentet og loggeren, og omgjør 4-20 mA til 0.8-4 V. I figuren ovenfor er sammenhengen mellom spenning og overflatisk vannhastighet gitt. Den resulterende ligningen multipliseres med en korreksjonsfaktor som tar hensyn til oljens tetthet. 

I.D 
50 mm

motstand 
200 (

tetthet vann 
1 kg/dm3

tetthet olje 
0.81 kg/dm3

korreksjonsfaktor
1.234568

Elektromagnetisk måler i minste transportrør

Tabell B3.3
Data lagt til grunn for lineærinterpolering av elektromagnetisk måler.


100%  flow
0% flow

volumstrøm [dm3/s]
0.98
0

strøm [mA]
20
4

spenning [V]
4
0.8

QW [m3/s]
0.00098
0

usW [m/s]
0.499109902
0
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Figur B3.3
Lineær sammenheng mellom hastighet og spenningssignal for vannmåler. 

Motstanden er satt mellom signalet fra instrumentet og loggeren, og omgjør 4-20 mA til 0.8-4 V. I figuren ovenfor er sammenhengen mellom spenning og overflatisk vannhastighet gitt.

I.D 
50 mm

motstand 
200 (

tetthet vann 
1 kg/dm3

Elektromagnetisk måler i største transportrør

Tabell B3.4
Data lagt til grunn for lineærinterpolering av elektromagnetisk måler.


100%  flow
0% flow

volumstrøm [dm3/s]
10
0

strøm [mA]
20
4

spenning [V]
4
0.8

QW [m3/s]
0.01
0

usW [m/s]
5.092958179
0
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Figur B3.4
Lineær sammenheng mellom hastighet og spenningssignal for vannmåler. 

Motstanden er satt mellom signalet fra instrumentet og loggeren, og omgjør 4-20 mA til 0.8-4 V. I figuren ovenfor er sammenhengen mellom spenning og overflatisk vannhastighet gitt.

I.D 
50 mm

motstand 
200 (

tetthet vann 
1 kg/dm3

Vortex-måler i minste transportrør
Tabell B3.5
Data lagt til grunn for lineærinterpolering av vortex-måler.


100%  flow
0% flow

volumstrøm [dm3/s]
10
0

strøm [mA]
20
4

spenning [V]
4.002
0.8004

QG [m3/s]
0.01
0

usG [m/s]
5.092958179
0
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Figur B3.5
Lineær sammenheng mellom hastighet og spenningssignal for luftmåler. 

Motstanden er satt mellom signalet fra instrumentet og loggeren, og omgjør 4-20 mA til 0.8-4 V. I figuren ovenfor er sammenhengen mellom spenning og overflatisk gasshastighet gitt.

I.D 
50 mm

motstand 
200.1 (

Vortex-måler i største transportrør
Tabell B3.6
Data lagt til grunn for lineærinterpolering av vortex-måler.


100%  flow
0% flow

volumstrøm [dm3/s]
110
0

strøm [mA]
20
4

spenning [V]
4.053
0.81060

QG [m3/s]
0.11
0

usG [m/s]
56.02253997
0
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Figur B3.6
Lineær sammenheng mellom hastighet og spenningssignal for luftmåler. 

Motstanden er satt mellom signalet fra instrumentet og loggeren, og omgjør 4-20 mA til 0.8-4 V. I figuren ovenfor er sammenhengen mellom spenning og overflatisk gasshastighet gitt.

I.D 
50 mm

motstand 
202.65 (




bilag 4
beregning av superfisielle fasehastigheter og trykk i s-riseren

Superfisiell gasshastighet

Den overflatiske gasshastigheten som er rapportert i dette arbeidet gjelder for innløpet til s-riseren. Nedenfor vil det bli vist hvordan hastigheten i det minste transportrøret er beregnet i HP-loggeren. Beregningen av denne hastigheten i det største transportrøret er analog, med andre koeffisienter og avvik etter lineærinterpolasjonene.

Tetthet til luften oppstrøms strupeventilen

Sammenhengen mellom trykk og tetthet til luft ble funnet ved lineærinterpolasjon av fysikalske data ved 300 K. Dataene er gitt i tabell B4.1 nedenfor, og den resulterende sammenhengen er gitt i figur B4.1. 

Tabell B4.1
Sammenhengen mellom luftens tetthet og trykk ved 300 K.

Trykk [bar]
Tetthet [g/dm3]

1
1.161

10
11.643

100
116.945

Figur B4.1
Lineærinterpolasjon basert på data gitt i tabell B4.1 for trykk og lufttetthet ved 300K.

Det ble funnet at tettheten til luften kan beregnes fra trykket etter ligningen

(oppstrøms = Poppstrøms * 1.16973273 – 0.0304444




Avviket som er lagt inn HP-loggeren er imidlertid noe unøyaktig (-0.00367) i  forhold til dette. Denne tettheten gjelder oppstrøms strupeventilene til luften, og baserer seg på trykket målt i transmitteren her. 

Volumstrømmen til luft oppstrøms strupeventilen

Ved lineærinterpolasjon mellom signalområdet til vortex-måleren og det innstilte volumstrømsområdet til luften gjennom denne måleren, ble det funnet at volumstrømsraten kan beregnes fra strømsignalet etter ligningen

QG, oppstrøms = Ivortex* 3.123438 – 2.50








Massestrømmen til luft oppstrøms strupeventilen

Luftens massestrøm beregnes ved

[m’ = QG / (]oppstrøms










der volumstrømmen og tettheten beregnes som vist ovenfor. 

Tettheten til luft ved innløpet

Denne tettheten beregnes ut fra trykket målt i transduceren ved innløpet, og sammenhengen mellom trykk og tetthet funnet over.

(innløp = Pinnløp * 1.16973273 – 0.0304444 







Volumstrømmen til luft ved innløpet

Volumstrømmen regnes ut fra massestrømmen oppstrøms strupeventilen og tettheten på innløpet. 

QG, innløp = m’oppstrøms / (innløp









Massestrømmen er konstant så lenge det er kritisk strømning gjennom strupeventilen. 

Overflatisk lufthastighet på innløpet

Beregnes fra volumstrøm og tverrsnittsarealet på innløpsrøret.

usG = QG, innløp / A









Superfisiell vannhastighet

Den rapporterte overflatiske væskehastigheten ble direkte beregnet fra lineærinterpolasjonen mellom signalområdet til den elektromagnetiske måleren og det innstilte volumstrømsområdet til vannet gjennom denne måleren. Dette gjøres da væsken ved disse temperaturer er antas inkompressibel. Ligningen nedenfor gjelder for vannhastigheten i det minste transportrøret.  
usW = Ielektromagnetisk måler * 0.15597 – 0.12477







Trykk i transmitterene

Trykkene i transmitterene oppstrøms strupeventilene beregnes etter lineærinterpolasjonen gitt nedenfor. Denne baserer seg på signalområdet til transmitteren og det innstilte trykkområdet til luften gjennom denne måleren. Disse områdene er like for de to trykktransmitterene, gitt i tabell B4.2 nedenfor. Den lineære sammenhengen er vist i figur B4.2.

Tabell B4.2
Lineærinterpolasjon for trykktransmitterene.

Signalområde [V]
Trykk [barg]

4
7

0.8
0
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Figur B4.2
Lineær sammenheng mellom trykk og spenning. 

Trykk i transducerene

Trykktransducer 0012

Tabell B4.3
Kalibreringsdata til trykktransducer 0012.

Full Range Output (FRO) [mV]
Trykk [barg]

99.44
1

0
0


Figur B4.3
Lineærinterpolasjon basert på kalibreringsdata gitt i tabell B4.3 for 

trykktransducer 0012 som er plassert i den øvre riserdelen.

Trykktransducer 0013

Tabell B4.4
Kalibreringsdata til trykktransducer 0013.

Full Range Output (FRO) [mV]
Trykk [barg]

100.07
1

0
0


Figur B4.4
Lineærinterpolasjon basert på kalibreringsdata gitt i tabell B4.4 for 

trykktransducer 0013 som er plassert ved innløpet til s-riseren.

Trykktransducer 0014

Tabell B4.5
Kalibreringsdata til trykktransducer 0014.

Full Range Output (FRO) [mV]
Trykk [barg]

99.51
1

0
0


 Figur B4.5
Lineærinterpolasjon basert på kalibreringsdata gitt i tabell B4.5 for 


trykktransducer 0014 som er plassert i dippen.

Trykktransducer 0015

Tabell B4.6
Kalibreringsdata til trykktransducer 0015.

Full Range Output (FRO) [mV]
Trykk [barg]

98.9
1

0
0


Figur B4.6
Lineærinterpolasjon basert på kalibreringsdata gitt i tabell B4.6 for 


trykktransducer 0015 som er plassert i riserfoten.

bilag 5
oppnådde data fra de utførte eksperimentene


Tilfeller merket ”ustabil” er tilfeller av terrengslugging-2. Tilfeller av terrengslugging-1 er merket ”terr-1”.

Data fra forsøk i lite oppstrøms gassvolum
serie 1
usG 

[m/s]
QG 

[kg/(m2s)]
usL 

[m/s]
QL 

[kg/(m2s)]
(std/mean)trykk innløp
[%]
(Pinnløp [barg]
stabilitet

1
2.61
3.09
0.0371
37.1
6.60
0.0820
ustabil

2
2.53
3.01
0.115
115
6.29
0.0950
ustabil

3
2.44
2.91
0.202
203
10.6
0.140
ustabil

4
2.38
2.85
0.270
270
15.5
0.181
ustabil

5
2.33
2.80
0.331
331
18.7
0.275
ustabil

6
2.27
2.72
0.492
492
7.04
0.263
ustabil

7
2.15
2.58
0.520
520
9.21
0.171
ustabil

8
2.11
2.55
0.616
616
5.89
0.152
stabil

9
6.43
7.74
0.621
621
5.68
0.121
stabil










serie 2
usG 

[m/s]
QG 

[kg/(m2s)]
usL 

[m/s]
QL 

[kg/(m2s)]
(std/mean)trykk innløp
[%]
(Pinnløp [barg]
stabilitet

1
5.98
7.18
0.574
574
4.89
0.0960
stabil

2
4.65
5.60
0.592
592
4.36
0.0846
stabil

3
4.02
4.83
0.598
598
5.60
0.137
stabil

4
2.56
3.08
0.591
591
5.46
0.133
stabil

5
2.01
2.43
0.581
581
4.01
0.124
stabil

6
5.43
6.47
0.341
341
8.63
0.138
ustabil

7
3.44
4.33
0.330
330
14.8
0.228
ustabil

8
2.09
2.51
0.322
322
17.6
0.233
ustabil

9
5.89
6.98
0.277
277
11.0
0.146
ustabil

10
4.66
5.55
0.277
277
10.9
0.165
ustabil

11
7.34
8.76
0.464
464
6.13
0.115
stabil

12
7.24
8.61
0.362
362
6.84
0.129
ustabil

13
4.76
5.65
0.103
103
6.80
0.0716
ustabil

14
4.81
5.65
0.0471
47.1
6.72
0.0670
ustabil

15
4.84
5.70
0.0197
19.7
6.86
0.0650
stabil










serie 3
usG 

[m/s]
QG 

[kg/(m2s)]
usL 

[m/s]
QL 

[kg/(m2s)]
(std/mean)trykk innløp
[%]
(Pinnløp [barg]
stabilitet

1
7.58
8.91
0.0166
16.6
6.21
0.0594
stabil

2
7.28
8.56
0.0493
49.3
6.77
0.0590
stabil

3
7.06
8.35
0.134
134
9.38
0.104
stabil

4
6.16
7.28
0.133
133
9.57
0.111
ustabil

5
6.07
7.13
0.0579
57.9
7.14
0.0705
stabil

6
5.97
7.08
0.262
262
10.0
0.166
ustabil

7
6.62
7.84
0.250
250
9.62
0.156
ustabil

8
4.82
5.76
0.369
369
8.18
0.133
ustabil

9
4.04
4.82
0.362
362
9.04
0.142
ustabil

10
5.19
6.21
0.364
364
7.51
0.123
ustabil

11
6.02
7.18
0.364
364
7.36
0.143
ustabil

12
6.89
8.20
0.364
364
7.46
0.143
ustabil

13
7.44
8.86
0.366
366
7.64
0.113
ustabil

14
8.66
10.3
0.372
372
7.24
0.110
stabil

15
9.09
10.9
0.564
564
5.17
0.135
stabil

16
7.55
9.07
0.567
567
5.23
0.127
stabil

17
7.60
9.07
0.470
470
6.35
0.125
stabil

18
6.11
7.28
0.468
468
6.10
0.113
ustabil

19
5.59
6.72
0.539
539
5.15
0.106
ustabil

20
4.95
5.91
0.547
547
4.90
0.100
ustabil

21
4.02
4.82
0.548
548
5.45
0.121
ustabil

22
3.27
3.92
0.546
546
7.01
0.127
ustabil

23
2.29
2.71
0.00850
8.51
6.33
0.0834
stabil

24
3.22
3.80
0.00889
8.89
5.38
0.0633
stabil










serie 4
usG 

[m/s]
QG 

[kg/(m2s)]
usL 

[m/s]
QL 

[kg/(m2s)]
(std/mean)trykk innløp
[%]
(Pinnløp [barg]
stabilitet

1
6.49
7.64
0.0105
10.5
5.68
0.0504
stabil

2
5.54
6.52
0.0102
10.2
5.40
0.0435
stabil

3
4.41
5.20
0.0100
10.0
5.91
0.0556
stabil

4
3.68
4.34
0.00935
9.35
5.24
0.0566
stabil

5
6.53
7.69
0.0878
87.8
7.47
0.0902
stabil

6
2.98
3.52
0.0307
30.7
6.66
0.0760
stabil

7
2.99
3.53
0.0412
41.2
6.65
0.0657
ustabil

8
3.53
4.17
0.0402
40.2
6.54
0.0665
ustabil

9
3.52
4.16
0.0311
31.1
6.42
0.0675
stabil

10
4.08
4.82
0.0301
30.1
6.96
0.0661
stabil

11
4.06
4.79
0.0405
40.5
6.78
0.0715
ustabil

12
6.28
7.44
0.0997
99.7
7.61
0.0792
ustabil

13
6.52
7.74
0.202
202
9.99
0.142
ustabil

14
6.99
8.30
0.247
247
9.08
0.119
ustabil

15
6.60
7.89
0.464
464
6.30
0.109
stabil

16
6.11
7.33
0.507
507
5.76
0.113
stabil

17
6.95
8.30
0.498
498
6.00
0.121
stabil

18
7.39
8.86
0.493
493
6.00
0.124
stabil

19
2.65
3.13
0.0125
12.5
6.30
0.0748
stabil

20
2.62
3.11
0.0659
65.9
5.92
0.0786
ustabil










serie 5
usG 

[m/s]
QG 

[kg/(m2s)]
usL 

[m/s]
QL 

[kg/(m2s)]
(std/mean)trykk innløp
[%]
(Pinnløp [barg]
stabilitet

1
2.58
3.05
0.0207
20.7
7.20
0.0816
ustabil

2
2.60
3.09
0.191
191
7.92
0.0989
ustabil

3
2.62
3.14
0.348
348
12.8
0.214
ustabil

4
2.59
3.11
0.449
449
12.9
0.252
ustabil

5
2.58
3.09
0.507
507
4.48
0.114
stabil

6
2.62
3.15
0.559
559
6.46
0.131
ustabil

7
2.62
3.15
0.606
606
6.27
0.140
stabil

8
2.60
3.13
0.669
669
4.79
0.118
stabil










serie 6
usG 

[m/s]
QG 

[kg/(m2s)]
usL 

[m/s]
QL 

[kg/(m2s)]
(std/mean)trykk innløp
[%]
(Pinnløp [barg]
stabilitet

1
5.60
6.62
0.0620
62.0
7.10
0.0734
ustabil

2
6.52
7.69
0.146
146
10.1
0.125
ustabil

3
7.02
8.30
0.197
197
8.80
0.114
ustabil

4
7.30
8.66
0.250
250
9.30
0.124
ustabil

5
7.47
8.91
0.297
297
10.4
0.132
ustabil

6
8.09
9.63
0.297
297
9.70
0.135
stabil

7
8.02
9.58
0.350
350
8.80
0.149
ustabil

8
8.35
9.93
0.349
349
8.40
0.123
stabil

9
8.01
9.52
0.259
259
8.20
0.127
stabil

10
8.43
10.0
0.259
259
8.50
0.132
stabil

11
8.71
10.3
0.259
259
8.60
0.147
stabil

12
8.98
10.6
0.259
259
8.00
0.118
stabil

13
9.43
11.2
0.259
259
7.70
0.109
stabil

14
10.4
12.3
0.259
259
6.70
0.0926
stabil

15
10.9
12.9
0.258
258
7.10
0.102
stabil

16
11.6
13.8
0.258
258
6.40
0.0940
stabil

17
10.8
12.8
0.345
345
7.80
0.121
stabil

18
11.6
13.9
0.353
353
6.70
0.108
stabil

19
12.5
15.0
0.355
355
6.30
0.0988
stabil

20
10.8
12.8
0.150
150
7.60
0.0902
stabil

21
11.4
13.5
0.151
151
6.80
0.0706
stabil

22
12.3
14.5
0.151
151
7.20
0.0792
stabil










serie 7
usG 

[m/s]
QG 

[kg/(m2s)]
usL 

[m/s]
QL 

[kg/(m2s)]
(std/mean)trykk innløp
[%]
(Pinnløp [barg]
stabilitet

1
9.27
11.0
0.0922
92.2
7.40
0.0709
stabil

2
9.97
11.8
0.0944
94.4
7.82
0.0835
stabil

3
12.3
14.5
0.0946
94.6
7.20
0.0750
stabil

4
14.0
16.5
0.0947
94.7
6.94
0.0641
stabil

5
14.0
16.5
0.0509
50.9
6.78
0.0577
stabil

Data fra forsøk utført i stort oppstrøms gassvolum

serie 1
usG
[m/s]
QG
[kg/(m2s)]
usL
[m/s]
QL
[kg/(m2s)]
(std/mean)trykk innløp [%]
(Pinnløp
[barg]
stabilitet

1
2.58
3.06
0.0331
33.1
6.73
0.0728
ustabil

2
3.15
3.73
0.117
117
11.3
0.110
ustabil

3
3.12
3.71
0.168
168
15.6
0.160
ustabil

4
6.80
8.05
0.171
171
7.81
0.0911
ustabil

5
2.46
2.96
0.0458
45.8
8.48
0.111
ustabil

6
9.73
11.5
0.0497
49.7
4.77
0.0456
stabil

7
4.65
5.55
0.257
257
12.1
0.188
ustabil

8



utgår!




9
5.43
6.47
0.301
301
8.87
0.121
ustabil

10
3.82
4.56
0.396
396
14.1
0.254
ustabil

11
2.87
3.39
0.0196
19.6
5.45
0.0645
stabil

12
3.56
4.19
0.0204
20.4
4.15
0.0438
stabil

13
4.75
5.60
0.0195
19.5
4.20
0.0399
stabil

14
5.82
6.82
0.0174
17.4
4.30
0.0406
stabil

15
6.51
7.64
0.0225
22.5
4.37
0.0471
stabil

16
7.61
8.96
0.0239
23.9
4.39
0.0358
stabil

17
7.57
8.91
0.0532
53.2
4.78
0.0412
stabil

18
7.87
9.27
0.0971
97.1
5.73
-0.0223
stabil

19
7.83
9.27
0.192
192
6.08
0.0759
stabil

20
7.59
9.01
0.334
334
6.16
0.0953
stabil

serie 2
usG
[m/s]
QG
[kg/(m2s)]
usL
[m/s]
QL
[kg/(m2s)]
(std/mean)trykk innløp [%]
(Pinnløp
[barg]
stabilitet

1
3.73
4.41
0.0498
49.8
4.20
0.0451
stabil

2
4.89
5.76
0.0505
50.5
4.85
0.0440
stabil

3
6.51
7.69
0.0514
51.4
4.54
0.0437
stabil

4
6.31
7.49
0.308
308
7.37
0.0916
ustabil

5
6.46
7.69
0.334
334
7.03
0.0954
ustabil

6
7.23
8.56
0.106
106
6.70
0.0652
stabil

7
7.05
8.35
0.247
247
7.25
0.105
ustabil

8
8.10
9.63
0.253
253
6.33
0.104
stabil

9
8.20
9.73
0.299
299
6.18
0.0989
stabil

10
8.32
9.83
0.209
209
6.17
0.0806
stabil

11
8.21
9.73
0.156
156
5.22
0.0711
stabil

12
6.36
7.54
0.103
103
7.02
0.0649
ustabil

13
6.31
7.54
0.355
355
6.95
0.0927
ustabil

14
7.80
9.27
0.312
312
6.25
0.0853
stabil

15
7.78
9.22
0.142
142
5.41
0.0660
stabil

16
6.39
7.64
0.405
405
5.18
0.102
stabil

17
7.33
8.76
0.397
397
4.97
0.0934
stabil

18
4.14
4.94
0.394
394
8.93
0.132
ustabil

19
6.00
7.08
0.062
62.3
4.47
0.0435
stabil

20
6.75
8.00
0.146
146
7.10
0.0960
ustabil

serie 3
usG
[m/s]
QG
[kg/(m2s)]
usL
[m/s]
QL
[kg/(m2s)]
(std/mean)trykk innløp [%]
(Pinnløp
[barg]
stabilitet

1
7.18
8.56
0.304
304
6.79
0.108
ustabil

2
5.52
6.52
0.0223
22.3
3.95
0.0386
stabil

3
5.52
6.52
0.0476
47.6
4.29
0.0412
stabil

4
5.49
6.47
0.104
104
5.85
0.0586
ustabil

5
5.56
6.62
0.248
248
10.3
0.140
ustabil

6
5.54
6.62
0.347
347
7.32
0.101
ustabil

7
5.55
6.62
0.392
392
6.73
0.120
ustabil

8
5.54
6.62
0.503
503
4.44
0.0888
stabil

9
4.52
5.40
0.424
424
5.53
0.104
stabil

10
4.55
5.45
0.345
345
8.61
0.137
ustabil

serie 4
usG
[m/s]
QG
[kg/(m2s)]
usL
[m/s]
QL
[kg/(m2s)]
(std/mean)trykk innløp [%]
(Pinnløp
[barg]
stabilitet

1
3.13
3.71
0.0516
51.6
6.42
0.0698
ustabil

2
3.59
4.26
0.0899
89.9
6.61
0.0686
ustabil

3
4.09
4.84
0.0915
91.5
6.41
0.0683
ustabil

4
4.89
5.81
0.0921
92.1
5.84
0.0666
ustabil

5
4.87
5.76
0.149
149
11.7
0.116
ustabil

6
7.79
9.27
0.246
246
7.03
0.117
ustabil

7
7.33
8.71
0.347
347
6.09
0.0999
stabil

8
6.57
7.84
0.352
352
6.19
0.0933
ustabil

9
5.18
6.16
0.404
404
5.95
0.0960
ustabil

10
5.59
6.67
0.422
422
5.70
0.0905
stabil

serie 5
usG
[m/s]
QG
[kg/(m2s)]
usL
[m/s]
QL
[kg/(m2s)]
(std/mean)trykk innløp [%]
(Pinnløp
[barg]
stabilitet

1
3.10
3.67
0.0240
24
4.93
0.0510
stabil

2
3.07
3.66
0.214
214
23.1
0.339
ustabil

3
3.04
3.65
0.272
272
36.3
0.483
terr-1

4
3.18
3.81
0.349
349
34.6
0.503
terr-1

5
3.17
3.81
0.491
491
19.2
0.339
ustabil

6
3.15
3.79
0.570
570
9.34
0.153
ustabil

7
3.15
3.79
0.642
642
6.79
0.130
stabil

serie 6
usG
[m/s]
QG
[kg/(m2s)]
usL
[m/s]
QL
[kg/(m2s)]
(std/mean)trykk innløp [%]
(Pinnløp
[barg]
stabilitet

1
4.15
4.91
0.0608
60.8
4.35
0.0500
stabil

2
4.13
4.91
0.200
200
11.8
0.151
ustabil

3
4.08
4.87
0.300
300
12.0
0.196
ustabil

4
4.07
4.87
0.504
504
4.55
0.0868
stabil

5
4.02
4.83
0.607
607
3.65
0.0982
stabil

6
1.72
2.06
0.159
159
35.8
0.418
ustabil

7
1.99
2.40
0.241
241
43.7
0.689
terr-1

8
2.23
2.70
0.320
320
43.7
0.658
terr-1

serie 7
usG
[m/s]
QG
[kg/(m2s)]
usL
[m/s]
QL
[kg/(m2s)]
(std/mean)trykk innløp [%]
(Pinnløp
[barg]
stabilitet

1
2.02
2.47
0.508
508
33.8
0.583
terr-1

2
1.90
2.32
0.524
530
33.7
0.551
terr-1

bilag 6
strømningsmønsterkart for begge oppstrøms gassvolumer basert på massefluks

Strømningsmønsterkart for stort oppstrøms gassvolum er vist på figur B6.1. 
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Figur B6.1
Strømningsmønsterkart for stort oppstrøms gassvolum. 

Strømningsmønsterkart for lite oppstrøms gassvolum er vist på figur B6.2.
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Figur B6.2
Strømningsmønsterkart for lite oppstrøms gassvolum. 

bilag 7
input-fil ved olga-simulering med standardmetoden

!

!*******************************************************************************

!-    CASE Definition

!-------------------------------------------------------------------------------

!      CASE Definition by OLGA-2000

CASE  AUTHOR="monika",\

     DATE="torsdag 23/11-00",\

     INFO="full blokkering, max gassvolum, forsok8 17/11-00 ",\

     PROJECT="S-riser prosjekt",\

     TITLE="utvalgt case for simulering "

!*******************************************************************************

!      OPTIONS Definition

!*******************************************************************************

OPTIONS  COMPOSITIONAL=OFF, DEBUG=ON, PHASE=TWO, POSTPROCESSOR=OFF, SLUGVOID=SINTEF, STEADYSTATE=NOTEMP, TEMPERATURE=OFF

!

!*******************************************************************************

!-    FILES Definition

!-------------------------------------------------------------------------------

!      OPTIONS Definition

!  

!      OPTIONS Definition

!      FILES Definition

FILES  PVTFILE="tabniwao.tab"

!

!*******************************************************************************

!-    INTEGRATION Definition

!-------------------------------------------------------------------------------

!      INTEGRATION Definition

INTEGRATION  CPULIMIT=15 m, DTSTART=0.02 s, ENDTIME=600 s, MAXDT=1 s, MAXTIME=0 s, MINDT=0.01 s, MINTIME=0 s, \

            NSIMINFO=10, STARTTIME=0 s

!*******************************************************************************

!      GEOMETRY Definition

!*******************************************************************************

GEOMETRY  LABEL=RISER, XSTART=0 m, YSTART=167.0111656 m, ZSTART=0 m

PIPE  LABEL=TANKVOLUM, DIAMETER=0.05 m, ELEVATION=-167.0111656 m, LENGTH=167.0111656 m, NSEGMENTS=4, ROUGHNESS=1e-005 m

PIPE  LABEL=INLET, DIAMETER=5 cm, ELEVATION=-0.086 m, LENGTH=4.94 m, NSEGMENTS=4, ROUGHNESS=1e-005 m

PIPE  LABEL=FOERSTE_RISER, DIAMETER=5 cm, ELEVATION=4.81 m, LENGTH=5.46 m, NSEGMENTS=4, ROUGHNESS=1e-005 m

PIPE  LABEL=DIP, DIAMETER=5 cm, ELEVATION=-1.5 m, LENGTH=3.45 m, NSEGMENTS=4, ROUGHNESS=1e-005 m

PIPE  LABEL=ANDRE_RISER_1, DIAMETER=5 cm, ELEVATION=0.9 m, LENGTH=1.05 m, NSEGMENTS=4, ROUGHNESS=1e-005 m

PIPE  LABEL=ANDRE_RISER_2, DIAMETER=5 cm, ELEVATION=1.35 m, LENGTH=1.44 m, NSEGMENTS=4, ROUGHNESS=1e-005 m

PIPE  LABEL=OUTLET, DIAMETER=5 cm, ELEVATION=1.53 m, LENGTH=1.53 m, NSEGMENTS=4, ROUGHNESS=1e-005 m

!*******************************************************************************

!-    NODE Definition

!-------------------------------------------------------------------------------

!      NODE Definition

NODE  LABEL=TANKVOLUM, TYPE=TERMINAL, X=0 m, Y=167.0111656 m, Z=0 m

NODE  LABEL=OUTLET, TYPE=TERMINAL, X=12.3378 m, Y=7.004 m, Z=0 m

!*******************************************************************************

!      BRANCH Definition

!*******************************************************************************

BRANCH  LABEL=S-RISER, FLOAT=ON, FLUID="1", FROM=TANKVOLUM, GEOMETRY=RISER, TO=OUTLET

!*******************************************************************************

!      SLUGTRACKING Definition

!*******************************************************************************

SLUGTRACKING  BRANCH=S-RISER, HYDRODYNAMIC=OFF, ILLEGALSECTION=OFF, PIPE=TANKVOLUM, SECTION=1, TERRAIN=OFF

!

!*******************************************************************************

!-    BOUNDARY Definition

!-------------------------------------------------------------------------------

!      BOUNDARY Definition

BOUNDARY  NODE=TANKVOLUM, TYPE=CLOSED

BOUNDARY  GASFRACTION=1 -, NODE=OUTLET, PRESSURE=1 atm, TEMPERATURE=20 C, TIME=0 s, TYPE=PRESSURE, WATERFRACTION=0 -

!*******************************************************************************

!      INITIALCONDITIONS Definition

!*******************************************************************************

INITIALCONDITIONS  BRANCH=S-RISER, INTERPOLATION=LENGTH, TEMPERATURE=( 20, 20 ) C

!*******************************************************************************

!      SOURCE Definition

!*******************************************************************************

SOURCE  LABEL=WATER, BRANCH=S-RISER, CRITFLOWMODEL=FROZEN, GASFRACTION=0 -, MASSFLOW=0.6284618657 kg/s, PIPE=TANKVOLUM, \

       SECTION=1, TEMPERATURE=20 C, TIME=0 s, WATERFRACTION=1 -

SOURCE  LABEL=GAS, BRANCH=S-RISER, CRITFLOWMODEL=FROZEN, GASFRACTION=1 -, MASSFLOW=0.005309 kg/s, PIPE=TANKVOLUM, \

       SECTION=1, TEMPERATURE=20 C, TIME=0 s, WATERFRACTION=0 -

!

!*******************************************************************************

!-    OUTPUT Definition

!-------------------------------------------------------------------------------

!      OUTPUT Definition

OUTPUT  BRANCH=S-RISER, COLUMNS=4, DELETEPREVIOUS=OFF, DTOUT=10 s, TIME=0 s, VARIABLE=( ID, UL, UG, HOL,  \

          PT )

!*******************************************************************************

!      TREND Definition

!*******************************************************************************

TREND  BRANCH=S-RISER, DELETEPREVIOUS=OFF, DTPLOT=1 s, PIPE=OUTLET, SECTION=4, TIME=0 s, VARIABLE=( PT, UL,  \

         UG, HOL )

TREND  BRANCH=S-RISER, DELETEPREVIOUS=OFF, DTPLOT=1 s, PIPE=TANKVOLUM, SECTION=2, TIME=0 s, VARIABLE=( PT,  \

         UL, UG, HOL )

TREND  BRANCH=S-RISER, DELETEPREVIOUS=OFF, DTPLOT=1 s, PIPE=FOERSTE_RISER, SECTION=3, TIME=0 s, VARIABLE=( PT,  \

         UL, UG, HOL )

TREND  BRANCH=S-RISER, DELETEPREVIOUS=OFF, DTPLOT=1 s, PIPE=DIP, SECTION=4, TIME=0 s, VARIABLE=( PT, UL,  \

         UG, HOL )

TREND  BRANCH=S-RISER, DELETEPREVIOUS=OFF, DTPLOT=1 s, PIPE=ANDRE_RISER_1, SECTION=1, TIME=0 s, VARIABLE=( PT,  \

         UL, UG, HOL )

TREND  BRANCH=S-RISER, DELETEPREVIOUS=OFF, DTPLOT=1 s, PIPE=ANDRE_RISER_2, SECTION=4, TIME=0 s, VARIABLE=( PT,  \

         UL, UG, HOL )

TREND  BRANCH=S-RISER, DELETEPREVIOUS=OFF, DTPLOT=1 s, PIPE=INLET, SECTION=2, TIME=0 s, VARIABLE=( PT, UL,  \

         UG, HOL )

!*******************************************************************************

!      PROFILE Definition

!*******************************************************************************

PROFILE  BRANCH=S-RISER, DELETEPREVIOUS=OFF, DTPLOT=1 s, VARIABLE=( id, hol, ug, ul, pt, be )

!

ENDCASE 

bilag 8
input-fil ved olga-simulering med frontfølgemetoden

!

!*******************************************************************************

!-    CASE Definition

!-------------------------------------------------------------------------------

!      CASE Definition by OLGA-2000

CASE  AUTHOR="monika",\

     DATE="torsdag 23/11-00",\

     INFO="full blokkering, max gassvolum, forsok8 17/11-00 ",\

     PROJECT="S-riser prosjekt",\

     TITLE="utvalgt case for simulering "

!*******************************************************************************

!      OPTIONS Definition

!*******************************************************************************

OPTIONS  COMPOSITIONAL=OFF, DEBUG=ON, PHASE=TWO, POSTPROCESSOR=OFF, SLUGVOID=SINTEF, STEADYSTATE=NOTEMP, TEMPERATURE=OFF

!

!*******************************************************************************

!-    FILES Definition

!-------------------------------------------------------------------------------

!      OPTIONS Definition

!  

!      OPTIONS Definition

!      FILES Definition

FILES  PVTFILE="tabniwao.tab"

!

!*******************************************************************************

!-    INTEGRATION Definition

!-------------------------------------------------------------------------------

!      INTEGRATION Definition

INTEGRATION  CPULIMIT=15 m, DTSTART=0.01 s, ENDTIME=600 s, MAXDT=1 s, MAXTIME=0 s, MINDT=0.0001 s, MINTIME=0 s, \

            NSIMINFO=10, STARTTIME=0 s

!*******************************************************************************

!      GEOMETRY Definition

!*******************************************************************************

GEOMETRY  LABEL=RISER, XSTART=0 m, YSTART=167.0111656 m, ZSTART=0 m

PIPE  LABEL=TANKVOLUM, DIAMETER=0.05 m, ELEVATION=-167.0111656 m, LENGTH=167.0111656 m, NSEGMENTS=4, ROUGHNESS=1e-005 m

PIPE  LABEL=INLET, DIAMETER=5 cm, ELEVATION=-0.086 m, LENGTH=4.94 m, NSEGMENTS=4, ROUGHNESS=1e-005 m

PIPE  LABEL=FOERSTE_RISER, DIAMETER=5 cm, ELEVATION=4.81 m, LENGTH=5.46 m, NSEGMENTS=4, ROUGHNESS=1e-005 m

PIPE  LABEL=DIP, DIAMETER=5 cm, ELEVATION=-1.5 m, LENGTH=3.45 m, NSEGMENTS=4, ROUGHNESS=1e-005 m

PIPE  LABEL=ANDRE_RISER_1, DIAMETER=5 cm, ELEVATION=0.9 m, LENGTH=1.05 m, NSEGMENTS=4, ROUGHNESS=1e-005 m

PIPE  LABEL=ANDRE_RISER_2, DIAMETER=5 cm, ELEVATION=1.35 m, LENGTH=1.44 m, NSEGMENTS=4, ROUGHNESS=1e-005 m

PIPE  LABEL=OUTLET, DIAMETER=5 cm, ELEVATION=1.53 m, LENGTH=1.53 m, NSEGMENTS=4, ROUGHNESS=1e-005 m

!*******************************************************************************

!-    NODE Definition

!-------------------------------------------------------------------------------

!      NODE Definition

NODE  LABEL=TANKVOLUM, TYPE=TERMINAL, X=0 m, Y=167.0111656 m, Z=0 m

NODE  LABEL=OUTLET, TYPE=TERMINAL, X=12.3378 m, Y=7.004 m, Z=0 m

!*******************************************************************************

!      BRANCH Definition

!*******************************************************************************

BRANCH  LABEL=S-RISER, FLOAT=ON, FLUID="1", FROM=TANKVOLUM, GEOMETRY=RISER, TO=OUTLET

!*******************************************************************************

!      SLUGTRACKING Definition

!*******************************************************************************

SLUGTRACKING  BRANCH=S-RISER, DELAYCONSTANT=10  , HYDRODYNAMIC=ON, ILLEGALSECTION=ON, INITLENGTH=0.5 m, PIPE=TANKVOLUM, \

             SECTION=1, TERRAIN=ON

!

!*******************************************************************************

!-    BOUNDARY Definition

!-------------------------------------------------------------------------------

!      BOUNDARY Definition

BOUNDARY  NODE=TANKVOLUM, TYPE=CLOSED

BOUNDARY  GASFRACTION=1 -, NODE=OUTLET, PRESSURE=1 atm, TEMPERATURE=20 C, TIME=0 s, TYPE=PRESSURE, WATERFRACTION=0 -

!*******************************************************************************

!      INITIALCONDITIONS Definition

!*******************************************************************************

INITIALCONDITIONS  BRANCH=S-RISER, INTERPOLATION=LENGTH, TEMPERATURE=( 20, 20 ) C

!*******************************************************************************

!      SOURCE Definition

!*******************************************************************************

SOURCE  LABEL=WATER, BRANCH=S-RISER, CRITFLOWMODEL=FROZEN, GASFRACTION=0 -, MASSFLOW=0.6284618657 kg/s, PIPE=TANKVOLUM, \

       SECTION=1, TEMPERATURE=20 C, TIME=0 s, WATERFRACTION=1 -

SOURCE  LABEL=GAS, BRANCH=S-RISER, CRITFLOWMODEL=FROZEN, GASFRACTION=1 -, MASSFLOW=0.005309 kg/s, PIPE=TANKVOLUM, \

       SECTION=1, TEMPERATURE=20 C, TIME=0 s, WATERFRACTION=0 -

!

!*******************************************************************************

!-    OUTPUT Definition

!-------------------------------------------------------------------------------

!      OUTPUT Definition

OUTPUT  BRANCH=S-RISER, COLUMNS=4, DELETEPREVIOUS=OFF, DTOUT=10 s, TIME=0 s, VARIABLE=( ID, UL, UG, HOL,  \

          PT )

!*******************************************************************************

!      TREND Definition

!*******************************************************************************

TREND  BRANCH=S-RISER, DELETEPREVIOUS=OFF, DTPLOT=1 s, PIPE=OUTLET, SECTION=4, TIME=0 s, VARIABLE=( PT, UL,  \

         UG, HOL )

TREND  BRANCH=S-RISER, DELETEPREVIOUS=OFF, DTPLOT=1 s, PIPE=TANKVOLUM, SECTION=2, TIME=0 s, VARIABLE=( PT,  \

         UL, UG, HOL )

TREND  BRANCH=S-RISER, DELETEPREVIOUS=OFF, DTPLOT=1 s, PIPE=FOERSTE_RISER, SECTION=3, TIME=0 s, VARIABLE=( PT,  \

         UL, UG, HOL )

TREND  BRANCH=S-RISER, DELETEPREVIOUS=OFF, DTPLOT=1 s, PIPE=DIP, SECTION=4, TIME=0 s, VARIABLE=( PT, UL,  \

         UG, HOL )

TREND  BRANCH=S-RISER, DELETEPREVIOUS=OFF, DTPLOT=1 s, PIPE=ANDRE_RISER_1, SECTION=1, TIME=0 s, VARIABLE=( PT,  \

         UL, UG, HOL )

TREND  BRANCH=S-RISER, DELETEPREVIOUS=OFF, DTPLOT=1 s, PIPE=ANDRE_RISER_2, SECTION=4, TIME=0 s, VARIABLE=( PT,  \

         UL, UG, HOL )

TREND  BRANCH=S-RISER, DELETEPREVIOUS=OFF, DTPLOT=1 s, PIPE=INLET, SECTION=2, TIME=0 s, VARIABLE=( PT, UL,  \

         UG, HOL )

!*******************************************************************************

!      PROFILE Definition

!*******************************************************************************

PROFILE  BRANCH=S-RISER, DELETEPREVIOUS=OFF, DTPLOT=1 s, VARIABLE=( id, hol, ug, ul, pt, be )

!

ENDCASE 

bilag 9
tabell over fluidegenskaper benyttet ved olga-simuleringer

'WATER/NITROGEN PROPERTIES'

      5           5 

     .100E+06    5.00

     .500E+05    10.0

     .100E+13    .100E+13    .100E+13    .100E+13     .100E+13

    0.          0.          0.          0.           0.

GAS DENSITY

     0.56
    0.56
    0.56
    0.56
    0.56

     1.68       1.68        1.68        1.68        1.68

     2.80       2.80        2.80        2.80        2.80

     3.92       3.92        3.92        3.92        3.92

     5.04       5.04        5.04        5.04        5.04

LIQUID DENSITY

     1015.       1012.       1009.       1007.       1004.

     1015.       1012.       1009.       1007.       1004.

     1015.       1012.       1009.       1007.       1004.

     1015.       1012.       1010.       1007.       1004.

     1015.       1012.       1010.       1007.       1004.

DROGDP

     .112E-04    .112E-04    .112E-04    .112E-04    .112E-04

     .112E-04    .112E-04    .112E-04    .112E-04    .112E-04

     .112E-04    .112E-04    .112E-04    .112E-04    .112E-04

     .112E-04    .112E-04    .112E-04    .112E-04    .112E-04

     .112E-04    .112E-04    .112E-04    .112E-04    .112E-04

DROLDP

     .742E-06    .752E-06    .762E-06    .772E-06    .783E-06

     .742E-06    .752E-06    .762E-06    .772E-06    .783E-06

     .742E-06    .751E-06    .761E-06    .772E-06    .783E-06

     .741E-06    .751E-06    .761E-06    .772E-06    .783E-06

     .741E-06    .751E-06    .761E-06    .771E-06    .782E-06

DROGDT

     0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

     0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

     0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

     0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

     0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

DROLDT

    0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

    0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

    0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

    0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

    0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

GAS MASS FRACTION

    0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

    0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

    0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

    0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

    0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

GAS VISCOSITY

     .175E-04    .175E-04    .175E-04    .175E-04    .175E-04

     .175E-04    .175E-04    .175E-04    .175E-04    .175E-04

     .175E-04    .175E-04    .175E-04    .175E-04    .175E-04

     .175E-04    .175E-04    .175E-04    .175E-04    .175E-04

     .175E-04    .175E-04    .175E-04    .175E-04    .175E-04

LIQUID VISCOSITY

     .131E-02    .114E-02    .100E-02    .113E-02     .125E-02

     .131E-02    .114E-02    .100E-02    .113E-02     .125E-02

     .131E-02    .114E-02    .100E-02    .113E-02     .125E-02

     .131E-02    .114E-02    .100E-02    .113E-02     .125E-02

     .131E-02    .114E-02    .100E-02    .113E-02     .125E-02

GAS HEAT CAPACITY

     0.0         0.0         0.0         0.0          0.0

     0.0         0.0         0.0         0.0          0.0

     0.0         0.0         0.0         0.0          0.0

     0.0         0.0         0.0         0.0          0.0

     0.0         0.0         0.0         0.0          0.0

LIQUID HEAT CAPACITY

     0.0         0.0         0.0         0.0          0.0

     0.0         0.0         0.0         0.0          0.0

     0.0         0.0         0.0         0.0          0.0

     0.0         0.0         0.0         0.0          0.0

     0.0         0.0         0.0         0.0          0.0

GAS ENTHALPY

     0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

     0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

     0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

     0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

     0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

LIQUID ENTHALPY

     0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

     0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

     0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

     0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

     0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

GAS THERMAL CONDUCTIVITY

     0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

     0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

     0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

     0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

     0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

LIQUID THERMAL CONDUCTIVITY

     0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

     0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

     0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

     0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

     0.0         0.0         0.0         0.0         0.0

SURFACE TENSION

     .740E-01    .730E-01    .730E-01    .720E-01    .710E-01

     .740E-01    .730E-01    .730E-01    .720E-01    .710E-01

     .740E-01    .730E-01    .730E-01    .720E-01    .710E-01

     .740E-01    .730E-01    .730E-01    .720E-01    .710E-01

     .740E-01    .730E-01    .730E-01    .720E-01    .710E-01
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Flow

		Liten coriolis måler		100% flow		0%		motstand [ohm]		fluidtetthet		I.D [mm]				Stor coriolis måler		100% flow		0%		motstand [ohm]		vanntetthet [kg/dm3]		I.D [mm]				Tv.areal (m^2)

								200		1		50										200		1		50				0.0019634954

		kg/min		18.14		0				korrigert for olje i HP						kg/min		600		0				korrigert for olje i HP

		ampere		20		4										ampere		20		4
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										på rhoolje=810														på rhoolje=810

		QW [m3/s]		0.0003023333		0										QW [m3/s]		0.01		0										????

		UsW [m/s]		0.1539771023		0										UsW [m/s]		5.0929581789		0										0.8		0

																														4		6.28760269		reell uso

		y=ax+b		a		b										y=ax+b		a		b

				0.0481178445		-0.0384942756												1.5915494309		-1.2732395447

		Liten elmag måler		100% flow		0%		motstand [ohm]				I.D [mm]				Stor elmag måler		100% flow		0%		motstand [ohm]				I.D [mm]

								200				50										200				50

		dm3/s		0.98		0										dm3/s		10		0

		ampere		20		4										ampere		20		4

		volt		4		0.8										volt		4		0.8

		QW [m3/s]		0.00098		0										QW [m3/s]		0.01		0

		UsW [m/s]		0.4991099015		0										UsW [m/s]		5.0929581789		0

		y=ax+b		a		b										y=ax+b		a		b

				0.1559718442		-0.1247774754												1.5915494309		-1.2732395447

		Liten vortex måler		100% flow		0%		motstand [ohm]				I.D [mm]				Stor vortex måler		100% flow		0%		motstand [ohm]				I.D [mm]

								200.1				50										202.65				50

		dm3/s		10		0										dm3/s		110		0

		ampere		20		4										ampere		20		4

		volt		4.002		0.8004										volt		4.053		0.81060

		QG [m3/s]		0.01		0										QG [m3/s]		0.11		0

		UsG		5.0929581789		0										UsG		56.0225399683		0

		y=ax+b		a		b										y=ax+b		a		b

				3.1234382809		-2.5												33.9254872934		-27.5000
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		Hurtig trykktransducer 0012						Full Range Output (FRO) [mV]		Trykk [barg]

		(andre riserdel)						99.44		1
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		y=ax+b		a		b
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		y=ax+b		a		b
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		Lufttetthet ved 300 K

		Trykk [bar]		Tetthet [g/dm^3]
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Sheet1

		midlere masseflux												ustabilt						stabilt

														Qg		Qw				Qg		Qw

		31-Oct		forsok		Qg [kg/(m^2*s)]		Qw [kg/(m^2*s)]		stabilitet				3.0921895579		37.1				2.5491274274		616

				1		3.0921895579		37.1		ust				3.0086650438		114.7				7.741296431		620.7

				2		3.0086650438		114.7		ust				2.912560923		202.9				7.1810710314		574.3

				3		2.912560923		202.9		ust				2.8500193966		270.3				5.6022539961		591.6

				4		2.8500193966		270.3		ust				2.7959321807		331.2				4.8253741556		598.4

				5		2.7959321807		331.2		ust				2.7224407942		492.1				3.0822582895		590.5

				6		2.7224407942		492.1		ust				2.5838614022		520.1				2.4256231916		581.4

				7		2.5838614022		520.1		ust				6.4680568864		341				8.7598880666		464.3

				8		2.5491274274		616		st				4.3329360293		329.7				5.7041131597		19.7

				9		7.741296431		620.7		st				2.5068558745		322.3				8.912676812		16.6

														6.9773527042		277.3				8.5561697395		49.3

		1-Nov												5.5513244143		276.9				8.3524514124		133.9

				1		7.1810710314		574.3		st				8.6070993213		361.7				7.1301414496		57.9

				2		5.6022539961		591.6		st				5.6531835779		102.8				10.3387051019		371.7

				3		4.8253741556		598.4		st				5.6531835779		47.1				10.8989305015		563.7

				4		3.0822582895		590.5		st				7.2829301949		132.8				9.0654655573		566.6

				5		2.4256231916		581.4		st				7.0792118678		261.5				9.0654655573		469.8

				6		6.4680568864		341		ust				7.8431555945		249.9				2.7131716103		8.5058

				7		4.3329360293		329.7		ust				5.7550427415		369.1				3.8025044351		8.8893

				8		2.5068558745		322.3		ust				4.8159012534		361.9				7.6394372674		10.5

				9		6.9773527042		277.3		ust				6.2134089775		363.5				6.5189864682		10.2

				10		5.5513244143		276.9		ust				7.1810710314		364				5.1948173418		10

				11		8.7598880666		464.3		st				8.199662667		364.2				4.3396587341		9.3523

				12		8.6070993213		361.7		ust				8.8617472302		365.6				7.6903668492		87.8

				13		5.6531835779		102.8		ust				7.2829301949		467.7				3.5227991719		30.7

				14		5.6531835779		47.1		ust				6.7227047953		538.9				4.1615579866		31.1

				15		5.7041131597		19.7		st				5.9078314868		547				4.8170726338		30.1

														4.8199756199		548.4				7.8940851763		464.2

														3.9236659101		545.5				7.3338597767		507.3

		2-Nov		1		8.912676812		16.6		st				3.5330360179		41.2				8.3015218306		498

				2		8.5561697395		49.3		st				4.1685862689		40.2				8.8617472302		493.4

				3		8.3524514124		133.9		ust		byttes til st		4.7928810824		40.5				3.1290116456		12.5

				4		7.2829301949		132.8		ust				7.4357189403		99.7				3.0924951354		506.8

				5		7.1301414496		57.9		ust		byttes til st		7.741296431		202.3				3.1496890558		606

				6		7.0792118678		261.5		ust				8.3015218306		247.3				3.1280439835		669.1

				7		7.8431555945		249.9		ust				3.1057368267		65.9				9.6256909569		296.5

				8		5.7550427415		369.1		ust				3.0528209912		20.7				9.9312684476		349

				9		4.8159012534		361.9		ust				3.09437953		191.3				13.7509870813		258.1

				10		6.2134089775		363.5		ust				3.1372622378		347.8				12.8342546093		344.8

				11		7.1810710314		364		ust				3.1081814466		449.1				13.8528462449		352.7

				12		8.199662667		364.2		ust				3.1483139571		558.5				14.9732970441		355.2

				13		8.8617472302		365.6		ust				6.6208456318		62				12.7833250275		150.1

				14		10.3387051019		371.7		ust		byttes til st		7.6903668492		145.8				13.4963391724		150.6

				15		10.8989305015		563.7		st				8.3015218306		197.2				14.4640012263		151

				16		9.0654655573		566.6		st				8.6580289031		249.9				10.9498600833		92.2

				17		9.0654655573		469.8		st				8.912676812		297.1				11.7647333918		94.4

				18		7.2829301949		467.7		ust				9.5747613752		349.7				14.5149308081		94.6

				19		6.7227047953		538.9		ust										16.5011844976		94.7

				20		5.9078314868		547		ust										16.4502549158		50.9

				21		4.8199756199		548.4		ust										9.5238317934		258.5

				22		3.9236659101		545.5		ust										10.0331276112		258.8

				23		2.7131716103		8.5058		st										10.3387051019		258.5

				24		3.8025044351		8.8893		st										10.6442825926		258.6

																				11.2045079922		258.6

																				12.3249587914		258.5

		3-Nov		1		7.6394372674		10.5		st										12.9361137728		258.3

				2		6.5189864682		10.2		st				9.5238317934

				3		5.1948173418		10		st				10.0331276112

				4		4.3396587341		9.3523		st				10.3387051019

				5		7.6903668492		87.8		ust		byttes til st		10.6442825926

				6		3.5227991719		30.7		st				11.2045079922

				7		3.5330360179		41.2		ust				12.3249587914

				8		4.1685862689		40.2		st		byttes til ust		12.9361137728

				9		4.1615579866		31.1		st

				10		4.8170726338		30.1		st

				11		4.7928810824		40.5		st		byttes til ust

				12		7.4357189403		99.7		st		byttes til ust

				13		7.741296431		202.3		st		byttes til ust

				14		8.3015218306		247.3		st		byttes til ust

				15		7.8940851763		464.2		st

				16		7.3338597767		507.3		st

				17		8.3015218306		498		st

				18		8.8617472302		493.4		st

				19		3.1290116456		12.5		st		linje

				20		3.1057368267		65.9		ust		linje

		6-Nov		1		3.0528209912		20.7		ust		linje

				2		3.09437953		191.3		ust		linje

				3		3.1372622378		347.8		ust		linje

				4		3.1081814466		449.1		ust		linje

				5		3.0924951354		506.8		st		linje

				6		3.1483139571		558.5		ust		linje

				7		3.1496890558		606		st		linje

				8		3.1280439835		669.1		st		linje

		16-Nov		1		6.6208456318		62		ust

				2		7.6903668492		145.8		ust

				3		8.3015218306		197.2		ust

				4		8.6580289031		249.9		ust

				5		8.912676812		297.1		ust

				6		9.6256909569		296.5		ust		byttes til st

				7		9.5747613752		349.7		ust

				8		9.9312684476		349		ust		byttes til st

				9		9.5238317934		258.5		ust		byttes til st

				10		10.0331276112		258.8		ust		byttes til st

				11		10.3387051019		258.5		ust		byttes til st

				12		10.6442825926		258.6		ust		byttes til st

				13		11.2045079922		258.6		ust		byttes til st

				14		12.3249587914		258.5		ust		byttes til st

				15		12.9361137728		258.3		ust		byttes til st

				16		13.7509870813		258.1		st

				17		12.8342546093		344.8		ust		byttes til st

				18		13.8528462449		352.7		ust		byttes til st

				19		14.9732970441		355.2		st

				20		12.7833250275		150.1		ust		byttes til st

				21		13.4963391724		150.6		ust		byttes til st

				22		14.4640012263		151		ust		byttes til st

		17-Nov		1		10.9498600833		92.2		ust		byttes til st

				2		11.7647333918		94.4		ust		byttes til st

				3		14.5149308081		94.6		ust		byttes til st

				4		16.5011844976		94.7		st

				5		16.4502549158		50.9		st
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Sheet1

		midlere masseflux												ustabilt				stabilt				fullstendig blokkering

														Qg		Qw		Qg		Qw		Qg		Qw

		7-Nov		forsok		Qg [kg/(m^2*s)]		Qw [kg/(m^2*s)]		stabilitet				3.0583213861		33.1		11.4591559011		49.7		3.6481368727		271.5

				1		3.0583213861		33.1		ust				3.7259063441		116.7		3.3860532448		19.6		3.8112643231		348.9

				2		3.7259063441		116.7		ust				3.7100163145		168.2		4.1948659331		20.4		2.397560992		240.9

				3		3.7100163145		168.2		ust				8.0468739217		171.4		5.6022539961		19.5		2.7041061448		320.1

				4		8.0468739217		171.4		ust				2.9583975466		45.8		6.8245639589		17.4		2.4703393644		508.1

				5		2.9583975466		45.8		ust				5.5513244143		256.8		7.6394372674		22.5

				6		11.4591559011		49.7		st				6.4680568864		300.5		8.9636063938		23.9

				7		5.5513244143		256.8		ust				4.5572808371		396.4		8.912676812		53.2

				8				utgår!						7.4866485221		307.5		9.2691838845		97.1

				9		6.4680568864		300.5		ust				7.6903668492		334.3		9.0145359755		333.5

				10		4.5572808371		396.4		ust				8.3524514124		246.5		7.6903668492		51.4

				11		3.3860532448		19.6		st				7.5375781038		102.5		8.5561697395		106

				12		4.1948659331		20.4		st				7.5375781038		355.1		9.6256909569		253.2

				13		5.6022539961		19.5		st				4.9385906159		394.1		9.7275501205		298.7

				14		6.8245639589		17.4		st				7.9959443399		145.9		9.8294092841		208.7

				15		7.6394372674		22.5		st				8.5561697395		303.9		9.7275501205		156.2

				16		8.9636063938		23.9		st				6.4680568864		104.4		9.2691838845		311.6

				17		8.912676812		53.2		st				6.6208456318		248.1		9.2182543027		141.9

				18		9.2691838845		97.1		st				6.6208456318		346.7		7.6394372674		404.6

				19		9.2691838845		191.7		ust		byttes til st		6.6208456318		391.5		8.7598880666		396.8

				20		9.0145359755		333.5		st				5.4494652508		344.5		7.0792118678		62.3

														3.7075716946		51.6		6.5189864682		22.3

														4.2572546708		89.9		6.5189864682		47.6

		8-Nov		1		4.4126408248		49.8		ust		byttes til st		4.8408567485		91.5		6.6208456318		503.4

				2		5.7550427415		50.5		ust		byttes til st		5.8059723232		92.1		5.398535669		424.1

				3		7.6903668492		51.4		st				5.7550427415		149		8.7089584849		347.3

				4		7.4866485221		307.5		ust				9.2691838845		246.2		6.6717752135		422.3

				5		7.6903668492		334.3		ust				7.8431555945		351.6		3.6700365928		24

				6		8.5561697395		106		st				6.1624793957		404.3		3.7910962087		641.7

				7		8.3524514124		246.5		ust				3.6577625636		214.1		4.909102388		60.8

				8		9.6256909569		253.2		st				3.8108059569		490.5		4.8723821596		504.4

				9		9.7275501205		298.7		st				3.7907906313		570.3		4.8257306627		606.6

				10		9.8294092841		208.7		st				4.9056901061		199.9		9.2691838845		191.7

				11		9.7275501205		156.2		st				4.8669836239		299.5		4.4126408248		49.8

				12		7.5375781038		102.5		ust				2.0557725687		158.5		5.7550427415		50.5

				13		7.5375781038		355.1		ust

				14		9.2691838845		311.6		st

				15		9.2182543027		141.9		st

				16		7.6394372674		404.6		st

				17		8.7598880666		396.8		st

				18		4.9385906159		394.1		ust

				19		7.0792118678		62.3		st

				20		7.9959443399		145.9		ust

		9-Nov		1		8.5561697395		303.9		ust

				2		6.5189864682		22.3		st

				3		6.5189864682		47.6		st

				4		6.4680568864		104.4		ust

				5		6.6208456318		248.1		ust

				6		6.6208456318		346.7		ust

				7		6.6208456318		391.5		ust

				8		6.6208456318		503.4		st

				9		5.398535669		424.1		st

				10		5.4494652508		344.5		ust

		14-Nov		1		3.7075716946		51.6		ust

				2		4.2572546708		89.9		ust

				3		4.8408567485		91.5		ust

				4		5.8059723232		92.1		ust

				5		5.7550427415		149		ust

				6		9.2691838845		246.2		ust

				7		8.7089584849		347.3		st

				8		7.8431555945		351.6		ust

				9		6.1624793957		404.3		ust

				10		6.6717752135		422.3		st

		15-Nov		1		3.6700365928		24		st

				2		3.6577625636		214.1		ust

				3		3.6481368727		271.5		ust		fullst

				4		3.8112643231		348.9		ust		fullst

				5		3.8108059569		490.5		ust

				6		3.7907906313		570.3		ust

				7		3.7910962087		641.7		st

		17-Nov		1		4.909102388		60.8		st

				2		4.9056901061		199.9		ust

				3		4.8669836239		299.5		ust

				4		4.8723821596		504.4		st

				5		4.8257306627		606.6		st

				6		2.0557725687		158.5		ust

				7		2.397560992		240.9		ust		fullst

				8		2.7041061448		320.1		ust		fullst

		20-Nov		1		2.4703393644		508.1		ust		fullst

										ust		fullst
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Sheet2

		midlere masseflux												ustabilt				stabilt				fullstendig blokkering

														Qg		Qw		Qg		Qw		Qg		Qw

		36837		forsok		Qg [kg/(m^2*s)]		Qw [kg/(m^2*s)]		stabilitet				3.0583213861		33.1		11.4591559011		49.7		3.6481368727		271.5

				1		3.0583213861		33.1		ust				3.7259063441		116.7		3.3860532448		19.6		3.8112643231		348.9

				2		3.7259063441		116.7		ust				3.7100163145		168.2		4.1948659331		20.4		2.397560992		240.9

				3		3.7100163145		168.2		ust				8.0468739217		171.4		5.6022539961		19.5		2.7041061448		320.1

				4		8.0468739217		171.4		ust				2.9583975466		45.8		6.8245639589		17.4		2.4703393644		508.1

				5		2.9583975466		45.8		ust				5.5513244143		256.8		7.6394372674		22.5		2.32		530

				6		11.4591559011		49.7		st				6.4680568864		300.5		8.9636063938		23.9

				7		5.5513244143		256.8		ust				4.5572808371		396.4		8.912676812		53.2

				8				utgår!						7.4866485221		307.5		9.2691838845		97.1

				9		6.4680568864		300.5		ust				7.6903668492		334.3		9.0145359755		333.5

				10		4.5572808371		396.4		ust				8.3524514124		246.5		7.6903668492		51.4

				11		3.3860532448		19.6		st				7.5375781038		102.5		8.5561697395		106

				12		4.1948659331		20.4		st				7.5375781038		355.1		9.6256909569		253.2

				13		5.6022539961		19.5		st				4.9385906159		394.1		9.7275501205		298.7

				14		6.8245639589		17.4		st				7.9959443399		145.9		9.8294092841		208.7

				15		7.6394372674		22.5		st				8.5561697395		303.9		9.7275501205		156.2

				16		8.9636063938		23.9		st				6.4680568864		104.4		9.2691838845		311.6

				17		8.912676812		53.2		st				6.6208456318		248.1		9.2182543027		141.9

				18		9.2691838845		97.1		st				6.6208456318		346.7		7.6394372674		404.6

				19		9.2691838845		191.7		ust		byttes til st		6.6208456318		391.5		8.7598880666		396.8

				20		9.0145359755		333.5		st				5.4494652508		344.5		7.0792118678		62.3

														3.7075716946		51.6		6.5189864682		22.3

														4.2572546708		89.9		6.5189864682		47.6

		36838		1		4.4126408248		49.8		ust		byttes til st		4.8408567485		91.5		6.6208456318		503.4

				2		5.7550427415		50.5		ust		byttes til st		5.8059723232		92.1		5.398535669		424.1

				3		7.6903668492		51.4		st				5.7550427415		149		8.7089584849		347.3

				4		7.4866485221		307.5		ust				9.2691838845		246.2		6.6717752135		422.3

				5		7.6903668492		334.3		ust				7.8431555945		351.6		3.6700365928		24

				6		8.5561697395		106		st				6.1624793957		404.3		3.7910962087		641.7

				7		8.3524514124		246.5		ust				3.6577625636		214.1		4.909102388		60.8

				8		9.6256909569		253.2		st				3.8108059569		490.5		4.8723821596		504.4

				9		9.7275501205		298.7		st				3.7907906313		570.3		4.8257306627		606.6

				10		9.8294092841		208.7		st				4.9056901061		199.9		9.2691838845		191.7

				11		9.7275501205		156.2		st				4.8669836239		299.5		4.4126408248		49.8

				12		7.5375781038		102.5		ust				2.0557725687		158.5		5.7550427415		50.5

				13		7.5375781038		355.1		ust

				14		9.2691838845		311.6		st

				15		9.2182543027		141.9		st

				16		7.6394372674		404.6		st

				17		8.7598880666		396.8		st

				18		4.9385906159		394.1		ust

				19		7.0792118678		62.3		st

				20		7.9959443399		145.9		ust

		36839		1		8.5561697395		303.9		ust

				2		6.5189864682		22.3		st

				3		6.5189864682		47.6		st

				4		6.4680568864		104.4		ust

				5		6.6208456318		248.1		ust

				6		6.6208456318		346.7		ust

				7		6.6208456318		391.5		ust

				8		6.6208456318		503.4		st

				9		5.398535669		424.1		st

				10		5.4494652508		344.5		ust

		36844		1		3.7075716946		51.6		ust

				2		4.2572546708		89.9		ust

				3		4.8408567485		91.5		ust

				4		5.8059723232		92.1		ust

				5		5.7550427415		149		ust

				6		9.2691838845		246.2		ust

				7		8.7089584849		347.3		st

				8		7.8431555945		351.6		ust

				9		6.1624793957		404.3		ust

				10		6.6717752135		422.3		st

		36845		1		3.6700365928		24		st

				2		3.6577625636		214.1		ust

				3		3.6481368727		271.5		ust		fullst

				4		3.8112643231		348.9		ust		fullst

				5		3.8108059569		490.5		ust

				6		3.7907906313		570.3		ust

				7		3.7910962087		641.7		st

		36847		1		4.909102388		60.8		st

				2		4.9056901061		199.9		ust

				3		4.8669836239		299.5		ust

				4		4.8723821596		504.4		st

				5		4.8257306627		606.6		st

				6		2.0557725687		158.5		ust

				7		2.397560992		240.9		ust		fullst

				8		2.7041061448		320.1		ust		fullst

		20-Nov		1		2.4703393644		508.1		ust		fullst

				2		2.32		530		ust		fullst
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alle_data_max

		max gassvolum												A tvsn [m^2]		0.0019634954088

														rhow [kg/m^3]		1000		ingen trykkmålinger på vannet

		7-Nov				logget mprikk/A				rhow*usw

		forsok		usg [m/s]		Qg [kg/(m^2*s)]		usw [m/s]		Qw [kg/(m^2*s)]		stabilitet		periode [s]		trans13 min [barg]		trans13 max [barg]		logget mprikk [kg/s] gass mean		mprikk min		mprikk max		deltatrans13 [barg]				forsøk		usg [m/s] linje konst usg		deltaP [barg] linje konst usg

		1		2.5822		3.0583213861		0.0331		33.10		ust				0.162706		0.235495		0.006005		0.0059315		0.0060766		0.072789				1 15.11		0.024		0.050984

		2 linje		3.1459		3.7259063441		0.1167		116.70		ust				0.160697		0.27052		0.0073158		0.007239		0.0073868		0.109823				1 14.11		0.0516		0.069841

		3 linje		3.1199		3.7100163145		0.1682		168.20		ust				0.166233		0.326141		0.0072846		0.0071748		0.007393		0.159908				2 07.11		0.1167		0.109823

		4		6.8039		8.0468739217		0.1714		171.40		ust				0.152693		0.243769		0.0158		0.0157		0.016		0.091076				3 07.11		0.1682		0.159908

		5		2.4645		2.9583975466		0.0458		45.80		ust				0.141051		0.252143		0.0058088		0.0050763		0.0059052		0.111092				2 15.11		0.2141		0.339423

		6		9.7274		11.4591559011		0.0497		49.70		st				0.109343		0.154961		0.0225		0.0223		0.0227		0.045618				3 15.11		0.2715		0.482952

		7		4.6475		5.5513244143		0.2568		256.80		ust				0.174028		0.362273		0.0109		0.0107		0.011		0.188245				4 15.11		0.3489		0.502538

		8								utgår!																				5 15.11		0.4905		0.338682

		9		5.4283		6.4680568864		0.3005		300.50		ust				0.192884		0.314289		0.0127		0.0121		0.0128		0.121405				6 15.11		0.5703		0.153273

		10		3.8218		4.5572808371		0.3964		396.40		ust				0.180453		0.434645		0.0089482		0.00871		0.0091047		0.254192				7 15.11		0.6417		0.130409

		11		2.8655		3.3860532448		0.0196		19.60		st				0.135315		0.19978		0.0066485		0.0058447		0.006739		0.064465

		12		3.5553		4.1948659331		0.0204		20.40		st				0.139162		0.182981		0.0082366		0.0081412		0.0083058		0.043819

		13		4.7527		5.6022539961		0.0195		19.50		st				0.125302		0.165234		0.011		0.0109		0.0111		0.039932

		14		5.8176		6.8245639589		0.0174		17.40		st				0.114509		0.155121		0.0134		0.0133		0.0136		0.040612

		15		6.5077		7.6394372674		0.0225		22.50		st				0.108184		0.155331		0.015		0.0149		0.0152		0.047147

		16		7.6098		8.9636063938		0.0239		23.90		st				0.103187		0.138952		0.0176		0.0174		0.0178		0.035765

		17		7.573		8.912676812		0.0532		53.20		st				0.118776		0.160017		0.0175		0.0173		0.0177		0.041241

		18		7.8678		9.269183884		0.0971		97.10		st				0.128939		0.106669		0.0182		0.0179		0.0184		-0.02227

		19		7.8338		9.269183884		0.1917		191.70		st		byttet til st		0.161277		0.237183		0.0182		0.018		0.0185		0.075906

		20		7.5926		9.0145359755		0.3335		333.50		st				0.211531		0.306865		0.0177		0.0176		0.018		0.095334

		8-Nov

		1		3.7333		4.4126408248		0.0498		49.80		st		byttet til st		0.15617		0.201259		0.0086642		0.0085265		0.008811		0.045089

		2		4.894		5.7550427415		0.0505		50.50		st		byttet til st		0.139682		0.183721		0.0113		0.0112		0.0116		0.044039

		3		6.5137		7.6903668492		0.0514		51.40		st				0.126311		0.16997		0.0151		0.0149		0.0153		0.043659

		4		6.3114		7.4866485221		0.3075		307.50		ust				0.208104		0.2997		0.0147		0.0146		0.0149		0.091596

		5		6.4554		7.6903668492		0.3343		334.30		ust				0.21374		0.309133		0.0151		0.015		0.0153		0.095393

		6		7.2303		8.5561697395		0.106		106.00		st				0.137313		0.202468		0.0168		0.0167		0.0169		0.065155

		7		7.0517		8.3524514124		0.2465		246.50		ust				0.169551		0.274257		0.0164		0.0163		0.0165		0.104706

		8		8.1041		9.6256909569		0.2532		253.20		st				0.17029		0.274317		0.0189		0.0188		0.019		0.104027

		9		8.2025		9.7275501205		0.2987		298.70		st				0.193834		0.292694		0.0191		0.019		0.0193		0.09886

		10		8.316		9.8294092841		0.2087		208.70		st				0.160547		0.241181		0.0193		0.0192		0.0195		0.080634

		11		8.2074		9.7275501205		0.1562		156.20		st				0.146957		0.218057		0.0191		0.0189		0.0193		0.0711

		12		6.3621		7.5375781038		0.1025		102.50		ust				0.140741		0.205685		0.0148		0.0146		0.0149		0.064944

		13		6.3131		7.5375781038		0.3551		355.10		ust				0.215479		0.308134		0.0148		0.0058568		0.0149		0.092655

		14		7.8031		9.2691838845		0.3116		311.60		st				0.203257		0.288537		0.0182		0.0181		0.0184		0.08528

		15		7.7848		9.2182543027		0.1419		141.90		st				0.14206		0.208104		0.0181		0.018		0.0182		0.066044

		16		6.3919		7.6394372674		0.4046		404.60		st				0.214639		0.317027		0.015		0.0149		0.0151		0.102388

		17		7.3295		8.7598880666		0.3968		396.80		st				0.219116		0.312551		0.0172		0.0171		0.0173		0.093435

		18		4.1366		4.9385906159		0.3941		394.10		ust				0.220435		0.352792		0.0096969		0.0095936		0.0098131		0.132357

		19		6.0007		7.0792118678		0.0623		62.30		st				0.130468		0.173978		0.0139		0.0138		0.014		0.04351

		20		6.7535		7.9959443399		0.1459		145.90		ust				0.136684		0.232706		0.0157		0.0155		0.0158		0.096022

		9-Nov

		1		7.1836		8.5561697395		0.3039		303.90		ust				0.201049		0.309393		0.0168		0.0166		0.0171		0.108344

		2		5.5204		6.5189864682		0.0223		22.30		st				0.124572		0.163125		0.0128		0.0127		0.0129		0.038553

		3		5.5177		6.5189864682		0.0476		47.60		st				0.135784		0.177026		0.0128		0.0127		0.0129		0.041242

		4		5.493		6.4680568864		0.1044		104.40		ust				0.150794		0.209373		0.0127		0.0127		0.0128		0.058579

		5		5.5559		6.6208456318		0.2481		248.10		ust				0.17118		0.310972		0.013		0.0121		0.0131		0.139792

		6		5.5383		6.6208456318		0.3467		346.70		ust				0.21327		0.314079		0.013		0.0128		0.0131		0.100809

		7		5.5502		6.6208456318		0.3915		391.50		ust				0.214799		0.334515		0.013		0.0129		0.0131		0.119716

		8		5.5384		6.6208456318		0.5034		503.40		st				0.25641		0.345208		0.013		0.0129		0.0131		0.088798

		9		4.5227		5.398535669		0.4241		424.10		st				0.234755		0.338522		0.0106		0.0105		0.0107		0.103767

		10		4.5521		5.4494652508		0.3445		344.50		ust				0.190356		0.32783		0.0107		0.0106		0.0108		0.137474

		14-Nov

		1 linje		3.1327		3.7075716946		0.0516		51.60		ust				0.155121		0.224962		0.0072798		0.0071437		0.0074236		0.069841

		2		3.5949		4.2572546708		0.0899		89.90		ust				0.162755		0.231387		0.0083591		0.0082195		0.0085165		0.068632

		3		4.0907		4.8408567485		0.0915		91.50		ust				0.154851		0.223113		0.009505		0.0093067		0.0096622		0.068262

		4		4.8917		5.8059723232		0.0921		92.10		ust				0.144638		0.211262		0.0114		0.0112		0.0116		0.066624

		5		4.8683		5.7550427415		0.149		149.00		ust				0.144368		0.259987		0.0113		0.0104		0.0116		0.115619

		6		7.7927		9.2691838845		0.2462		246.20		ust				0.165174		0.281952		0.0182		0.0179		0.0184		0.116778

		7		7.3286		8.7089584849		0.3473		347.30		st				0.202208		0.302128		0.0171		0.0169		0.0174		0.09992

		8		6.5689		7.8431555945		0.3516		351.60		ust				0.215219		0.308493		0.0154		0.0151		0.0156		0.093274

		9		5.1825		6.1624793957		0.4043		404.30		ust				0.235335		0.331307		0.0121		0.012		0.0123		0.095972

		10		5.5866		6.6717752135		0.4223		422.30		st				0.237393		0.32793		0.0131		0.013		0.0133		0.090537

		15-Nov		usg				usw

		1 linje		3.1046		3.6700365928		0.024		24.00		st				0.15649		0.207474		0.0072061		0.0070678		0.0073473		0.050984

		2 linje		3.0671		3.6577625636		0.2141		214.10		ust				0.133096		0.472519		0.007182		0.0068339		0.0074328		0.339423

		3 linje fullst		3.044		3.6481368727		0.2715		271.50		ust		3137*mindre mellom		0.134255		0.617207		0.0071631		0.0066139		0.0074979		0.482952

		4 linje fullst		3.1759		3.8112643231		0.3489		348.90		ust		33-37*mindre mellom		0.147906		0.650444		0.0074834		0.0069335		0.0078212		0.502538

		5 linje		3.1709		3.8108059569		0.4905		490.50		ust				0.22817		0.566852		0.0074825		0.0071894		0.0076652		0.338682

		6 linje		3.1543		3.7907906313		0.5703		570.30		ust				0.278894		0.432167		0.0074432		0.0072967		0.0075762		0.153273

		7 linje		3.1504		3.7910962087		0.6417		641.70		st				0.301338		0.431747		0.0074438		0.0066441		0.0075493		0.130409

		17-Nov

		1		4.1543		4.909102388		0.0608		60.80		st				0.151643		0.201628		0.009639		0.0095166		0.0097715		0.049985

		2		4.1287		4.9056901061		0.1999		199.90		ust				0.167552		0.318666		0.0096323		0.0094835		0.0098096		0.151114

		3		4.0834		4.8669836239		0.2995		299.50		ust				0.176606		0.372708		0.0095563		0.0093561		0.0097334		0.196102

		4		4.0683		4.8723821596		0.5044		504.40		st				0.273788		0.360587		0.0095669		0.0094631		0.0096825		0.086799

		5		4.0192		4.8257306627		0.6066		606.60		st				0.287378		0.385609		0.0094753		0.009363		0.0096045		0.098231

		6		1.7183		2.0557725687		0.1585		158.50		ust				0.110922		0.528509		0.0040365		0.003612		0.0043276		0.417587

		7 fullst		1.9904		2.397560992		0.2409		240.90		ust		57-62* per m mindre		0.096022		0.78497		0.0047076		0.0040333		0.0050603		0.688948

		8 fullst		2.2264		2.7041061448		0.3201		320.10		ust		52		0.121145		0.778904		0.0053095		0.0048416		0.0057301		0.657759

		20-Nov

		1 fullst		2.0226		2.4703393644		0.5081		508.10		ust		42		0.204626		0.787918		0.0048505		0.0041604		0.0055421		0.583292

		3		1.9023		2.323764028		0.5295		529.50										0.0045627		vann				0.5508

		4																				vann

		5																				vann

		6																				vann

		7																				vann





alle_data_max

		



usL [m/s]

DP [barg]



Sheet2

		3.7100163145		168.2

		8.0468739217		171.4

		2.9583975466		45.8

		11.4591559011		49.7

		5.5513244143		256.8





data_max_tabell

						logget mprikk/A				rhow*usw		Std/mean*100%

		7-Nov		usg [m/s]		Qg [kg/(m^2*s)]		usw [m/s]		Qw [kg/(m^2*s)]		[%]		deltatrans13 [barg]		stabilitet		periode [s]

		1		2.58		3.06		0.0331		33.1		6.73		0.0728		ust

		2		3.15		3.73		0.117		117		11.3		0.110		ust

		3		3.12		3.71		0.168		168		15.6		0.160		ust

		4		6.80		8.05		0.171		171		7.81		0.0911		ust

		5		2.46		2.96		0.0458		45.8		8.48		0.111		ust

		6		9.73		11.5		0.0497		49.7		4.77		0.0456		st

		7		4.65		5.55		0.257		257		12.1		0.188		ust

		8								utgår!		5.73

		9		5.43		6.47		0.301		301		8.87		0.121		ust

		10		3.82		4.56		0.396		396		14.1		0.254		ust

		11		2.87		3.39		0.0196		19.6		5.45		0.0645		st

		12		3.56		4.19		0.0204		20.4		4.15		0.0438		st

		13		4.75		5.60		0.0195		19.5		4.20		0.0399		st

		14		5.82		6.82		0.0174		17.4		4.30		0.0406		st

		15		6.51		7.64		0.0225		22.5		4.37		0.0471		st

		16		7.61		8.96		0.0239		23.9		4.39		0.0358		st

		17		7.57		8.91		0.0532		53.2		4.78		0.0412		st

		18		7.87		9.27		0.0971		97.1		5.73		-0.0223		st

		19		7.83		9.27		0.192		192		6.08		0.0759		st		byttet til st

		20		7.59		9.01		0.334		334		6.16		0.0953		st

												Std/mean*100%

		8-Nov										[%]

		1		3.73		4.41		0.0498		49.8		4.20		0.0451		st		byttet til st

		2		4.89		5.76		0.0505		50.5		4.85		0.0440		st		byttet til st

		3		6.51		7.69		0.0514		51.4		4.54		0.0437		st

		4		6.31		7.49		0.308		308		7.37		0.0916		ust

		5		6.46		7.69		0.334		334		7.03		0.0954		ust

		6		7.23		8.56		0.106		106		6.70		0.0652		st

		7		7.05		8.35		0.247		247		7.25		0.105		ust

		8		8.10		9.63		0.253		253		6.33		0.104		st

		9		8.20		9.73		0.299		299		6.18		0.0989		st

		10		8.32		9.83		0.209		209		6.17		0.0806		st

		11		8.21		9.73		0.156		156		5.22		0.0711		st

		12		6.36		7.54		0.103		103		7.02		0.0649		ust

		13		6.31		7.54		0.355		355		6.95		0.0927		ust

		14		7.80		9.27		0.312		312		6.25		0.0853		st

		15		7.78		9.22		0.142		142		5.41		0.0660		st

		16		6.39		7.64		0.405		405		5.18		0.102		st

		17		7.33		8.76		0.397		397		4.97		0.0934		st

		18		4.14		4.94		0.394		394		8.93		0.132		ust

		19		6.00		7.08		0.062		62.3		4.47		0.0435		st

		20		6.75		8.00		0.146		146		7.10		0.0960		ust

												Std/mean*100%

		9-Nov										[%]

		1		7.18		8.56		0.304		304		6.79		0.108		ust

		2		5.52		6.52		0.0223		22.3		3.95		0.0386		st

		3		5.52		6.52		0.0476		47.6		4.29		0.0412		st

		4		5.49		6.47		0.104		104		5.85		0.0586		ust

		5		5.56		6.62		0.248		248		10.3		0.140		ust

		6		5.54		6.62		0.347		347		7.32		0.101		ust

		7		5.55		6.62		0.392		392		6.73		0.120		ust

		8		5.54		6.62		0.503		503		4.44		0.0888		st

		9		4.52		5.40		0.424		424		5.53		0.104		st

		10		4.55		5.45		0.345		345		8.61		0.137		ust

												Std/mean*100%

		14-Nov										[%]

		1		3.13		3.71		0.0516		51.6		6.42		0.0698		ust

		2		3.59		4.26		0.0899		89.9		6.61		0.0686		ust

		3		4.09		4.84		0.0915		91.5		6.41		0.0683		ust

		4		4.89		5.81		0.0921		92.1		5.84		0.0666		ust

		5		4.87		5.76		0.149		149		11.7		0.116		ust

		6		7.79		9.27		0.246		246		7.03		0.117		ust

		7		7.33		8.71		0.347		347		6.09		0.0999		st

		8		6.57		7.84		0.352		352		6.19		0.0933		ust

		9		5.18		6.16		0.404		404		5.95		0.0960		ust

		10		5.59		6.67		0.422		422		5.70		0.0905		st

												Std/mean*100%

		15-Nov		usg				usw				[%]

		1		3.10		3.67		0.0240		24		4.93		0.0510		st

		2		3.07		3.66		0.214		214		23.1		0.339		ust

		3		3.04		3.65		0.272		272		36.3		0.483		ust		3137*mindre mellom

		4		3.18		3.81		0.349		349		34.6		0.503		ust		33-37*mindre mellom

		5		3.17		3.81		0.491		491		19.2		0.339		ust

		6		3.15		3.79		0.570		570		9.34		0.153		ust

		7		3.15		3.79		0.642		642		6.79		0.130		st

												Std/mean*100%

		17-Nov										[%]

		1		4.15		4.91		0.0608		60.8		4.35		0.0500		st

		2		4.13		4.91		0.200		200		11.8		0.151		ust

		3		4.08		4.87		0.300		300		12.0		0.196		ust

		4		4.07		4.87		0.504		504		4.55		0.0868		st

		5		4.02		4.83		0.607		607		3.65		0.0982		st

		6		1.72		2.06		0.159		159		35.8		0.418		ust

		7		1.99		2.40		0.241		241		43.7		0.689		ust		57-62* per m mindre

		8		2.23		2.70		0.320		320		43.7		0.658		ust		52

		20-Nov

		1		2.02		2.47		0.508		508		33.8		0.583		ust		42
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						min volum

						forsok		std		mean		std/mean		usl

				3-Nov		19		0.011796		0.187107		6.3044140519		0.0125		st

				6-Nov		1		0.014031		0.194315		7.2207498134		0.0207		ust

				31-Oct		1		0.014		0.236		5.9322033898		0.0371		ust

				3-Nov		20		0.012551		0.212038		5.9192220262		0.0659		ust
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				6-Nov		8		0.018058		0.378207		4.7746339967		0.6691		st
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Sheet1

		hvorvidt det er enighet mellom visuell og merket av																		ustabil				stabil				usikker mrk

		Avmerket betyr oftest std/mean litt stor																		usg		usw		usg		usw		usg		usw

		generelt tror jeg at jeg har satt for MANGE punkter ustabile																		2.6117		0.0371		2.1139		0.616

																				2.5313		0.1147		6.4261		0.6207

				31-Oct				usg [m/s]		usw		stabilitet		enig?						2.4424		0.2029		5.9752		0.5743

						1		2.6117		0.0371		ust		ja						2.3836		0.2703		4.647		0.5916

						2		2.5313		0.1147		ust		ja						2.3332		0.3312		4.0183		0.5984

						3		2.4424		0.2029		ust		ja						2.2645		0.4921		2.5617		0.5905

						4		2.3836		0.2703		ust		ja						2.1472		0.5201		2.0123		0.5814

						5		2.3332		0.3312		ust		ja						5.4251		0.341		7.3379		0.4643

						6		2.2645		0.4921		ust		ja		gr				3.4374		0.3297		4.8401		0.0197

						7		2.1472		0.5201		ust		ja		gr				2.0904		0.3223		7.5761		0.0166

						8		2.1139		0.616		st		ja						5.8901		0.2773		7.2816		0.0493

						9		6.4261		0.6207		st		ja						4.6574		0.2769		9.0882		0.5637

																				7.2349		0.3617		7.5457		0.5666

				1-Nov																4.7634		0.1028		7.5972		0.4698

						1		5.9752		0.5743		st		ja						4.8093		0.0471		2.2907		0.0085058

						2		4.647		0.5916		st		ja						6.1546		0.1328		3.2215		0.0088893

						3		4.0183		0.5984		st		ja						5.9677		0.2615		6.4854		0.0105

						4		2.5617		0.5905		st		ja		gr				6.6231		0.2499		5.5348		0.0102

						5		2.0123		0.5814		st		ja						4.8222		0.3691		4.4068		0.01

						6		5.4251		0.341		ust		nei		gr		visuelt stabil. 8.6% std/mean trans13 vant		4.0349		0.3619		3.6813		0.0093523

						7		3.4374		0.3297		ust		ja						5.1929		0.3635		2.98		0.0307

						8		2.0904		0.3223		ust		ja						6.0212		0.364		3.5244		0.0311

						9		5.8901		0.2773		ust		nei		gr		visuelt stabil. 11.04% std/mean trans13 vant		6.8877		0.3642		4.084		0.0301

						10		4.6574		0.2769		ust		ja						7.4432		0.3656		6.5961		0.4642

						11		7.3379		0.4643		st		ja						6.1077		0.4677		6.105		0.5073

						12		7.2349		0.3617		ust		nei				visuelt stabil. 6.8% vant - ikke særlig overbevisende!		5.5931		0.5389		6.9533		0.498

						13		4.7634		0.1028		ust		ja		gr				4.9468		0.547		7.3934		0.4934

						14		4.8093		0.0471		ust		ja		gr				4.0204		0.5484		2.6454		0.0125

						15		4.8401		0.0197		st		nei				visuelt ustabil. 6.89% ikke overbevisende. Bør byttes til ustabilt!? Nei.		3.2701		0.5455		2.5748		0.5068

																				2.9863		0.0412		2.617		0.606

				2-Nov																2.6193		0.0659		2.5957		0.6691

						1		7.5761		0.0166		st		ja						2.5792		0.0207		11.601		0.2581

						2		7.2816		0.0493		st		ja						2.5974		0.1913		12.5409		0.3552

		byttes til st		galt7		3		7.062		0.1339		ust		nei		gr		visuelt stabil. Usikker. 9.38% std/mean vant. Kanskje byttes?!		2.6209		0.3478		14.0247		0.0947

						4		6.1546		0.1328		ust		ja		gr				2.5904		0.4491		14.0069		0.0509

		byttes til st		galt5		5		6.0686		0.0579		ust		ja		gr				2.6186		0.5585		7.062		0.1339

						6		5.9677		0.2615		ust		ja						5.6038		0.062		8.6545		0.3717

						7		6.6231		0.2499		ust		ja						6.5206		0.1458		6.5295		0.0878

						8		4.8222		0.3691		ust		ja		gr				7.0153		0.1972		8.0882		0.2965

						9		4.0349		0.3619		ust		ja						7.2986		0.2499		8.3527		0.349

						10		5.1929		0.3635		ust		ja		gr				7.4739		0.2971		10.7582		0.3448

						11		6.0212		0.364		ust		ja						8.0182		0.3497		11.634		0.3527

						12		6.8877		0.3642		ust		ja						6.2778		0.0997		8.0074		0.2585

						13		7.4432		0.3656		ust		ja		gr				6.5211		0.2023		8.4309		0.2588

		byttes til st		galt12		14		8.6545		0.3717		ust		nei				visuelt stabil. Usikker. 7.24% std/mean vant. Kanskje byttes?!		6.9937		0.2473		8.7101		0.2585

						15		9.0882		0.5637		st		ja						3.5284		0.0402		8.9749		0.2586

						16		7.5457		0.5666		st		ja		gr				4.0603		0.0405		9.4289		0.2586

						17		7.5972		0.4698		st		nei		gr		visuelt ustabil. 6.35% vant std/mean.						10.369		0.2585

						18		6.1077		0.4677		ust		ja										10.8906		0.2583

						19		5.5931		0.5389		ust		ja		gr								10.8385		0.1501

						20		4.9468		0.547		ust		ja		gr								11.4271		0.1506

						21		4.0204		0.5484		ust		ja		gr								12.2641		0.151

						22		3.2701		0.5455		ust		ja										9.272		0.0922

						23		2.2907		0.0085058		st		nei				visuelt ustabilt. 6.33% vant. Ok?						9.9685		0.0944

						24		3.2215		0.0088893		st		nei		gr		visuelt ustabilt. 5.39% vant. Ok? Ja…						12.3139		0.0946

																								6.0686		0.0579

				3-Nov

						1		6.4854		0.0105		st		ja

						2		5.5348		0.0102		st		ja

						3		4.4068		0.01		st		ja

						4		3.6813		0.0093523		st		ja

		byttes til st		galt6		5		6.5295		0.0878		ust		nei				visuelt stabilt. 7.47% vant.

						6		2.98		0.0307		st		nei		gr		visuelt ustabilt. 6.66% vant.

						7		2.9863		0.0412		ust		ja

		byttes til ust				8		3.5284		0.0402		st		ja		gr

						9		3.5244		0.0311		st		ja		gr

						10		4.084		0.0301		st		ja		gr

		byttest til ust				11		4.0603		0.0405		st		ja		gr

		byttes til ust		galt1		12		6.2778		0.0997		st		ja				visuelt vant. 7.60%

		byttes til ust		galt2		13		6.5211		0.2023		st		ja				visuelt vant. 9.99%

		byttes til ust		galt3		14		6.9937		0.2473		st		ja				visuelt vant. 9.08%

						15		6.5961		0.4642		st		ja

		byttes ikke til ust		galt4		16		6.105		0.5073		st		ja		usikker		trans15 rar

						17		6.9533		0.498		st		nei		usikker		trans15 rar

						18		7.3934		0.4934		st		ja

						19		2.6454		0.0125		st		ja

						20		2.6193		0.0659		ust		ja

				6-Nov

		x				1		2.5792		0.0207		ust		nei				visuelt stabil. 7.22% vant

						2		2.5974		0.1913		ust		ja

						3		2.6209		0.3478		ust		ja

						4		2.5904		0.4491		ust		ja

						5		2.5748		0.5068		st		ja

						6		2.6186		0.5585		ust		ja		usikker

						7		2.617		0.606		st		ja		usikker

						8		2.5957		0.6691		st		ja

				16-Nov

		7.1				1		5.6038		0.062		ust		ja

		10.1				2		6.5206		0.1458		ust		ja

		byttes ikke til st		galt8		3		7.0153		0.1972		ust		ja

		byttes ikke til st		galt9		4		7.2986		0.2499		ust		ja

		10.4				5		7.4739		0.2971		ust		ja

		byttes til st		galt10		6		8.0882		0.2965		ust		ja

		8.8				7		8.0182		0.3497		ust		ja

		byttes til st		galt11		8		8.3527		0.349		ust		ja

		8.2		mrk		9		8.0074		0.2585		ust		nei				visuelt stabil, men basert visuelt på std/mean 8.2%. Byttes!?

		8.5		mrk		10		8.4309		0.2588		ust		nei				visuelt stabil, men basert visuelt på std/mean 8.5%. Byttes!?

		8.6		mrk		11		8.7101		0.2585		ust		nei				visuelt stabil, men basert visuelt på std/mean 8.6%. Byttes!?

		8		mrk		12		8.9749		0.2586		ust		nei				visuelt stabil, men basert visuelt på std/mean 8.0%. Byttes!?

		7.7		mrk		13		9.4289		0.2586		ust		nei				visuelt stabil, men basert visuelt på std/mean 7.7%. Byttes!?

		6.7		mrk		14		10.369		0.2585		ust		nei				visuelt stabil, men basert visuelt på std/mean 6.7%. Byttes!?

		7.1		mrk		15		10.8906		0.2583		ust		nei				visuelt stabil, men basert visuelt på std/mean 7.1%. Byttes!?

		6.4				16		11.601		0.2581		st		ja

		byttes til st		galt		17		10.7582		0.3448		ust		ja		?

		byttes til st		galt		18		11.634		0.3527		ust		nja		usikker		6.7% Byttes?!

		6.3				19		12.5409		0.3552		st		ja

		7.6		mrk		20		10.8385		0.1501		ust		nei				visuelt stabil, men basert visuelt på std/mean 7.6%. Byttes!?

		6.8		mrk		21		11.4271		0.1506		ust		nei				visuelt stabil, men basert visuelt på std/mean 6.8%. Byttes!?

		7.2		mrk		22		12.2641		0.151		ust		nei				visuelt stabil, men basert visuelt på std/mean 7.2%. Byttes!?

				17-Nov

				mrk		1		9.272		0.0922		ust		nei				visuelt stabil, men basert visuelt på std/mean 7.4%. Byttes!?

				mrk		2		9.9685		0.0944		ust		nei				visuelt stabil, men basert visuelt på std/mean 7.8%. Byttes!?

				mrk		3		12.3139		0.0946		ust		nei				visuelt stabil, men basert visuelt på std/mean 7.2%. Byttes!?

						4		14.0247		0.0947		st		ja

						5		14.0069		0.0509		st		ja
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Flow

		Liten coriolis måler		100% flow		0%		motstand [ohm]		fluidtetthet		I.D [mm]				Stor coriolis måler		100% flow		0%		motstand [ohm]		vanntetthet [kg/dm3]		I.D [mm]				Tv.areal (m^2)

								200		1		50										200		1		50				0.0019634954

		kg/min		18.14		0				korrigert for olje i HP						kg/min		600		0

		ampere		20		4										ampere		20		4

		volt		4		0.8				korrfaktor basert		1.2345679012				volt		4		0.8						1.2345679012

										på rhoolje=810

		QW [m3/s]		0.0003023333		0										QW [m3/s]		0.01		0										????

		UsW [m/s]		0.1539771023		0										UsW [m/s]		5.0929581789		0										0.8		0

																														4		6.28760269		reell uso

		y=ax+b		a		b										y=ax+b		a		b

				0.0481178445		-0.0384942756												1.5915494309		-1.2732395447

		Liten elmag måler		100% flow		0%		motstand [ohm]				I.D [mm]				Stor elmag måler		100% flow		0%		motstand [ohm]				I.D [mm]

								200				50										200				50

		dm3/s		0.98		0										dm3/s		10		0

		ampere		20		4										ampere		20		4

		volt		4		0.8										volt		4		0.8

		QW [m3/s]		0.00098		0										QW [m3/s]		0.01		0

		UsW [m/s]		0.4991099015		0										UsW [m/s]		5.0929581789		0

		y=ax+b		a		b										y=ax+b		a		b

				0.1559718442		-0.1247774754												1.5915494309		-1.2732395447

		Liten vortex måler		100% flow		0%		motstand [ohm]				I.D [mm]				Stor vortex måler		100% flow		0%		motstand [ohm]				I.D [mm]

								200.1				50										202.65				50

		dm3/s		10		0										dm3/s		110		0

		ampere		20		4										ampere		20		4

		volt		4.002		0.8004										volt		4.053		0.81060

		QG [m3/s]		0.01		0										QG [m3/s]		0.11		0

		UsG		5.0929581789		0										UsG		56.0225399683		0

		y=ax+b		a		b										y=ax+b		a		b

				3.1234382809		-2.5												33.9254872934		-27.5000
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		Hurtig trykktransducer 0012						Full Range Output (FRO) [mV]		Trykk [barg]

		(andre riserdel)						99.44		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0100563154		0

		Hurtig trykktransducer 0013						Full Range Output (FOR) [mV]		Trykk [barg]

		(innløp)						100.07		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0099930049		0

		Hurtig trykktransducer 0014						Full Range Output (FRO) [mV]		Trykk [barg]

		(dip)						99.51		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0100492413		0

		Hurtig trykktransducer 0015						Full Range Outout (FRO) [mV]		Trykk [barg]

		(riserfot)						98.9		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0101112235		0

		Lufttetthet ved 300 K

		Trykk [bar]		Tetthet [g/dm^3]

		1		1.161

		10		11.643

		100		116.945

		y=ax+b		a		b

				1.1646666667		-0.0036666667		FEIL!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

				1.16973273		-0.03044444
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				Hurtig trykktransducer 0012
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Flow

		Liten coriolis måler		100% flow		0%		motstand [ohm]		fluidtetthet		I.D [mm]				Stor coriolis måler		100% flow		0%		motstand [ohm]		vanntetthet [kg/dm3]		I.D [mm]				Tv.areal (m^2)

								200		1		50										200		1		50				0.0019634954

		kg/min		18.14		0				korrigert for olje i HP						kg/min		600		0

		ampere		20		4										ampere		20		4

		volt		4		0.8				korrfaktor basert		1.2345679012				volt		4		0.8						1.2345679012

										på rhoolje=810

		QW [m3/s]		0.0003023333		0										QW [m3/s]		0.01		0										????

		UsW [m/s]		0.1539771023		0										UsW [m/s]		5.0929581789		0										0.8		0

																														4		6.28760269		reell uso

		y=ax+b		a		b										y=ax+b		a		b

				0.0481178445		-0.0384942756												1.5915494309		-1.2732395447

		Liten elmag måler		100% flow		0%		motstand [ohm]				I.D [mm]				Stor elmag måler		100% flow		0%		motstand [ohm]				I.D [mm]

								200				50										200				50

		dm3/s		0.98		0										dm3/s		10		0

		ampere		20		4										ampere		20		4

		volt		4		0.8										volt		4		0.8

		QW [m3/s]		0.00098		0										QW [m3/s]		0.01		0

		UsW [m/s]		0.4991099015		0										UsW [m/s]		5.0929581789		0

		y=ax+b		a		b										y=ax+b		a		b

				0.1559718442		-0.1247774754												1.5915494309		-1.2732395447

		Liten vortex måler		100% flow		0%		motstand [ohm]				I.D [mm]				Stor vortex måler		100% flow		0%		motstand [ohm]				I.D [mm]

								200.1				50										202.65				50

		dm3/s		10		0										dm3/s		110		0

		ampere		20		4										ampere		20		4

		volt		4.002		0.8004										volt		4.053		0.81060

		QG [m3/s]		0.01		0										QG [m3/s]		0.11		0

		UsG		5.0929581789		0										UsG		56.0225399683		0

		y=ax+b		a		b										y=ax+b		a		b

				3.1234382809		-2.5												33.9254872934		-27.5000
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		Hurtig trykktransducer 0012						Full Range Output (FRO) [mV]		Trykk [barg]								trykktransmitterne

		(andre riserdel)						99.44		1																min		max

								0		0														trykk [barg]		0		7

																								spenning [V]		0.8		4

																								strøm [mA]		4		20

		y=ax+b		a		b

				0.0100563154		0

		Hurtig trykktransducer 0013						Full Range Output (FOR) [mV]		Trykk [barg]

		(innløp)						100.07		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0099930049		0

		Hurtig trykktransducer 0014						Full Range Output (FRO) [mV]		Trykk [barg]

		(dip)						99.51		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0100492413		0

		Hurtig trykktransducer 0015						Full Range Outout (FRO) [mV]		Trykk [barg]

		(riserfot)						98.9		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0101112235		0

		Lufttetthet ved 300 K

		Trykk [bar]		Tetthet [g/dm^3]

		1		1.161

		10		11.643

		100		116.945

		y=ax+b		a		b

				1.1646666667		-0.0036666667		FEIL!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

				1.16973273		-0.03044444
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Flow

		Liten coriolis måler		100% flow		0%		motstand (ohm)		fluidtetthet		I.D (mm)				Stor coriolis måler		100% flow		0%		motstand (ohm)		fluidtetthet		I.D (mm)				Tv.areal (m^2)

								200		1		50										200		1		50				0.0019634954

		kg/min		18.14		0										kg/min		600		0

		ampere		20		4										ampere		20		4

		volt		4		0.8						1.2345679012				volt		4		0.8						1.2345679012

		m3/s		0.0003023333		0										m3/s		0.01		0

		Usl		0.1539771023		0										Usl		5.0929581789		0										0.8		0

																														4		6.28760269		reell uso

		y=ax+b		a		b										y=ax+b		a		b

				0.0481178445		-0.0384942756												1.5915494309		-1.2732395447

		Liten elmag måler		100% flow		0%		motstand (ohm)				I.D (mm)				Stor elmag måler		100% flow		0%		motstand (ohm)				I.D (mm)

								200				50										200				50

		l/s		0.98		0										l/s		10		0

		ampere		20		4										ampere		20		4

		volt		4		0.8										volt		4		0.8

		m3/s		0.00098		0										m3/s		0.01		0

		Usl		0.4991099015		0										Usl		5.0929581789		0

		y=ax+b		a		b										y=ax+b		a		b

				0.1559718442		-0.1247774754												1.5915494309		-1.2732395447

		Liten vortex måler		100% flow		0%		motstand (ohm)				I.D (mm)				Stor vortex måler		100% flow		0%		motstand (ohm)				I.D (mm)

								200.1				50										202.65				50

		l/s		10		0										l/s		110		0

		ampere		20		4										ampere		20		4

		volt		4.002		0.8004										volt		4.053		0.81060

		m3/s		0.01		0										m3/s		0.11		0

		Usg		5.0929581789		0										Usg		56.0225399683		0

		y=ax+b		a		b										y=ax+b		a		b

				3.1234382809		-2.5												33.9254872934		-27.5000
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		Hurtig trykktransducer 0012						Full Range Output (FRO) [mV]		Trykk [barg]

		(andre riserdel)						99.44		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0100563154		0

		Hurtig trykktransducer 0013						Full Range Output (FOR) [mV]		Trykk [barg]

		(innløp)						100.07		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0099930049		0

		Hurtig trykktransducer 0014						Full Range Output (FRO) [mV]		Trykk [barg]

		(dip)						99.51		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0100492413		0

		Hurtig trykktransducer 0015						Full Range Outout (FRO) [mV]		Trykk [barg]

		(riserfot)						98.9		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0101112235		0

		Lufttetthet ved 300 K

		Trykk [bar]		Tetthet [g/dm^3]

		1		1.161

		10		11.643

		100		116.945

		y=ax+b		a		b

				1.1646666667		-0.0036666667		FEIL!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

				1.16973273		-0.03044444
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Flow

		Liten coriolis måler		100% flow		0%		motstand [ohm]		fluidtetthet		I.D [mm]				Stor coriolis måler		100% flow		0%		motstand [ohm]		vanntetthet [kg/dm3]		I.D [mm]				Tv.areal (m^2)

								200		1		50										200		1		50				0.0019634954

		kg/min		18.14		0				korrigert for olje i HP						kg/min		600		0

		ampere		20		4										ampere		20		4

		volt		4		0.8				korrfaktor basert		1.2345679012				volt		4		0.8						1.2345679012

										på rhoolje=810

		QW [m3/s]		0.0003023333		0										QW [m3/s]		0.01		0										????

		UsW [m/s]		0.1539771023		0										UsW [m/s]		5.0929581789		0										0.8		0

																														4		6.28760269		reell uso

		y=ax+b		a		b										y=ax+b		a		b

				0.0481178445		-0.0384942756												1.5915494309		-1.2732395447

		Liten elmag måler		100% flow		0%		motstand [ohm]				I.D [mm]				Stor elmag måler		100% flow		0%		motstand [ohm]				I.D [mm]

								200				50										200				50

		dm3/s		0.98		0										dm3/s		10		0

		ampere		20		4										ampere		20		4

		volt		4		0.8										volt		4		0.8

		QW [m3/s]		0.00098		0										QW [m3/s]		0.01		0

		UsW [m/s]		0.4991099015		0										UsW [m/s]		5.0929581789		0

		y=ax+b		a		b										y=ax+b		a		b

				0.1559718442		-0.1247774754												1.5915494309		-1.2732395447

		Liten vortex måler		100% flow		0%		motstand [ohm]				I.D [mm]				Stor vortex måler		100% flow		0%		motstand [ohm]				I.D [mm]

								200.1				50										202.65				50

		dm3/s		10		0										dm3/s		110		0

		ampere		20		4										ampere		20		4

		volt		4.002		0.8004										volt		4.053		0.81060

		QG [m3/s]		0.01		0										QG [m3/s]		0.11		0

		UsG		5.0929581789		0										UsG		56.0225399683		0

		y=ax+b		a		b										y=ax+b		a		b

				3.1234382809		-2.5												33.9254872934		-27.5000
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		Hurtig trykktransducer 0012						Full Range Output (FRO) [mV]		Trykk [barg]

		(andre riserdel)						99.44		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0100563154		0

		Hurtig trykktransducer 0013						Full Range Output (FOR) [mV]		Trykk [barg]

		(innløp)						100.07		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0099930049		0

		Hurtig trykktransducer 0014						Full Range Output (FRO) [mV]		Trykk [barg]

		(dip)						99.51		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0100492413		0

		Hurtig trykktransducer 0015						Full Range Outout (FRO) [mV]		Trykk [barg]

		(riserfot)						98.9		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0101112235		0

		Lufttetthet ved 300 K

		Trykk [bar]		Tetthet [g/dm^3]

		1		1.161

		10		11.643

		100		116.945

		y=ax+b		a		b

				1.1646666667		-0.0036666667		FEIL!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

				1.16973273		-0.03044444
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		Liten coriolis måler		100% flow		0%		motstand [ohm]		fluidtetthet		I.D [mm]				Stor coriolis måler		100% flow		0%		motstand [ohm]		vanntetthet [kg/dm3]		I.D [mm]				Tv.areal (m^2)

								200		1		50										200		1		50				0.0019634954

		kg/min		18.14		0				korrigert for olje i HP						kg/min		600		0

		ampere		20		4										ampere		20		4

		volt		4		0.8				korrfaktor basert		1.2345679012				volt		4		0.8						1.2345679012

										på rhoolje=810

		QW [m3/s]		0.0003023333		0										QW [m3/s]		0.01		0										????

		UsW [m/s]		0.1539771023		0										UsW [m/s]		5.0929581789		0										0.8		0

																														4		6.28760269		reell uso

		y=ax+b		a		b										y=ax+b		a		b

				0.0481178445		-0.0384942756												1.5915494309		-1.2732395447

		Liten elmag måler		100% flow		0%		motstand [ohm]				I.D [mm]				Stor elmag måler		100% flow		0%		motstand [ohm]				I.D [mm]

								200				50										200				50

		dm3/s		0.98		0										dm3/s		10		0

		ampere		20		4										ampere		20		4

		volt		4		0.8										volt		4		0.8

		QW [m3/s]		0.00098		0										QW [m3/s]		0.01		0

		UsW [m/s]		0.4991099015		0										UsW [m/s]		5.0929581789		0

		y=ax+b		a		b										y=ax+b		a		b

				0.1559718442		-0.1247774754												1.5915494309		-1.2732395447

		Liten vortex måler		100% flow		0%		motstand [ohm]				I.D [mm]				Stor vortex måler		100% flow		0%		motstand [ohm]				I.D [mm]

								200.1				50										202.65				50

		dm3/s		10		0										dm3/s		110		0

		ampere		20		4										ampere		20		4

		volt		4.002		0.8004										volt		4.053		0.81060

		QG [m3/s]		0.01		0										QG [m3/s]		0.11		0

		UsG		5.0929581789		0										UsG		56.0225399683		0

		y=ax+b		a		b										y=ax+b		a		b

				3.1234382809		-2.5												33.9254872934		-27.5000
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		Hurtig trykktransducer 0012						Full Range Output (FRO) [mV]		Trykk [barg]

		(andre riserdel)						99.44		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0100563154		0

		Hurtig trykktransducer 0013						Full Range Output (FOR) [mV]		Trykk [barg]

		(innløp)						100.07		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0099930049		0

		Hurtig trykktransducer 0014						Full Range Output (FRO) [mV]		Trykk [barg]

		(dip)						99.51		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0100492413		0

		Hurtig trykktransducer 0015						Full Range Outout (FRO) [mV]		Trykk [barg]

		(riserfot)						98.9		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0101112235		0

		Lufttetthet ved 300 K

		Trykk [bar]		Tetthet [g/dm^3]

		1		1.161

		10		11.643

		100		116.945

		y=ax+b		a		b

				1.1646666667		-0.0036666667		FEIL!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

				1.16973273		-0.03044444
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				Hurtig trykktransducer 0012
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Flow

		Liten coriolis måler		100% flow		0%		motstand [ohm]		fluidtetthet		I.D [mm]				Stor coriolis måler		100% flow		0%		motstand [ohm]		vanntetthet [kg/dm3]		I.D [mm]				Tv.areal (m^2)

								200		1		50										200		1		50				0.0019634954

		kg/min		18.14		0				korrigert for olje i HP						kg/min		600		0

		ampere		20		4										ampere		20		4

		volt		4		0.8				korrfaktor basert		1.2345679012				volt		4		0.8						1.2345679012

										på rhoolje=810

		QW [m3/s]		0.0003023333		0										QW [m3/s]		0.01		0										????

		UsW [m/s]		0.1539771023		0										UsW [m/s]		5.0929581789		0										0.8		0

																														4		6.28760269		reell uso

		y=ax+b		a		b										y=ax+b		a		b

				0.0481178445		-0.0384942756												1.5915494309		-1.2732395447

		Liten elmag måler		100% flow		0%		motstand [ohm]				I.D [mm]				Stor elmag måler		100% flow		0%		motstand [ohm]				I.D [mm]

								200				50										200				50

		dm3/s		0.98		0										dm3/s		10		0

		ampere		20		4										ampere		20		4

		volt		4		0.8										volt		4		0.8

		QW [m3/s]		0.00098		0										QW [m3/s]		0.01		0

		UsW [m/s]		0.4991099015		0										UsW [m/s]		5.0929581789		0

		y=ax+b		a		b										y=ax+b		a		b

				0.1559718442		-0.1247774754												1.5915494309		-1.2732395447

		Liten vortex måler		100% flow		0%		motstand [ohm]				I.D [mm]				Stor vortex måler		100% flow		0%		motstand [ohm]				I.D [mm]

								200.1				50										202.65				50

		dm3/s		10		0										dm3/s		110		0

		ampere		20		4										ampere		20		4

		volt		4.002		0.8004										volt		4.053		0.81060

		QG [m3/s]		0.01		0										QG [m3/s]		0.11		0

		UsG		5.0929581789		0										UsG		56.0225399683		0

		y=ax+b		a		b										y=ax+b		a		b

				3.1234382809		-2.5												33.9254872934		-27.5000
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		Hurtig trykktransducer 0012						Full Range Output (FRO) [mV]		Trykk [barg]

		(andre riserdel)						99.44		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0100563154		0

		Hurtig trykktransducer 0013						Full Range Output (FOR) [mV]		Trykk [barg]

		(innløp)						100.07		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0099930049		0

		Hurtig trykktransducer 0014						Full Range Output (FRO) [mV]		Trykk [barg]

		(dip)						99.51		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0100492413		0

		Hurtig trykktransducer 0015						Full Range Outout (FRO) [mV]		Trykk [barg]

		(riserfot)						98.9		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0101112235		0

		Lufttetthet ved 300 K

		Trykk [bar]		Tetthet [g/dm^3]

		1		1.161

		10		11.643

		100		116.945

		y=ax+b		a		b

				1.1646666667		-0.0036666667		FEIL!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

				1.16973273		-0.03044444
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				Hurtig trykktransducer 0012

				(andre riserdel)

										Full Range Output (FRO) [mV]		Trykk [barg]
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Flow

		Liten coriolis måler		100% flow		0%		motstand (ohm)		fluidtetthet		I.D (mm)				Stor coriolis måler		100% flow		0%		motstand (ohm)		fluidtetthet		I.D (mm)				Tv.areal (m^2)

								200		1		50										200		1		50				0.0019634954

		kg/min		18.14		0										kg/min		600		0

		ampere		20		4										ampere		20		4

		volt		4		0.8						1.2345679012				volt		4		0.8						1.2345679012

		m3/s		0.0003023333		0										m3/s		0.01		0

		Usl		0.1539771023		0										Usl		5.0929581789		0										0.8		0

																														4		6.28760269		reell uso

		y=ax+b		a		b										y=ax+b		a		b

				0.0481178445		-0.0384942756												1.5915494309		-1.2732395447

		Liten elmag måler		100% flow		0%		motstand (ohm)				I.D (mm)				Stor elmag måler		100% flow		0%		motstand (ohm)				I.D (mm)

								200				50										200				50

		l/s		0.98		0										l/s		10		0

		ampere		20		4										ampere		20		4

		volt		4		0.8										volt		4		0.8

		m3/s		0.00098		0										m3/s		0.01		0

		Usl		0.4991099015		0										Usl		5.0929581789		0

		y=ax+b		a		b										y=ax+b		a		b

				0.1559718442		-0.1247774754												1.5915494309		-1.2732395447

		Liten vortex måler		100% flow		0%		motstand (ohm)				I.D (mm)				Stor vortex måler		100% flow		0%		motstand (ohm)				I.D (mm)

								200.1				50										202.65				50

		l/s		10		0										l/s		110		0

		ampere		20		4										ampere		20		4

		volt		4.002		0.8004										volt		4.053		0.81060

		m3/s		0.01		0										m3/s		0.11		0

		Usg		5.0929581789		0										Usg		56.0225399683		0

		y=ax+b		a		b										y=ax+b		a		b

				3.1234382809		-2.5												33.9254872934		-27.5000
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		Hurtig trykktransducer 0012						Full Range Output (FRO) [mV]		Trykk [barg]

		(andre riserdel)						99.44		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0100563154		0

		Hurtig trykktransducer 0013						Full Range Output (FOR) [mV]		Trykk [barg]

		(innløp)						100.07		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0099930049		0

		Hurtig trykktransducer 0014						Full Range Output (FRO) [mV]		Trykk [barg]

		(dip)						99.51		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0100492413		0

		Hurtig trykktransducer 0015						Full Range Outout (FRO) [mV]		Trykk [barg]

		(riserfot)						98.9		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0101112235		0

		Lufttetthet ved 300 K

		Trykk [bar]		Tetthet [g/dm^3]

		1		1.161

		10		11.643

		100		116.945

		y=ax+b		a		b

				1.1646666667		-0.0036666667		FEIL!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

				1.16973273		-0.03044444
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Flow

		Liten coriolis måler		100% flow		0%		motstand (ohm)		fluidtetthet		I.D (mm)				Stor coriolis måler		100% flow		0%		motstand (ohm)		fluidtetthet		I.D (mm)				Tv.areal (m^2)

								200		1		50										200		1		50				0.0019634954

		kg/min		18.14		0										kg/min		600		0

		ampere		20		4										ampere		20		4

		volt		4		0.8						1.2345679012				volt		4		0.8						1.2345679012

		m3/s		0.0003023333		0										m3/s		0.01		0

		Usl		0.1539771023		0										Usl		5.0929581789		0										0.8		0

																														4		6.28760269		reell uso

		y=ax+b		a		b										y=ax+b		a		b

				0.0481178445		-0.0384942756												1.5915494309		-1.2732395447

		Liten elmag måler		100% flow		0%		motstand (ohm)				I.D (mm)				Stor elmag måler		100% flow		0%		motstand (ohm)				I.D (mm)

								200				50										200				50

		l/s		0.98		0										l/s		10		0

		ampere		20		4										ampere		20		4

		volt		4		0.8										volt		4		0.8

		m3/s		0.00098		0										m3/s		0.01		0

		Usl		0.4991099015		0										Usl		5.0929581789		0

		y=ax+b		a		b										y=ax+b		a		b

				0.1559718442		-0.1247774754												1.5915494309		-1.2732395447

		Liten vortex måler		100% flow		0%		motstand (ohm)				I.D (mm)				Stor vortex måler		100% flow		0%		motstand (ohm)				I.D (mm)

								200.1				50										202.65				50

		l/s		10		0										l/s		110		0

		ampere		20		4										ampere		20		4

		volt		4.002		0.8004										volt		4.053		0.81060

		m3/s		0.01		0										m3/s		0.11		0

		Usg		5.0929581789		0										Usg		56.0225399683		0

		y=ax+b		a		b										y=ax+b		a		b

				3.1234382809		-2.5												33.9254872934		-27.5000
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		Hurtig trykktransducer 0012						Full Range Output (FRO) [mV]		Trykk [barg]

		(andre riserdel)						99.44		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0100563154		0

		Hurtig trykktransducer 0013						Full Range Output (FOR) [mV]		Trykk [barg]

		(innløp)						100.07		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0099930049		0

		Hurtig trykktransducer 0014						Full Range Output (FRO) [mV]		Trykk [barg]

		(dip)						99.51		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0100492413		0

		Hurtig trykktransducer 0015						Full Range Outout (FRO) [mV]		Trykk [barg]

		(riserfot)						98.9		1

								0		0

		y=ax+b		a		b

				0.0101112235		0

		Lufttetthet ved 300 K

		Trykk [bar]		Tetthet [g/dm^3]

		1		1.161

		10		11.643

		100		116.945

		y=ax+b		a		b

				1.1646666667		-0.0036666667		FEIL!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

				1.16973273		-0.03044444
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				Hurtig trykktransducer 0012
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Flow

		Liten coriolis måler		100% flow		0%		motstand (ohm)		fluidtetthet		I.D (mm)				Stor coriolis måler		100% flow		0%		motstand (ohm)		fluidtetthet		I.D (mm)				Tv.areal (m^2)

								200		1		50										200		1		50				0.0019634954

		kg/min		18.14		0										kg/min		600		0

		ampere		20		4										ampere		20		4

		volt		4		0.8						1.2345679012				volt		4		0.8						1.2345679012

		m3/s		0.0003023333		0										m3/s		0.01		0

		Usl		0.1539771023		0										Usl		5.0929581789		0										0.8		0

																														4		6.28760269		reell uso

		y=ax+b		a		b										y=ax+b		a		b

				0.0481178445		-0.0384942756												1.5915494309		-1.2732395447

		Liten elmag måler		100% flow		0%		motstand (ohm)				I.D (mm)				Stor elmag måler		100% flow		0%		motstand (ohm)				I.D (mm)

								200				50										200				50

		l/s		0.98		0										l/s		10		0

		ampere		20		4										ampere		20		4

		volt		4		0.8										volt		4		0.8

		m3/s		0.00098		0										m3/s		0.01		0

		Usl		0.4991099015		0										Usl		5.0929581789		0

		y=ax+b		a		b										y=ax+b		a		b

				0.1559718442		-0.1247774754												1.5915494309		-1.2732395447

		Liten vortex måler		100% flow		0%		motstand (ohm)				I.D (mm)				Stor vortex måler		100% flow		0%		motstand (ohm)				I.D (mm)

								200.1				50										202.65				50

		l/s		10		0										l/s		110		0

		ampere		20		4										ampere		20		4
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