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57) Sammendrag
Den foreliggende oppfinnelsen angar en 10

anordning for tilveiebringelse av en
kontrollerbar trykkreduksjon mellom et
farste fluidfarende rer (1) og et andre
fluidferende ror (2). Anordningen (10)
omfatter et fluidinnlap (11) i
fluidforbindelse med det farste
fluidferende reret (1) og et fluidutlep
(12) i fluidforbindelse med det andre
fluidferende reret (2). En fluidferende
trykkreduksjonskanal (14) er tilveiebrakt
mellom fluidinniapet (11) og fluidutlepet
(12).
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OPPFINNELSENS OMRADE

Den foreliggende oppfinnelsen angar en anordning for tilveiebringelse av en
kontrollerbar trykkreduksjon mellom et forste fluidferende rer og et andre
fluidferende rer.

BAKGRUNN

Dyser anvendes vanligvis som trykkreduksjonsanordninger for & tilveiebringe en
trykkreduksjon i et fluid. Imidlertid er det flere tekniske utfordringer involvert med
denne teknologien. For det forste ber den maksimale trykkreduksjonen over én dyse
begrenses for & hindre uakseptable hastigheter i dysemunningen som blant annet kan
fordrsake problemer med stgy, vibrasjon, erosjon og kavitasjon. En annen vesentlig
ulempe nér en bruker dyser er videre at tapskoeffisientene som finnes i litteraturen
avhenger av Reynoldstallet (laminzr/turbulent stremning). Begrensede og noe
usikre data er tilgjengelig ved lavere Reynoldstall (turbulent stremning).
Dysetapskoeffisienten versus Reynoldstall er ikke velforstitt, og blir mer og mer
usikker ettersom Reynoldstall beveger seg inn i det transiente og laminare omrddet
av Reynoldstall.

Dersom en stor trykkreduksjon pdkreves, mé flere dyser kobles serielt. Det mé vare
en bestemt avstand mellom hver dyse for 4 unngé at de pavirker hverandre og med
dette pavirker det faktiske trykkfallet i forhold til det estimerte. Det vil si, det ma
vere en tilstrekkelig avstand mellom hver nzrliggende dyse for & bruke opp
energien i fluidjettstrommen i bulkfluidet og for 4 reetablere et fullt utviklet
stremningsregime for fluidet nar neste dyse i serie for at tapskoeffisientene i forhold
til Reynoldstallene skal vaere gyldige. Felgelig kan den totale lengden pé
trykkreduksjonsanordningen bli sveert lang dersom det pakrevde trykkfallet er stort.

Videre ber operasjonen av dysen vare forutsigbar og kontrollerbar. Imidlertid er
ikke dyseoppfersel godt karakterisert ved lave Reynoldstall, hvor fluidet kan variere
mellom sékalt turbulent stremning og sékalt laminzr stremning. Dermed er ikke
utgangstrykket til trykkreduksjonsanordninger alltid kontrollerbare under slike
operasjonsforhold, noe som er ugnsket eller uakseptabelt i enkelte applikasjoner.

Formaélet med den foreliggende oppfinnelsen er 4 tilveiebringe en anordning for
tilveiebringelse av en kontrollerbar trykkreduksjon, hvor ulempene ovenfor unngis.

SAMMENDRAG AV OPPFINNELSEN
Den foreliggende oppfinnelsen angér en anordning for tilveiebringelse av en
kontrollerbar trykkreduksjon mellom et forste fluidfarende ror og et andre
fluidferende rer, karakterisert ved at anordningen omfatter:

- et fluidinnlep i fluidkommunikasjon med det ferste fluidferende reret;

- et fluidutlep i fluidkommunikasjon med det andre fluidferende reret;

- en fluidferende trykkreduksjonskanal tilveiebrakt mellom fluidinnlepet og
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fluidutlepet hvor trykkreduksjonskanalen reduserer trykket til fluidet ved hjelp av
friksjonstap mellom fluidet i kanalen og veggene i kanalen.

I et aspekt av oppfinnelsen er trykkreduksjonskanalen tilveiebrakt i et hovedlegeme
festet mellom en ende av det forste fluidferende reret og en ende hos det andre
fluidferende roret.

I et aspekt av oppfinnelsen er trykkreduksjonskanalen tilveiebrakt i et innsatslegeme
innsatt i en &pning i hovedlegemet.

I et aspekt av oppfinnelsen omfatter legemet en farste seksjon og en andre seksjon,
hvor trykkreduksjonskanalen er tilveiebrakt som en utsparing i den farste seksjonen.

I et aspekt av oppfinnelsen er innsatslegemet sylindrisk.

I et aspekt av oppfinnelsen har den forste seksjonen og den andre seksjonen en
halvsirkelformet tverrsnittsform.

I et aspekt av oppfinnelsen er lengden til trykkreduksjonskanalen lengre enn
lengden til anordningen.

I et aspekt av oppfinnelsen er trykkreduksjonskanalen S-formet, spiralformet,
sinusformet, etc.

I et aspekt av oppfinnelsen omfatter anordningen videre konnektorer for trykksikker
kobling av henholdsvis fluidinnlgpet og fluidutlepet til de respektive endene av de
forste og andre fluidferende rorene.

I et aspekt av oppfinnelsen omfatter konnektoren utsparinger for pakningselementer.

I et aspekt av oppfinnelsen omfatter anordningen gjengede dpninger for festing til
de respektive endene av rgrene ved hjelp av gjengede bolter.

I et aspekt av oppfinnelsen ber forholdet mellom kanallengden L og sidelengdene s
eller forholdet mellom kanallengden L og diameteren d til kanalen vare store, f.eks.
200 eller mer.

I et aspekt av oppfinnelsen er forholdet mellom kanallengden L og sidelengden s
eller forholdet mellom kanallengden L. og diameteren d til kanalen i omradet
600-1200.

I et aspekt av oppfinnelsen er forholdet mellom kanallengden L og sidelengden s
eller forholdet mellom kanallengden L og diameteren d til kanalen i omradet
tilnermet 1200.

DETALJERT BESKRIVELSE

Utferelsesformer og aspekter ved den foreliggende oppfinnelsen vil nd bli beskrevet
med henvisning til de vedlagte tegningen, hvor:

Fig. 1 illustrerer et tverrsnittssideriss av en ferste utforelsesform;
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Fig. 2 illustrerer et tverrsnittsriss sett forfra av den ferste utferelsesformen i fig. 1
(tverrsnitt langs linjen A-A i fig. 1);

Fig. 3 illustrerer et frontriss av utferelsesformen vist i fig. 1;
Fig. 4 illustrerer et tverrsnittssideriss av et innsatslegeme;

Fig. 5 illustrerer et tverrsnittsriss forfra av innsatslegemet i fig. 4 (tverrsnitt langs
linjen B-B pa fig. 4);

Fig. 6 illustrerer et frontriss av innsatslegemet i fig. 4;

Fig. 7 illustrerer et tverrsnittssideriss av en konnektor;

Fig. 8 illustrerer et perspektivriss av konnektoren i fig. 7;

Fig. 9 illustrerer hovedlegemet 13;

Fig. 10 illustrer et forstorret riss av én ende av hovedlegemet 13 vist i fig. 9;
Fig. 11 illustrerer et testdiagram av trykkreduksjonsanordningen;

Fig. 12 illustrerer en alternativ utforelsesform av en kanal tilveiebrakt i
innsatslegemet;

Fig. 13 illustrerer en alternativ utferelsesform av en kanal tilveiebrakt i
innsatslegemet;

Fig. 14 illustrerer en alternativ utfarelsesform av en kanal tilveiebrakt av
innsatslegemet;

Fig. 15 illustrerer en alternativ utferelseskanal tilveiebrakt pd den ytre overflaten av
innsatslegemet.

Det henvises na til fig. 1 og 2. En anordning 10 for tilveiebringelse av en
kontrollerbar trykkreduksjon er tilveiebrakt mellom et farste fluidferende rer 1 og et
andre fluidferende ror 2. Den forste fluidferende anordningen 1 og den andre
fluidferende anordningen 2 omfatter respektive ender la, 2a for 4 gjere festing av
anordningen 10 til rerene 1, 2 lettere. Endene 1a, 2a kan vere endeflenser, etc.

Anordningen 10 omfatter et fluidinnlep 11 i fluidforbindelse med det ferste
fluidferende reret 1 og et fluidutlep 12 i fluidforbindelse med det andre
fluidferende roret 2. En fluidferende trykkreduksjonskanal 14 er tilveiebrakt
mellom fluidinnlepet og fluidutlepet 12. Folgelig kan fluidet stremme fra roret 1
inn i fluidinnlepet 11, videre gjennom kanalen 14, ut via fluidutlepet 12 til roret 2.

Den fluidferende trykkreduksjonskanalen 14 reduserer trykket i fluidet p& grunn av
friksjonstap mellom fluidet i kanalen og veggene i kanalen 14. Dette vil bli
beskrevet i detalj nedenfor.

Anordningen 10 kan omfatte et hovedlegeme 13. Hovedlegemet 13 er festet mellom
enden la av det forste fluidferende reret 1 og enden 2a av det andre fluidfarende
roret 2. Trykkreduksjonskanalen 14 kan vare tilveiebrakt i hovedlegemet 13.
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Hovedlegemet kan ha en utvendig sylindrisk form, som vist i tegningene, imidlertid
er andre former mulig avhengig av applikasjonen, etc.

Videre kan anordningen omfatte festemidler for festing til de respektive endene la,
2a som vist i fig. 1 og fig. 3. F.eks. kan gjengede dpninger 19 vere tilveiebrakt i
hovedlegemet 13 for festing til de respektive endene la, 2a av rerene 1, 2 ved hjelp
av gjengede bolter 3. Det skal bemerkes at utformingen av anordningen 10 kan
variere i samsvar med anvendelsesomradet. Siden trykkforskjellen mellom
inngangsfluidet og utgangsfluidet og omgivelsene kan vere stort, ma man f.eks.
sikre at anordningen 10 er utformet pa en trykktett mate slik at ikke noe fluid seles
til omgivelsene.

I utferelsesformen vist i fig. 1 og 2 omfatter hovedlegemet 13 en sentral dpning 25
(fig. 9). Et innsatslegeme 15 er tilpasset til & passe inne i dpningen i hovedlegemet
13. Trykkreduksjonskanalen er tilveiebrakt i innsatslegemet 15 innsatt i &pningen i
hovedlegemet 13. Dermed tjener hovedlegemet 13 som en trykkbarriere rundt
innsatslegemet 15, og som en holder for holding og festing av innsatslegemet 15 til
rerendene la, 2a.

Innsatslegemet 15 vil na bli beskrevet med henvisning til fig. 4, 5 og 6.
Innsatslegemet 15 omfatter en forste seksjon 15a og en andre seksjon 15b. I den
foreliggende oppfinnelsen er innsatslegemet 15 sylindrisk, og hver seksjon 15a, 15b
har en halvsirkelformet tverrsnittsform som vist i fig. 5 og 6. Trykkreduksjons-
kanalen 14 kan vare tilveiebrakt som en utsparing i den forste seksjonen 15a. Mer
spesifikt kan trykkreduksjonskanalen vare tilveiebrakt i den ferste seksjonen 15a
som en utsparing i kontaktoverflaten 30 hos den forste seksjonen 15a som er i
kontakt med en tilsvarende kontaktoverflate 31 hos den andre seksjon 15b nér de
settes inn i hovedlegemet 13.

Den forste seksjonen 15a og den andre seksjonen 15b kan vaere sveiset til hverandre
eller kan festes til hverandre p en annen mate for de settes inn i hovedlegemet 13.

Innsatslegemet 15 kan ha en vesentlig sirkuler endeoverflate 17 i hver ende, som
indikert i fig. 4 og fig. 6.

I det folgende vil en beregningsmodell for friksjonstapene bli forklart. De totale
friksjonsmessige trykktapene er gitt av:

(B ]

u2

I u’
= o —  — k- . — R .
ApTalal f dh p 2 Z p 2 f

Lk
d,

hvor:

f er Moody’s friksjonsfaktor
1 er lengden til reret/slangen
dn er hydraulisk diameter
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p er tetthet
u er hastighet

Den hydrauliske diameteren er definert som:

4.4
d, =——
PP
hvor:
A er tverrsnittsareal
P er vat omkrets

Friksjonsfaktoren f avhenger av Reynoldstallet som er definert som:

_p-d,-v

Re
R’

Stremningen er laminar hvis Reynoldstallet er under 200, i den kritiske sonen
mellom 2000 og 4000, og den er turbulent over 4000.

For turbulent stremning kan friksjonsfaktoren f estimeres ved bruk av Colebrook-

Whites ligning:

f= 0.25 _Re, > 4000

ool ;574
8374 Re,”’

hvor:

k er absolutt grovhet (0,05 mm er brukt)
Re er Reynoldstall

Friksjonsfaktoren for laminzre stremmer avhenger av den faktiske geometrien.
“Effektiv-diameter”-tilnermingen anvendes for ikke-sirkulere kanaler. De folgende
forhold gjelder for sirkulere kanaler og ikke-sirkulere kanaler:

Sirkulaere kanaler:
=54 Re, <2000
Re

Ikke-sirkulare kanaler (rektangler):
Den laminre friksjonskonstanten for rektangler med heyde/breddeforhold som gér
fra 0 til 1 kan oppnés gjennom folgende kurvetilpasning:
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bY b bY
f-Rc,,=-35,0666-(;-] +116,1653-| — -181,6768- =

b

a

2
+192,0621-(9) -130,5667-(

J +95,99257, Re,, < 2000
a

Her er a og b bredden og hayden til et rektangel. Kurvetilpasningen er basert pa en
tabell for tapskoeffisienter, tabell 7.6 i "Fundamentals of fluid mechanics” av Philip
M Gerhart og Richard J. Gross, 1985 (ISBN 0-201-1410-0).

Den effektive diameteren gitt av:

D, = 64
fRe,

h

Og friksjonsfaktoren for bruk i trykkfallsberegningene er gitt av:

_64 D
" Re, D,

s

Det er anbefalt & bruke line@r interpolering mellom laminzr og turbulent
friksjonsfaktor i den kritiske sonen. Det vil si at den turbulente friksjonsfaktoren
antar Rey lik 4000 og laminer friksjonsfaktor er estimert mens den antar at et
Reynoldstall pa 2000. Den effektive friksjonsfaktoren estimeres da fra:

Re, — 2000

—_) : f;a min ar-2000

Re,—2000 .
—m— f;urbulm—AODO + 2000

f=

Trykkreduksjonskanalen 14 kan ha en kvadratisk, halvsirkelformet eller rektanguler
tverrsnittsform, eller andre mulige tverrsnittsformer. Tverrsnittsarealet kan typisk
veere 0,2-5 mm?, fortrinnsvis 1-3 mm? avhengig av det pakrevde trykkfall,
fluidviskositet, partikkelsterrelse hos fluidet for & hindre blokkeringer, etc.

I utferelsesformen i fig. 4, S og 6 er tverrsnittsarealet av kanalen kvadratisk med
siderpa 1 x 1 mm.

Den pékrevde lengden til trykkreduksjonskanalen 14 ber vere beregnet basert pa
beregningene og antagelsene ovenfor. I utferelsesformene vist i fig. 4 er den krevde
lengden for trykkreduksjonskanalen 14 blitt beregnet til 4 vare tilnermet 1,2 meter.

Som vist er trykkreduksjonskanalen 14 lengre enn lengden til anordningen 10.
Folgelig kan sterrelsen til trykkreduksjonsanordningen minkes ytterligere.

Som vist i fig. 4 er trykkreduksjonskanalen 14 i det vesentlige S-formet i det
sentrale omradet av innsatslegemet. P4 denne méten er lengden til kanalen 14
tilnermet to ganger lengden til anordningen 10. Hovedlegemet 13 til anordningen
10 vist i fig. 1 har en lengde pa tilnzrmet 60 cm.



10

15

20

25

30

35

Det skal bemerkes at dersom en tilsvarende trykkreduksjonskanal skulle vaert
tilveiebrakt ved hjelp av seriekoblede dyser for samme anvendelsesomrade som
foreliggende oppfinnelse, ville den ha vart betraktelig lengre.

Anordningen 10 kan omfatte konnektorer 18 for trykksikker kobling av
fluidinnlepet 11 henholdsvis fluidutlgpet 12 til respektive ender 1a, 2a hos de forste
og andre fluidferende rerene 1, 2. En utferelsesform av konnektoren 18 er vist i
detalj i fig. 7 og 8.

Konnektoren 18 er i det vesentlige sylindrisk og omfatter en sentral fluidferende
kanal 40 i sin langsgiende retning. Den fluidferende kanalen 40 tilveiebringer
fluidkommunikasjon mellom endene av innsatslegemet 15 henholdsvis rerene 1, 2
som vist i fig. 1. Konnektoren omfatter i det vesentlige sirkulere endeoverflater 41 i
begge ender, hvor én av disse er tilveiebrakt i kontakt med endeoverflaten 17 hos
innsatslegemet 15 og en annen som er tilveiebrakt for kontakt med en tilsvarende
overflate hos endeflensene hos henholdsvis endene 1a eller 2a.

Konnektoren 18 omfatter videre utsparinger 42, 43 tilpasset for pakningselementer
(ikke vist), slik som o-ringer eller lignende som trykkbarrierer. Pakningselementene
kan veere tilveiebrakt i utsparinger 42 som en trykkbarriere mellom hovedlegemet
13 og konncktoren 18, og pakningselementene kan vere tilveiebrakt i utsparingene
43 som en trykkbarriere mellom endeflensen av henholdsvis endene 1a, 2a og
konnektorene 18.

Fig. 9 og 10 illustrerer hovedlegemet 13. Her er det vist at den sentrale dpningen 25
i hovedlegemet 13, tilpasset til & motta innsatslegemet 15, har en s vidt mindre
diameter n&r enden av hovedlegemet, som indikert med henvisningstall 26. Denne
delen 26 av apningen 25 er tilpasset til & motta én ende av konnektoren 18. Dermed
har innsatslegemet 15 en lengde som er mindre enn lengden til hovedlegemet 13.

Det henvises né til fig. 11 som viser en kurve som representerer stremningsraten
langs horisontalaksen og trykkdifferansen langs den vertikale aksen. Den svarte
linjen representerer en trendlinje gjennom punkter som er beregnet matematisk
basert pa teori.

De store firkantene representerer mélt trykkfall ved ulike stremningsrater nar
utforelsesformen vist i fig. 1 ble testet. Som vist viser testene at anordningen 10
virker i samsvar med teori.

For utformingen av trykkreduksjonskanalen 14 er forholdet mellom lengden og
diameteren av spesiell interesse. Den folgende tabellen viser forholdet for enkelte
relevante verdier:

Kanalomride A Kanallengde L/A  L/s (tverrsnittseksjon) L/d (sirkulert tverrsnitt)
[mm?] L [mm] s = SQRT(A) d =2SQRT (A/PI)

0,2 1200 6000 2683 2378
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1 1200 1200 1200 1063
3 1200 400 693 614
5 1200 240 537 476

Som vist i tabellen bor forholdet L/s (s er sidelengden til kvadratisk kanal) eller
forholdet L/d (d er diameteren i tilfelle det er en sirkuleer kanal) ber vere stor, f.eks.
200 eller mer. I andre utferelsesformer kan disse forholdene L/s eller L/d vare enda
storre, f.eks. i omridet 600-1200.

I utforelsesformen vist i tegningene er forholdet L/s ca. 1200. Selvfalgelig kan disse
forholdene L/s eller L/d vare enda sterre, noe som tabellen viser.

Det er flere alternative utferelsesformer av den foreliggende oppfinnelsen. F.eks.
kan trykkreduksjonskanalen 14 vere tilveiebrakt som en utsparing i den andre
seksjonen 15b eller som en utsparing i bdde den ferste og den andre seksjonen 15a,
15b hos innsatslegemet 15.

Videre kan trykkreduksjonskanalen ha andre former enn den S-formen som er
beskrevet ovenfor. I en alternativ utferelsesform kan kanalen 14 vere sinusformet,
som illustrert i fig. 12.

I enda en alternativ utferelsesform kan omfatte to S-formede kanaler i serie, som
vist i fig. 13.

I enda en alternativ utferelsesform kan kanalen omfatte to S-formede kanaler
anbrakt over hverandre, som vist i fig. 14.

I enda en alternativ utfarelsesform kan innsatslegemet vaere en sylinder (som ikke er
oppdelt i to subseksjoner), hvor kanalen 14 kan vare tilveiebrakt som en utsparing i
den ytre overflaten. I en slik utferelsesform kan kanalen vere utformet som en
spiral som vist i fig. 15. Her er kanalen tilveiebrakt mellom utsparingen 15 i
innsatslegemet og den indre &pningen 25 hos hovedlegemet 13. Alternativt kan
kanalen 14 vare pa lignende maéte i den indre overflaten av dpningen 26 i
hovedlegemet, det vil si som et helisk spor som hos et riflelep. Her vil
innsatslegemene kunne vare et sylindrisk legeme uten noen utsparing eller spor.

Det skal bemerkes at trykkreduksjonskanalen 14 kan ha andre former enn
rektanguler, kvadratisk eller sirkular, f.eks. kan den vare trianguler eller
polygonisk.
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PATENTKRAV

1. Anordning for tilveiebringelse av en kontrollerbar trykkreduksjon mellom et
forste fluidferende rer (1) og et andre fluidferende rer (2), hvor anordningen (10)
omfatter:

- et fluidinnlep (11) i fluidforbindelse med det farste fluidferende roret (1);

- et fluidutlep (12) i fluidforbindelse med det andre fluidferende reret (2);

- én fluidferende trykkreduksjonskanal (14) tilveiebrakt mellom fluidinnlgpet
(11) og fluidutlepet (12), hvor den ene trykkreduksjonskanalen (14) reduserer
trykket til fluidet pd grunn av friksjonstap mellom fluidet i kanalen (14) og veggene
i kanalen (14), hvor den ene trykkreduksjonskanalen (14) er tilveiebrakt i et
hovedlegeme (13) festet mellom en ende (1a) hos det forste fluidferende reret (1) og
en ende (2a) hos det andre fluidferende reret (2) og at den ene
trykkreduksjonskanalen (14) er tilveiebrakt i et innsatslegeme (15) satt inn i en
apning i hovedlegemet (13);

karakterisert ved atinnsatslegemet (15) omfatter en farste seksjon (15a)
og en andre seksjon (15b), hvor trykkreduksjonskanalen (14) er tilveiebrakt som en
utsparing i en kontaktoverflaten (30) hos den ferste seksjonen (15a) som er i
kontakt med en tilsvarende kontaktoverflate (31) hos den andre seksjon 15b.

2, Anordning i samsvar med patentkrav 1,
karakterisert ved atinnsatslegemet (15) er sylindrisk.

3. Anordning i samsvar med patentkrav 2,
karakterisert ved atden forste seksjonen (15a) og den andre seksjonen
(15b) har en halvsirkelformet tverrsnittsform.

4. Anordning i samsvar med patentkrav 1,
karakterisert ved atlengden til trykkreduksjonskanalen (14) er lengre
enn lengden til anordningen (10).

5. Anordning i samsvar med patentkrav 4,
karakterisert ved attrykkreduksjonskanalen er S-formet, spiralformet,
sinusformet, etc.

6. Anordning i samsvar med patentkrav 1,

karakterisert ved atden videre omfatter konnektorer (18) for trykksikker
kobling av fluidinnlepet (11) og fluidutlapet (12) til respektive ender (1a, 2a) hos de
forste og andre fluidferende rerene (1, 2).

7. Anordning i samsvar med patentkrav 6,
karakterisert ved atkonnektoren (18) omfatter utsparinger (42, 43) for
pakningselementer.



10

15

10

8. Anordning i samsvar med patentkrav 1,
karakterisert ved atdenomfatter giengede dpninger (19) for festing til
respektive ender (1a, 2a) hos rerene (1, 2) ved hjelp av gjengede bolter (3).

9. Anordning i samsvar med et av patentkravene ovenfor,
karakterisert ved atforholdet mellom kanallengden L og sidelengden s
eller forholdet mellom kanallengden L og diameteren d til kanalen (14) ber vaere
stor, f.eks. 200 eller mer.

10.  Anordning i samsvar med patentkravene 1-8,

karakterisert ved atforholdet mellom kanallengden L og sidelengden s
eller forholdet mellom kanallengden L og diameteren d til kanalen (14) er i omradet
600-1200.

11.  Anordning i samsvar med et av patentkravene 1-8,

karakterisert ved atforholdet me3llom kanallengden L og sidelengden s
eller forholdet mellom kanallengden L og diameteren d til kanalen (14) er tilnzrmet
1200.
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