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(57) Sammendrag

Fremgangsmate og anordning for detektering av avleiringer i et ror
Ingen

Det beskrives en installasjon for implementering av en
fremgangsmate for & detektere en avleiring (D) som kan
dannes pa innsiden av et fluid-transporterende rerledning.
I samsvar med oppfinnelsen omfatter installasjonen:

* minst én produksjonskilde (3) for & produsere en
termisk gradient (G), hvor kilden er innrettet for
montering p4d en "aktiv" sone (Za) pa yttersideoverflaten av
rerledningen,

minst én milesensor (7) for & mile varmefluks (F),
idet sensoren er tilpasset for montering pa& en sone (2m) pa
yttersideoverflaten av rorledningen posisjonert i forhold
til den aktive sone inngitt avstand ved vurdering av
lengden av rerledning, og ’

* kontroll- og monitoreringsmiddel (5) tilkoblet til
produksjonskilden (3) og malesensoren (7) og tilpasset for
4 detektere ndr varmefluksen korresponderende i det minste
delvis til det paferte termiske gradient og transmittert av
rorledningen overstiger en forutbesteﬁt-térskelverdi som
indikerer narvaer av en avleiring pi innsiden av rerled-
ningen.
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Omrade for oppfinnelsen

Den foreliggende oppfinnelse vedrgrer en fremgangsmate
og installasjon for & detektere en avleiring som kan dannes
péd innsiden av et fluid—transporterende rerledning, slik
det er angitt i innledningen i krav 1 og 8, respektive.

En foretrukket applikasjon av oppfinnelsen bestadr i a
unngd risikoen for klogging i fluidtransportrerledninger,
og spesielt i rerledninger for transport av multifase
petroleumsfluider.

Det er kjent at slike multifase petroleumsfluider kan
fore til dannelse av en faststoffase sdsom hydrater, para-

finer, asfaltener eller andre mineralavleiringér. Faststof-

"fasen kan avleires ved én eller flere lokalisasjoner i

rgrledninger, og dermed redusere gjennomstrgmningsraten i
en slik grad at hydrokarbontransporten forstyrres full-
stendig.

Dagens gkonomiske forhold péskynder driftsselskapene
til i.vesentlig grad & redusere investerings- og drifts-
kostnader, spesielt ved forbedret kontroll og ved & soke &
eliminere en hver risiko for at en slik faststoffase
avleires, bade i prosessinstallasjoner og i installasjoner

for transport av hydrokarboner.

Bakgrunn og teknikkens stilling

I et forsgk pad & avhjelpe. problemet av en slik
faststoffaseavleiring p& innsiden av en hydrokarbontran-
sportrgrledning, er det frembragt lesninger for anvendelse

av preventive lesninger, hvor én av disse bestdr i & til-
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sette inhibitorer som er egnet for transport av slike
hydrokarboner p& en mere.eller mindre systematisk basis. En
annen teknikk bestdr i en regelmessig utferelse av skrape-
operasjoner pa innsiden av rerledninger som en forholds-
regel. Slike teknikker, som ofte ogsa kombineres, er
kostbare og er ikke helt tilfredsstillende, delvis pa grunn
av vanskelighetene involvert i planlegging av disse. Dersom
operasjonen med skraping og/eller tilsetning av inhibitor-
iske midler er darlig planlagt, oppstar det dermed
problemer assosiert med:

produksjon tapes p.g.a. at regrledningene tettes,

sikkerhet, med risiko for ulykker assosiert med at
det kommer en hydratplugg, eller feil pd driftsventiler,
eller med restartingsenheter som har blitt blokkert med
geldannelse, og

av ramaterialer med heyt parafininnhold, og med

kommersielle markeder som tapes p.g.a. at man ikke klarer &
oppna salgskontraktsbetingelser p.g.a. at produksjonen
stoppes.

Slike preventive teknikker er spesielt kostbare,
mangler reelle data som vedrgrer avleiringsmengde som
allerede har blitt dannet pa innsiden av en rerledning,
slik at skraping utferes ved intervaller som er svart ner
sammen og/eller inhibitoriske tilsetningsstoffer tilsettes
i mengder som er sterre enn negdvendig. I et forsgk pad a
avhjelpe disse ulemper, har det blitt foretatt studier for
4 forbedre kunnskap om betingelsene hvor under fastfase-
faser (hydrater, parafiner, og asfaltena) dannes innen en
multifasestrgm. Disse forsek seker & utvikle modeller for a
predikere avleiringsprofiler langs en rorledning, eller
faktisk ogsd & forbedre inhibitorstilsetningsstoffene som
er egnet for & muliggjere transport av "vanskelige
r3astoffer”.

En annen type teknikker som for tiden er darlig
utviklet vedrerer seking for & male kvantum avleiring som
har blitt dannet pd& innsiden av en rerledning. I et forsek
pa & oppna et reelt mdl pd mengden av avleiring som kan ha
blitt dannet p& innsiden av en rerledning sd har det blitt
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‘foresl&tt & installere madleutstyr og indre inspeksjons-

utstyr pa innsiden av en regrledning, eller & introdusere,
slikt utstyr inn i en rerledning. Imidlertid vil en slik
teknikk nedvendigvis forstyrre stremningen, og det er ikke
sikkert at den kan utfere madlinger kontinuerlig eller gi
malinger som er p&litelige. P& samme m&te har det blitt
foreslatt & utfere mdlinger av kvantum avleiring ved hjelp
av ultralyddetektorer. Det fremgdr imidlertid at den
akustiske impedans av en avleiring og av hydrokarbcner som
transporteres er i hovedsak identisk, og en slik teknikk er
derfor ikke s@rlig palitelig.

Det eksisterer sdledes et behov for en teknikk som
gjzf det mulig, ved utvalgte punkt i en rgrledning, a
detektere en avleiring eller & mdle tykkelsen pd& enhver
slik avleiring som kan foreligge pa& innsiden av en fluid-
transporterende regrledning, uavhengig av om fluidet er
vaeske og/eller gassformig, hvor nevnte teknikk ikke for-
styrrer gjennomstremningen, og ikke er instrusiv, mens den
samtidig er enkel og effektiv.

Sammendrag av oppfinnelsen

For & oppnd et slikt formdl frembringes det wved
foreliggende oppfinnelse en fremgangsmate for & detektere
en avleiring som kan dannes pa innsiden av en fluid-
transporterende rerledning. Fremgangsmldten ifelge
oppfinnelsen omfatter:

pafegre en termisk gradient til minst én "aktiv"
sone pa ytteroverflaten av rgrledningen,

male varmefluks i minst én sone av
utsideoverflaten av rerledningen som er posisjonert ved en
gitt avstand fra den aktive sone i1 vurdering av lengden av
rerledningen, og

nadr varmefluksen korresponderende i det minste

delvis til den‘péfzrte termiske gradient og overfgrt av
rerledningen overstiger en forutbestemt terskelverdi som
indikerer nervér av en avleiring pd innsiden av rgrled-
ningen.



10

15

20

25

30

35

313896

I en fordelaktig implementering seker en ved opp-
finnelsen ogsd & kunne bestemme tykkelsen pa2 avleiringen
ved & sammenligne den malte varmefluks med varmefluksen
malt under et kalibreringstrinn.

Ved den foreliggende oppfinnelse segker en ogsad a
tilveiebringe en installasjon for & implementere frem-
gangsmaten for detektering av avleiring som kan dannes pa
innsiden av en fluid-transporterende rerledning. I samsvar
med oppfinnelsen omfatter installasjonen:

minst én produksjonskilde for & produsere en termisk
gradient, idet kilden monteres pa en "aktiv" sone pad ytter-
sideoverflaten av rerledningen, minst én malesensor for &
méle varmefluks, idet sensoren er innrettet for montering
p& en sone pd yttersideoverflaten av rerledningen posi-
sjonert relativt i forhold til den aktive sone 1 en gitt
avstand ved vurdering av lengden av rerledningen, og

regulerings- og monitoreringsmiddel tilkoblet til
produksjonskilden og til malesensoren, og tilpasset for &
detektere nar varmefluksen korresponderende i det minste
delvis til den paferte termiske gradient og transmittert av
rerledningen overstiger en forutbestemt terskelverdi som er
indikativ p& nerver av en avleiring pé& innsiden av rerled-
ningen.

Forskjellige andre karakteristika fremkommer fra den
pafelgende beskrivelse, med henvisning til de medfelgende
figurer, som viser utferelser og implementeringer av opp-
finnelsen som ikke-begrensende eksempler.

Kort beskrivelse av figurene

Fig. 1 er et diagramatisk riss som viser en utferelse
av en detekteringsinstallasjon i samsvar med oppfinnelsen.

Fig. 2 er en kurve som viser pafert termisk gradient
som en funksjon av tid.

Fig. 3 er en kurve som viser madlt varmeflukssignal som
en funksjon av tid i nerver og i fravar av en avleiring pa
innsiden av rerledningen.
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Beste utforelse for oppfinnelsen

Som det fremgar mer klart i fig. 1, er installasjonen
1 ifelge oppfinnelsen tilpasset for & detektere en
avleiring, 1 generell betydning, som kan dannes p& innsiden
av en fluid-transporterende rerledning 2, spesielt en .
rogrledning for transport av petroleum. Pa konvensjonell
mdte sd er det en risiko for at det ved transport av
multifase petroleumsfluider dannes avleiringer eller av
faststoffase sdsom hydrater, parafiner, asfaltena, eller
mineralavleiringer, pad innsiden av regrledningen, som
representert diagramatisk med referanse D.

I samsvar med oppfinnelsen omfatter installasjonen 1
minst én kilde 3 for & produsere en termisk gradient G. En
slik produksjonskilde 3 er for montering i en "aktiv" sone
Za pd& yttersideoverflaten av rerledningen 2. Det skal
vurderes at kilden 3 avgir eller ekstraherer en bestemt
mengde varme over en valgt sone av rerledning 2 ved hjelp
av ethvert egnet middel. F. eks. kan mengden varme avgitt
til rerledningen 2 produseres med Joule-effekten,
Pelletier-effekten eller Seebeck-effekten. I én utferelse
kan kilden 3 som produserer en termisk gradient, bestd av
et fleksibelt band som inkluderer‘tekniske middel for &
pafere den termiske gradient. Et slikt band kan enten vere
tilpasset pé& rerledningen 2 under den termiske isolasjon
eller belegging som generelt omgir petroleumsprodukt-
transportrerledninger, eller den kan integreres direkte pa
rerledningen idet den omstilles.

Produksjonskilden 3 er tilkoblet via en forbindelse 4
til kontroll og prosesseringsmiddel 5 tilpasset for a
kontrollere mengden varme som paferes og tidslengden den
forsynes. I én utfegrelse som er vist mer spesielt i fig. 2
appliseres temperaturgradienten G i en valgfritt reguler
bestemt syklus som har perioder hvorunder den termiske
gradient paferes og mellom dette sd& har den periodex hvor
et zero eller et motsatt signal eller termisk gradient

forsynes.
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Det skal ogsa vurderes at den termiske gradient G
forsynes over en aktiv sone Za av regrledningen 2 i storre
eller mindre grad i1 lengderetningen av rgrledningen. Pa
samme mate kan den aktive sone Za utgjsre hele omkretsen av
regrledningen 2. Naturlig, spesielt med rerledninger med
stor diameter, kan det besgrges forsyning av den termiske
gradient over et flertall forutbestemte angulare sektorer
av omkretsen av rerledningen.

Installasjonen 1 av oppfinnelsen omfatter ogsd& minst
én sensor 7 for & mdle varmefluks F og som er tiltenkt for
a monteres pa en sone Zm pd ytteroverflaten av rerledningen
2 som er posisjonert i en gitt avstand fra den aktive sone
Za i lengderetningen av rerledningen 2. Denne "male"-sone
Zm for & male varmefluks er sadledes posisjonert ved en
forutbestemt avstand fra den aktive sone Za langs den
langsgaende akse A av en slik rerledning. Med andre ord er
produksjonskilden 3 og malesensoren 7 posisjonert pa to
forskjellige vinkelrette seksjoner av rerledningen 2. Det
skal fremga at mdlesensoren 7 kan installeres oppstrems
eller nedstroms fra kilden 3 i forhold til fluidets strom-
ningsretning pa innsiden av rerledningen.

Varmefluks-madlesensoren 7 er montert for & male varme-
utveksling (dvs. watt per kvadratcentimeter (W/cmz)) mellom
rerledningen 2 og fluidstremmen pd& innsiden av rerled-
ningen. Det skal observeres at mdlesensoren 7 er tilpasset
til & vare termisk transparent idet avleiringsproblemer er
intimt relatert til temperaturverdier mdlt i1 periferien av
rerledningen 2. Med andre ord, malesensoren 7 er tilpasset
for & unngd lokalt modifisering av temperaturprofilen pa
utsiden av rerledningen 2. Videre, gitt det faktum at
raoljetransportrgrledninger 2 er generelt termisk isolerte
med isolasjon eller belegging, er en malesensor 7 install-
ert under en slik isclasjon, for & unnga forandring i den
termiske omgivelse for rgrledningen.

I én utferelse omfatter en slik sensor 7 for & male
varmefluks et fleksibelt band sdsom et neoprenbidnd som har
én eller flere fluks-madlere monterte pa for & distribueres
rundt omkretsen av rerledningen. Nar et fluksmeter monteres
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péd en gitt sektor av rerledningen kan den mdle varmeutbytt-
ing mellom fluidet som transporteres og nevnte sone i ror-
ledningen. Et slikt ba&nd kan enten tilpasses p& regrledning-
en 2 under den termisk isolerende isolasjon, eller kan
ellers integreres direkte i1 rerledningen under framstill-
ingen derav. En slik malesensor 7 kan ogsa inkludere en
probe for & male utside overflatetemperaturen i regrled-
ningen 2.

Malesensoren 7 er tilkoblet til kontroll- og
prosessormiddel 5 via en forbindelse 8 av enhver type.
Kontroll- og prosessormiddel 5 er tilpasset som en funksjon
av den forsynte termiske gradient og av den mdlte varme-
fluks for & bestemme om en avleiring D foreligger p& inn-
siden av rerledningen 2, ved anvendelse av fremgangsmaten
beskrevet nedenfor.

Installasjonen 1 beskrevet ovenfor anvendes som
foelger.

Kontroll- og prosessormiddel 5 anvender kilden 3 for a
forsyne én termisk gradient G til den aktive sone Za av
rérledning 2. Den péfegrte termiske gradient G kontrolleres
badde i effekt og i tid slik at den pad identifiserbar mate
kan sammenlignes med enhver termisk variasjon som kan
skyldes omgivelsen pd utsiden av rerledningen eller av
fluidet den transporterer. Spesielt tar den pédferte ter-
miske gradient hensyn til avstanden mellom kilden 3 og
malesensoren 7. F. eks. pafores den termiske gradient
syklisk; Et eksempel som viser en mulig form for pafert
termisk gradient G er gitt i fig. 2.

I det minste etter at den termiske gradient G har
blitt forsynt, anvender kontroll- og prosessormiddel 5
sensoren 7 for & male varmefluks i en sone Zm pd ytter-
sideoverflaten som er posisjonert i en avstand fra den
aktive sone Za. I fraver av en avleiring pd& innsiden av
regrledningen 2, sendes den injiserte termiske gradient
omtrent fullstendig til fluidet som transporteres i
rorledningen 2. Gitt avstanden mellom m&lesensoren 7 og
kilden 3 som procduserer den termiske gradient, sd ex

varmefluksen detektert i malesonen Zm praktisk talt ikke

313896
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malbar. Et eksempel pé en varmeflukssignal F, for en
rerledning 2 som ikke har noen avleiring er vist i fig. 3.
Nar en avleiring D foreligger pa innsiden av rerled-
ningen 2 gir avleiringen termisk isolasjon mellom ror-
ledningen 2 og det transporterte fluid. Den termiske
gradient injisert via den aktive sone Za transmitteres ikke
til fluidet, men sendes i hovedsak direkte til strukturen
av regrledningen 2 selv. Varmefluksen overfores saledes til
madlesonen Zm i madlesensoren 7. Et eksempel pa varme-
flukssignalet F, som mdlt ved avleiring D foreligger pé
innsiden av rerledningen, er vist i fig. 3. Denne malte
termiske gradient korresponderer, idet minste delvis til
det som er pafert og transmittert av rgrledningen 2.
Verdien pa den malte varmefluks sammenlignes med en
bestemt terskelverdi som er representativ for narvar av en
avleiring D pa innsiden av rerledningen 2. Dersom den malte
varmefluksverdi nar eller, overstiger denne terskelverdi,
da indikerer kontroll- og prosessormiddel 5 narver av en
slik avleiring ved et egnet middel, f. eks. i1 form av et
kart, og/eller et lyssignal, en melding, etc.
Fremgangsmaten ifelge oppfinnelsen sgker sdledes &
forsyne en termisk gradient til minst én ytterside over-
flatesone av rerledningen og & male varmefluksen ved en
gitt avstand fra den appliserte sone, idet minste mens
nevnte termiske gradient forsynes, for dermed & bestemme om
varmen som defunderer inn i fluidet (ingen avleiring) eller
transmitteres av rerledningen (en avleiring foreligger som
virker som termisk isolering). Sdledes, idet en avleiring D
foreligger, s& eksisterer det en koalasjon mellom forsyning
av en termisk gradient og forekomst av en varmefluks ved en
gitt avstand fra appliseringspunktet. Det fremgar at ved
anvendelse av en serie fluksmédlere, hvert assosiert med en
respektiv sektor 1 omkretsen av rgrledningen, sa blir det
mulig & oppnéd mdlinger som tar hensyn til forskjellige
gjennomstregmningsregimer som kan forekomme for et fluid som
omfatter en vaeskefase og en gassig fase. I tillegg, ved
anvendelse av et flertall fluksmetere i en avstand fra

hverandre sa er det mulig & detektere narver av en avleir-
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ing for hver av mdlesoneéene assosiert med et respektiv
fluksmeter.

I en fordelaktig utferelse s& gjer oppfinnelsen ifglge
foreliggende segknad det ogsd mulig & bestemme tykkelsen pa
en slik avleiring D ved & sammenligne de malte varmeflukser
med varmefluksen malt 1 lepet av et kalibreringstrinn. I en
bestemt utferelse kan toppverdiene for den mdalte varmefluks
detekteres for & muliggjere sammenligning av denne topp-
til-topp-verdi av signalene til terskelverdien i noe som
indikerer en avleiring foreligger pa innsiden av rerled-
ningen.

Industriell appliserbarhet

Den foreliggende oppfinnelse gjer det saledes mulig a
detektere nervar av en faststoffase eller en avleiring pa
innsiden av en rerledning, og ogsa for & male tykkelsen av
slik en avleiring. Slik detektering eller maling kan
utfores enkelt ved & montere malesensoren 7 og varmeproduk-
sjonskilden p& forskjellige typer fleksible eller rigide
rerledninger, og utfegrer dette pd enten en integrert mate
eller pa en tilpasset madte. Slik montering kan forsynes til
fluid-transporterende rgrledninger, spesielt til offshore-
rgrledninger lokalisert ved sterre dybder. Naturlig kan
kontroll- og prosessormiddel 5 enkelt vere i en avstand fra
rerledningen 2 ved & anvende forbindelser 4, 8. Videre kan
slik en installasjon kombineres med andre teknikker for &
médle mengden av en avleiring, f. eks. en vibrasjonsteknikk
som forklart i patentssknad FR 2 754 898,
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PATENTIE KRAV.

1. En fremgangsmadte for & detektere en avleiring (D) som
kan dannes pa& innsiden av et fluid-transporterende
rerledning (2) karakterisert v ed at
fremgangsmaten omfatter:

forsyne en termisk gradient (G) til minst én "aktiv"
sone (Za) pa yttersideoverflaten av rerledningen,

male varmefluksen (F) i minst én sone (Zm) p&
yttersideoverflaten av rerledningen som er posisjonert i en
gitt avstand fra den aktive sone ved vurdering av lengden
av regrledningen, og

detektere nar varmefluksen korresponderer i det
minste delvis til det pédferte termiske gradient og trans-
mittert av reorledningen overstiger en forutbestemt terskel-
verdi som er indikativ pé& nervar av en avleiring pa inn-
siden av rerledningen.

2. Fremgangsmate i1 samsvar med krav 1, karak-
terisert v e d at den bestdr i & forsyne en
termisk gradient (G) 1 en forutbestemt syklus.

3. Fremgangsmate i samsvar med krav 1 eller 2,
karakterisert v ed at den omfatter
forsyning av en termisk gradient (G) i en aktiv sone (Za)
som utgjer en omkrets av regrledningen.

4. Fremgangsmate i samsvar med et av kravene 1-3,
karakterisert v ed at den omfatter
forsyning av en termisk gradient (G) med en varmeproduk-
sjonskilde (3) tilpasset eller integrert i regrledningen.

5. Fremgangsmate i samsvar med krav 1, karak-
terisert v ed at den omfatter mdling av
varmefluks (F) ved én eller flere sektorer i en omkrets av

regrledningen.

313896



10

15

20

25

30

35

N 313896

6. Fremgaﬁgsméte i samsvar med krav 1 eller krav 5,
karakterisert v e d at den bestar av & male
varmefluksen (F) ved hjelp av en varmeflukssensor (7)
tilpasset til, eller integrert i rerledningen.

7. Fremgangsmate i samsvar med krav 1, karak -
terisert v e d at den bestar i & bestemme
tykkelsen av avleiringen (D) ved & sammenligne den malte
varmefluks med varmefluksen malt under et kalibrer-

ingstrinn.

8. Installasjon og implementering av en fremgangsmate
ifelge krav 1, for & detektere en avleiring (D) som kan
dannes p& innsiden av en fluid-transporterende rerledning
(2), karakterisert v e d at installa-
sjonen omfatter:

minst én produksjonskilde (3) for & produsere en
termisk gradient (G), hvor kilden er innrettet for
montering p& en "aktiv" sone (Za) pa& yttersideoverflaten av
rgrledningen,

minst én malesensor (7) for a mdle varmefluks (F),
idet sensoren er tilpasset for montering pa en sone (Zm) pa
yttersideoverflaten av rerledningen posisjonert i forhold
til den aktive sone inngitt avstand ved vurdering av
lengden av rerledning, og

kontroll- og monitoreringsmiddel (5) tilkoblet til
produksjonskilden (3) og malesensoren (7) og tilpasset for
a detektere nar varmefluksen korresponderende i det minste
delvis til det pdferte termiske gradient og transmittert av
reorledningen overstiger en forutbestemt terskelverdi som
indikerer nervaer av en avleiring pad innsiden av rerled-

ningen.

9. Installasjon 1 samsvar med krav 8, karak -
terisert v e d at monitoreringsmidlet (5)
omfatter middel for & bestemme tykkelsen pd avleiringen ved
4 sammenligne den malte varmefluks og varmefluksen malt

under et kalibreringstrinn.
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10. Installasjon i samsvar med krav 8 eller 9,
karakterisert v e d at kontroll- og
monitoreringsmiddel (5) omfatter middel for & detektere
toppverdier av det malte varmeflukssignal slik at topp-til-
topp verdien av signalet kan sammenlignes med terskel-
verdien som indikerer nervar av en avleiring p& innsiden av

rerledningen.

11. Installasjon i samsvar med krav 8§, karak -
terisert ved at produksjonskilden (3) for &
produsere en varmegradient er i1 form av et fleksibelt band

tilpasset til, eller integrert i rerledningen.

12. Installasjon i samsvar med krav 8, karak -
terisert ved at malesensoren for & male
varmefluksen (7) er dannet av et fleksibelt band utstyrt
med én eller flere fluksmdlere og tilpasset til, eller

integrert i rgrledningen.
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