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(57) Sammendrag En fremgangsmite og en innretning for reduksjon av
trykkresponstiden for en hydraulisk ledning (4) i et
fjernstyrt, hydraulisk styresystem, hvor det hydrauliske
fluidum som tilfpres til ledningen (4) ved dennes nare
ende (5), utsettes for et trykkpadrag for oppnielse av
en trykkrespons i ledningens (4) fjerntliggende ende
(6). Ved hjelp av en pulsatoranordning (3} utsettes

det hydrauliske fluidum for et pulset padrag, slik at
fluidumstrgmmen pulses inn i eller ut av ledningen (4)

i avhengighet av om den skal opplades eller utlades.
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(56) Anforte publikasjoner  Norsk (NO) alment tilgjengelig patentseknad nr. 812516,

Journal of Basic Engineering, December 1962,f .7, Brown:
"The Transient Raspense of §luid Lines", side Sa47- 953; spes. s. 552.
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Oppfinnelsen angdr en fremgangsmdte og en innretning
for reduksjon av trykkresponstiden for en hydraulisk ledning
i et fjernstyrt, hydraulisk styresystem, ved hvilken det hyd-
rauliske fluidum som tilferes til ledningen ved dennes n&re
ende, utsettes for et trykkpddrag for oppndelse av et snsket
trykknivd i ledningens fjerne ende, idet trykkpddraget varieres
for 4 redusere responstiden.

I styresystemer for undersjeiske oljeboringsinstal-
lasjoner kan det vare nedvendig & benytte hydrauliske styre-
ledninger med en lengde pd flere kilometer. Dette er saerlig
tilfelle pd olje/gassfelter pd store havdyp hvor det er aktuelt
a benytte en hydraulisk styreenhet som installeres pa havbunnen
pd& stor avstand fra selve den tilherende produksjonsplattform
e.l. som styres ved hjelp av styreenheten. I sddanne styresys-
temer er trykkresponstiden en meget viktig faktor, og denne
ma blant annet av sikkerhetsmessige grunner vare sa liten som
mulig. Ved mdling av tidsresponsen i den fjerntliggende ende
av en lang hydraulisk ledning viser det seg imidlertid at
trykkresponstiden stiger vesentlig nir operasjonstrykket gkes
over en viss grense, slik at responstiden under visse opera-
sjonsbetingelser blir uakseptabelt lang ved de operasjonstrykk
som md benyttes i praksis.

For & redusere responstiden i tidligere kjente,
hydrauliske undervannsstyresystemer, har man benyttet lavviskese
vaesker og/eller stive ror i forbindelse med kontinuerlig trykk-
padrag, eller man har @ket trykkledningens innvendige diameter.
Fra norsk patentseknad nr. 812516 er det videre kjent en metode
ved hvilken det i rerledningen innferes en pulsendring av en
storrelse som er vesentlig sterre enn trinnendringen i inn-
gangstrykket i en tidsperiode som er vesentlig kortere enn
pavirkningstiden. Denne metode forutsetter imidlertid at man
har tilgjengelig et trykk som er heyere enn vedlikeholdstrykket,
og den er ikke brukbar nar vedlikeholdstrykket er lik det
maksimalt tilgjengelige trykk.

Formdlet med oppfinnelsen er & tilveiebringe en
fremgangsmdte og en innretning som innebzrer en vesentlig
reduksjon av trykkresponstiden i forhold til hva som oppnas
med den tidligere kjente teknikk, uten at man trenger et trykk
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som er hayere enn vedlikeholdstrykket.

Ovennevnte formal oppnds med en fremgangsmdte av
den innledningsvis angitte type som ifelge oppfinnelsen er
kjennetegnet ved at det hydrauliske fluidum i ledningens nare
ende utsettes for et kontinuerlig pulset padrag inntil det
onskede trykknivd er oppnadd.

En innretning for det nevnte formdl omfatter en
anordning for & utsette det hydrauliske fluidum som tilferes
til ledningen ved dennes nere ende, for et varierende trykk-
pddrag for oppndelse av en trykkrespons i ledningens fjerne
ende, og er kjennetegnet ved at padragsanordningen omfatter
en pulsatoranordning som er innrettet for kontinuerlig pulsing
av fluidumstremmen inn i eller ut av ledningen, i avhengighet
av om ledningen skal opplades eller utlades.

Ved hjelp av fremgangsmdten ifelge oppfinnelsen
oppnds at den gjennomsnittlige stremningsmotstand i ledningen
reduseres vesentlig, med det resultat at ledningen opplades
eller utlades betydelig raskere enn dersom konvensjonell teknikk
ble benyttet pd et tilsvarende system. Blant de fordeler som
oppnds med fremgangsmdten ifelge oppfinnelsen, er at fjern-
styrte, hydrauliske undervannsstyresystemer kan benyttes pa
sterre avstander og/eller med et rersystem som har mindre
dimensjoner og folgelig er billigere, uten & overskride maksi-
malt tillatelige responstider.

Ved den foreliggende fremgangsmidte utnyttes vaskens
fysiske egenskaper pd en mate som kan sammenfattes i felgende
to hovedpunkter:

1) I det laminazre omrade utnyttes ledningens forholdsvis
hurtige impulsresponsegenskaper.

2) I det turbulente omrdde utnyttes overgangstiden mellom
lamin®r og turbulent stremning pd en slik mdte at den
midlere stremningsmotstand blir lavere enn dersom man la
pd et kontinuerlig pddrag og turbulent stremningsmotstand
fikk utvikle seg fullt ut.

Nar det gjelder trykkresponser pd fluidumledninger,
er det en kjent sak at impulsresponsen er mye hurtigere enn
trinnresponsen, slik det eksempelvis fremgdr av fig. 6 pa
side 552 i en artikkel med tittelen "The Transient Response
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of Fluid Lines" av F.T. Brown i Journal of Basic Engineering,
desember 1962, sidene 547-553. Artikkelen inneholder en mate-
matisk analyse av transientresponsen pa uniforme, lineare
transmisjonsledninger, og det er vist at en spesiell transient-
respons kan beregnes ved 4 oppdele inngangssignalet i en rekke
impulser eller trinn og superponere responsene pa hver av
disse. De matematiske forhold som behandles i artikkelen, har
imidlertid ingen sammenheng med de fysiske forhold som ligger
til grunn for den foreliggende oppfinnelse.

Ved & utsette det hydrauliske fluidum for et konti-
nuerlig pulset paddrag i overensstemmelse med oppfinnelsen,
utnyttes det faktum at det kreves en viss overgangstid for at
en stremning skal g& over fra laminzr til turbulent tilstand.
Med samme trykkdiffefanse i systemet vil man derved oppna
sterre streomningsmengde i systemet enn dersom den heye, tur-
bulente stremningsmotstand far utvikle seg. I stedet for &
vente til turbulent stremningsmotstand far utvikle seg stoppes
pulsen og dermed den ugunstige stromningsmotstandsutvikling,
og forlepet gjentas med ytterligere pulser, med det resultat
at midlere streomningsmengde (flow) inn i systemet eker og
trykket dermed oppbygges pa tilsvarende kortere tid.

Oppfinnelsen skal beskrives narmere i det feolgende
i forbindelse med et utferelseseksempel under henvisning til
tegningene, der fig. 1 viser et skjematisk riss av et hydraulisk
styresystem som er forsynt med en innretning ifelge oppfinnel-
sen, fig. 2 viser skjematisk en utferelse av innretningen
ifelge oppfinnelsen, og fig. 3 er et diagram som viser trykk-
responstiden for et konvensjonelt hydraulisk styresystem og
for et styresystem som arbeider i overensstemmelse med frem-
gangsmaten ifelge oppfinnelsen.

Det pa fig. 1 viste styresystem omfatter en trykkgiver

i form av en pumpe 1 og et akkumulatorbatteri 2 som er koplet

via en pulsatoranbrdning 3 til en hydraulisk ledning 4 ved
ledningens nazre ende 5, Ledningens fjerntliggende ende 6 er
koplet til det styrte anlegg, f.eks. et brennhode etc. for en
oljebrenn, som bare er representeft ved en delvis vist ventil
7. Trykkgiveren er koplet til pulsatoranordningen 3 over en
tilferselsledning 8, mens en returledning 9 forer fra pulsatoren
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til et hvdraulikkfluidumreservoar 10.

En utferelse av pulsatoranordningen er na&rmere vist
pd fig. 2 hvor det for tilsvarende deler pa fig. 1 og 2 er
benyttet samme henvisningstall som pd fig. 1. Ancordningen
omfatter to kontinuerlig regulerbare pddraygsventiler, narmere
bestemt en forste ventil 11 for trykkopplading av den hydrau-
liske ledning 4, og en andre ventil 12 for utlading av lednin-
gen. Pédragsventilene 11, 12 styres 1 den viste utfeorelse
av en elektronisk styreenhet 13 som hensiktsmessig omfatter
en mikroprosessor 14. Mikroprosessoren styrer padragsventilene
under hensyntagen til de aktuelle verdier av en rekke drifts-
parametere som er av betydning for trykktidsreponsen, sasom
rorledningens elastisitet, dimensjon og lengde, det hydrauliske
fluidums elastisitet, viskositet og tetthet, ledningstrykket
og tilfersels- eller returtrykket. De nevnte parametere inngar
i mikroprosessorens styrealgoritme. Mikroprosessoren tar videre
hensyn til om det dreier seg om en oppladings- eller utladings-
funksjon, og styreenheten 13 er for dette formdl forsynt med
digitale innganger DI og DII som ved pavirkning av en velger
15 gir beskjed om det er -en opplading eller en utlading av
trykket i ledningen som enskes.

For avfeling av ledningstrykket er det i ledningens
4 nere ende 5 anordnet en trykkfeler 16 som er koplet til
styreenheten 13 via en analog/digital-omformer 17. Styreenheten
er videre koplet til pddragsventilene 11 og 12 via respektive
digital/analog-omformere 18 og 19 som omformer mikroprosessorens
padragsdata til passende analoge signaler.

Pulsatoranordningens funksjon er som nevnt & pulse
fluidum- eller vaskestremmen inn i eller ut av den hydrauliske
ledning 4 i avhengighet av om ledningen skal opplades eller
utlades. Selve trykkpulsene formes av mikroprosessorstyresys-
temet som i avhengighet av det malte ledningstrykk varierer
padragsventilutstyringen p& en slik mdte at ensket trykkprofil
oppnds. Selve trykkprofilen kan for hver puls hensiktsmessig
vere formet som en f.eks. lineer rampefunksjon som er positivt-
eller negativtgdende avhengig av om det dreier seg om opplading
eller utlading.

Nar en trykkpuls i ledningens nzre ende gar i metning,
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stenges padragsventilen momentant og blir varende stengt en
tid. Den tid som ventilen vil vare stengt, vil avhenge av
veskestremningsmengden og trykk-trinnheyden. Nar vaskestrom-
ningsmengden og trykk-trinnheyden blir tilstrekkelig liten,
vil stengetiden g& mot null, og pddragsventilen vil etter
det siste rampepaddrag ligge konstant apen.

Pad fig. 3 er vist en grafisk fremstilling av trykk-
responsen (i bar) som funksjon av tiden (i sekunder) ved opp-
lading av en hydraulisk ledning, bade for et konvensjonelt
hydraulisk styresystem og for et system som arbeider i overens-
stemmelse med fremgangsmdten ifelge oppfinnelsen. Kurvene
A, B og C gjelder for et konvensjonelt system, idet kurve A
viser trykkpadraget fra vedkommende trykkgenerator, kurve B
viser trykkforlegpet i ledningens nare ende, og kurve C viser
trykkresponsen i ledningens fjerne ende. Den stiplede kurve D
viser trykkresponsen for et system ifelge oppfinnelsen. Som
det vil fremgd, resulterer fremgangsmdten ifelge oppfinnelsen
i en vesentlig reduksjon av responstiden i det operasjonstrykk-
omrade (100 - 150 bar) som er av interesse i praksis.

Kurvene i diagrammet er fremkommet ved hjelp av
avanserte matematiske simuleringsmodeller, og de viste respons-
kurver gjelder for en hydraulisk ledning med folgende parame-

tere.
Type: SAE 100 R1A
Lengde: 1 600 m
Dimansjon: 3/8%
Vaeskeviskositet: 2 cst.
Vasketetthet: 1 690 kg/m3
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Patentkravw

1. Fremgangsmdte for reduksjon av trykkresponstiden
for en hydraulisk ledning i et fjernstyrt, hydraulisk styre-
system, ved hvilken det hydrauliske fluidum som tilfgres til
ledningen ved dennes nare ende, utsettes for et trykkpédrag
for oppndelse av et gnsket trykknivd i ledninggns fjerne ende,
idet trykkpddraget varieres for & redusere responstiden,
kKkarakteriserxrht ved at det hydrauliske fluidum

i ledningens nzre ende utsettes for et kontinuerlig pulset
pd&drag inntil det gnskede trykknivd er oppnadd.

2. Fremgangsmate ifglge krav 1, karakteri-
sert ved at fluidumtrykket i ledningens nare ende av-
fples, og at utstyringen av en padragsventilutrustning varie-
res i avhengighet av det aviglte trykk, for oppndaelse av
gnsket trykkprofil i ledningen.

3. Innretning for reduksjon av trykkresponstiden for
en hydraulisk ledning i et fjernstyrt, hydraulisk styresystem,
omfattende en anordning (1, 2, 3) for & utsette det hydrauliske
fluidum som tilfgres til ledningen (4) ved dennes nare ende
(5), for et varierende trykkpddrag for oppndelse av en trykk-
respons i ledningens (4) fjerne ende (6), karakteri-
sert ved at padragsanordningen omfatter en pulsatoran-
ordning (3) som er innrettet for kontinuerlig pulsing av
fluidumstrgmmen inn i eller ut av ledningen (4), i avhengighet
av om ledningen skal opplades eller utlades.

4. Innretning ifglge krav 3, omfattende kontinuerlig
regulerbare padragsventiler (11, 12) for henholdsvis opp-
lading og utlading av ledningen (4), karakteri-
sert ved at den omfatter en anordning (16) for av~

fgling av fluidumtrykket i ledningens (4) nare ende (5), og
en styreanordning (13) som er innrettet til & variere pédrags-
ventilutstyringen i avhengighet av det avfglte trykk, for

oppndelse av gnsket trykkprofil i ledningen (4).
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