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Sammendrag

Petroleumstilsynet gjennomfarte i 2006 og 2007 et prosjekt rettet mot gassutslipp under vann
og risiko knyttet til slike hendelser.

En sentral del av prosjektet har veert en kartlegging av de metoder og modeller som er utviklet
for & beskrive og beregne forlgpet av et gassutslipp; - gassens bevegelse opp vannsgylen og
videre spredning i luft.

I 2007 ble det etablert tre prosjekter, - med visse viktige koblinger og interaksjoner. Ptil

finansierte 2 av disse:

o Et StatoilHydro og Gassco finansiert prosjekt som SINTEF gjennomfgarer. Dette retter seg
mot de fysiske prosesser under vann.

o EtPtil finansiert prosjekt som ble utfgrt av Fannelgp og Bettilini. Dette tar utgangspunkt i
de eksisterende modellene for undervannsutslipp som Fannelgp og medarbeidere utviklet,
og som har vert i utstrakt bruk hittil, blant annet med henblikk pa gyldigheten av disse
modellene ved anvendelse pa utslipp med store utslippsrater.

o Et Ptil stattet prosjekt som gjennomfgres i samarbeid mellom, i farste rekke: DNV,
Scandpower, Safetec og Lilleaker. Dette prosjektet retter seg mot spredning av gass over
vann, med sikte péa & avdekke om arsakene til de sprikende resultatene fra fase 1 ligger i
forstaelsen og beregningen av spredning over vann, og i s fall, arsakene til disse. Det er
dette prosjektet som beskrives videre i denne rapportens kapittel 5.

Det er fortsatt betydelige forskjeller i resultatene av beregningene fra de fire deltakende
selskapene. Det anbefales at industrien arbeider videre for & redusere usikkerhetene knyttet til
gass spredningsberegningene ved en viderefagring av det arbeidet som er gjennomfart hittil.
Det er i denne rapporten pekt pa en rekke spesifikke faktorer som behandles forskjellig i de
ulike koder og av de ulike selskapene.

Norske emneord Gassutslipp, Risiko, Analyse, Spredning.
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INNLEDNING.

Petroleumstilsynet gjennomfarte i 2006 et prosjekt rettet mot gassutslipp under vann og risiko
knyttet til slike hendelser. Det ble gjennomfgrt som et internt prosjekt, men industrien ble
engasjert pa ulike mater. Arbeidet ble etter hvert konsentrert om selve utslippsscenariet; fra
lekkasje/brudd pa trykksatt rerledning pa havbunnen, gassens stremning/spredning i
vannmassene opp gjennom vannsgylen og etterfalgende spredning i luft over havflaten. En
faglig god innsikt i dette scenariet er avgjgrende for forstaelsen av risikobildet og muligheten
for & pavirke risikoen knyttet til gassutslipp under vann.

En sentral del av prosjektet har vaert en kartlegging av de metoder og modeller som er utviklet
for & beskrive og beregne forlgpet av et gassutslipp; - gassens bevegelse opp vannsgylen og
videre spredning i luft.

Med utgangspunkt i en naermere definert oppgave, "testcase”, gjennomfarte fire selskaper;
DNV, Scandpower, Safetec og Lilleaker beregninger av et antall ulike utslippsscenarier med
sine modeller, - uavhengig av hverandre. SINTEF bidro med vurderinger av status hva gjelder
fenomenet under vann. Ved & sammenholde resultatene ville man kunne fa et bilde av i
hvilken grad industrien behersker dette fagomradet. Det ville ogsa vare et godt utgangspunkt
for en forbedringsprosess om det ble vurdert ngdvendig.

Prosjektet ble avsluttet med et seminar 15.november, med 75 deltakere. | seminaret ble
resultatene presentert og draftet. Konklusjonen etter seminaret er at avvikene innbyrdes var
starre enn gnskelig, og at det er et betydelig potensial til forbedringer. En viderefagring av
arbeidet med dette for gye ble satt i gang etter diskusjoner mellom de interesserte parter varen
2007. Resultatene av denne viderefagringen presenteres og drgftes i denne rapporten. Arbeidet
har veert stettet gkonomisk av Petroleumstilsynet.

Fra oljeindustriens side var det et poeng at beregningene ble gjennomfart av de selskapene
som normalt vil levere denne type tjenester, som risikovurderinger hvor utslipp under vann er
involvert. Det innebzrer at testen inkluderer test av sa vel verktgy/beregningsmodeller som
selskapenes kompetanse og ferdigheter pa dette omradet. Spesialkompetanse, for eksempel nar
det gjelder de anvendte beregningsmodellene, vil kunne trekkes pa i senere fase for a
lase/avklare problemer og usikkerheter som avdekkes.

BAKGRUNN. MOTIV.

Flere hendelser de senere arene med gassutslipp under vann aktualiserer behovet for bedre
innsikt i hvordan et utslipp av hydrokarboner under vann oppfarer seg, og risikoen som er
knyttet til slike utslipp. Eksempler pa slike hendelser er:

0 Brudd pa gasseksportledning fra Jotun A i august 2004
Undervanns gasslekkasje fra brgnn pa Snorre A i november 2004
Brudd pa produksjonsrgr fra undervannsinstallasjon, Draugen i mai 2003
Sprekker/brudd pa stremningsrer pa Asgard-feltet og Gullfaks i 2001 -2003
Utilsiktet utslipp i forbindelse med igangsetting av Tampen Link

O O Oo0Oo

Et gkende omfang av installasjoner under vann pa norsk sokkel gker potensialet for denne type
hendelser.



Karakteristiske trekk ved en slik hendelse er:
0 Mange bergrte og involverte parter, flere aktarer
Potensial for storulykke
3. person kan veere eksponert
Miljgtap
Langvarig tap av produksjon og transport med store gkonomiske tap og tap
av omdgmme

©O O 0O

I forbindelse med hendelser av denne kategori vil det vaere behov for:

o A detektere, identifisere lekkasjen

o A lokalisere lekkasjen

o A estimere lekkasjens storrelse, ev potensial for eskalering av lekkasjens
starrelse
A estimere/beregne omréde over havet som eksponeres for brennbar gass
A fastsette “sikkerhetssone”, sette grenser for aktiviteter i omradet
A identifisere og gjennomfare tiltak for & redusere risiko for tap
A etablere og vedlikeholde en beredskap mot slike hendelser.

O O 0O

Alle disse oppgavene vil matte bygge pa en grunnleggende forstaelse av de prosesser og
mekanismer som styrer dette scenariet, - fra start lekkasje til eventuell eksponering av
innretninger, fartay, mennesker, inkludert en mulig antennelse av gass/luft-blandingen.

| prosjekteringsfasene vil man ha behov for & kunne forutsi/beregne forlgp og konsekvenser av
undervanns utslipp; dette for & kunne styre risikoen knyttet til slike hendelser gjennom valg av
teknisk og operasjonell lgsning.

| aktuelle utslippssituasjoner vil kunnskap om selve utslippsscenariet danne ngdvendig
grunnlag for de aksjoner man velger & gjennomfare i en beredskapssituasjon.

3 PROSJEKT FASE 1, GENNOMF@RT I 2006.

3.1 Beregning/simulering av definerte utslippsscenarier. ”Testcase”.

En viktig del av prosjektet i 2006 var en kartlegging av de metoder og modeller som benyttes
for & beskrive og beregne forlgpet av et gassutslipp, - selve lekkasjen/utslippet, gassens
bevegelse opp vannsgylen og videre overgangen til luft og spredningen/fortynningen av
gassen over havets overflate.

Med utgangspunkt i en naermere definert oppgave, “testcase”, gjennomfarte fire selskaper;
DNV, Scandpower, Safetec og Lilleaker beregninger av dette scenariet med sine modeller, -
uavhengig av hverandre. Hensikten var blant annet & fremskaffe et bilde av i hvilken grad
industrien behersker dette fagomradet.

Det finnes ingen "fasit” i form av godt dokumenterte reelle hendelser eller forsgk, i reell, stor
skala, som beregningene kan males mot. De fire selskapene benytter til dels ulike modeller, de
har delvis utviklet sine egne metoder og foretatt sine tilpasninger til den aktuelle oppgaven.
Dette beskrives i detalj i rapportene som inngar i Appendiks til rapporten fra fase 1 /1/.

Ved & sammenholde resultatene fra de fire uavhengig gjennomfarte analysene far vi en god
indikasjon pa om industrien behersker dette omradet.

Oppgaven ble bevisst definert slik at den var utfordrende, i grenseland nar det gjelder etablert
kunnskap pa omradet. Det gjelder for eksempel “skalaen”/stgrrelsen pa utslipp og det sterkt
transiente forlgpet ved fullt brudd. Det var derfor forventet at de fire selskapene ville komme
ut med noe forskjellige svar. Fullt brudd pa en rerledning er for gvrig i hay grad en aktuell
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hendelse som vi ma kunne beskrive og analysere/beregne, selv om fullt brudd pa en rgrledning
er en sjelden hendelse. Fullt brudd gir potensial for katastrofale konsekvenser..

Oppgaven gikk ut pa & beregne og beskrive scenariet som falger et gassutslipp under vann, -
til og med gasskyens form, konsentrasjon og utstrekning over havet. Noen av de viktigste
parameterne som styrer scenariet er:

= Utslippets starrelse, - rate over tid
=  Havdyp
= Vindstyrke
Disse ble i oppgaven definert som variable, men begrenset til noen fa steg.

Beskrivelse av testcase: Gassutslipp fra rarledning pa havbunnen.

Falgende er de starrelsene som ble beskrevet som felles for alle fire selskapene:

=  Gassutslipp fra trykksatt rgrledning pa havbunnen

= Gass, tarrgass, - tetthet 0,8 kg/m3 ved havets overflate

= Scenario 1: fullt brudd. Karakteristisk for fullt brudd pa en rerledning er det
utpregede transiente forlgp pa utslippsraten, - her etter brudd pa en 36” rgrledning,
beregnet med OLGA.

Full rupture gas mass rate
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= Scenario 2: Lekkasje av starrelse 50 kg/s, konstant rate.

= Havdyp: To ulike havdyp: 300 meter og 70 meter

= “Topografi”: Flatt hav, Ingen installasjoner, ingen obstruksjoner, ingen havstrgmmer
= Vindhastigheter: 2 m/s, 7 m/s, og 15 m/s

= Stabilitet: Nogytral
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Dette gir til sammen 12 ulike scenarier:

Utslipp Havdyp m Vind m/s
Fullt brudd 70 2
Fullt brudd 70 7
Fullt brudd 70 15
Fullt brudd 300 2
Fullt brudd 300 7
Fullt brudd 300 15
50 kg/s 70 2
50 kg/s 70 7
50 kg/s 70 15
50 kg/s 300 2
50 kg/s 300 7
50 kg/s 300 15

Presentasjon av resultater

For & kunne foreta en mest mulig entydig sammenligning av resultatene fra de fire selskapene
ble det spesifisert noen krav til hvordan resultatene skulle presenteres:
= Fremstilling av gasskyens form og utstrekning, med iso-konsentrasjons”- konturer
(spesifikt for LEL og %2 LEL)
= Som funksjon av tid, - nar relevant
= Spesifikt for fullt brudd: gasskyens form og utstrekning 150 og 300 sekunder etter
brudd pa rerledning.
= Angi spesifikt maksimal utstrekning horisontalt og vertikalt
= Beskriv hvordan gassen modelleres som kilde i spredningsmodellen i luft.
= Beskriv gass/veeske strgmning opp vannsgylen, og gass”flux” i havflaten

Resultat av beregningene fra de fire selskapene

Resultatene er presentert i rapporter fra de fire selskapene. Disse er gjengitt i sin helhet i
vedlegg til rapporten /1/. Her gjengis et kortfattet utdrag.

Det er klare forskjeller mellom de fire selskapene, - i angrepsmate, beregningsprogram og i
fremstilling og visualisering av beregningsresultatene.

For gasspredningen i luft har alle benyttet sakalte CFD-programmer som Kameleon
(Scandpower), CFX (DNV og Safetec) og Fluent (Lilleaker). Senere, i fase 2, ble ogsa FLACS
benyttet.

For gass/vaske strgmningen under vann har alle tatt utgangspunkt i arbeid som Professor
Torstein Fannelgp og hans medarbeidere har gjennomfart og publisert, med visse (ulike)
tolkninger og tilpasninger, spesielt gjelder dette scenariet fullt brudd.

| tabellene nedenfor angis den beregnede maksimale horisontale og vertikale utstrekning av
gasskyen gitt ved LEL og %2 LEL.

Lengste distanse er angitt for de fire kombinasjoner av utslippsstgrrelse og havdyp. I tillegg til
lengste distanse angis den vindhastigheten som ga den angitte stgrste distanse, horisontalt resp
vertikalt.



Maksimal horisontal distanse til LEL og Y2LEL
Case Dyp LEL LEL
Full brudd 70 m Scandp: 1800m (15m/s) Scandp: 2600m (15 m/s)
Lilleaker: ca 500m Lilleaker: ca 750m
DNV: 354m (15m/s) DNV: 469m (15m/s)
Safetec: >1000m (15 m/s) | Safetec: >1000m (15 m/s)
Full brudd 300 m Scandp: 2000m (15 m/s) | Scandp: 2800m (15 m/s)
Lilleaker: --- Lilleaker: ---
DNV: 542m (15m/s) DNV: 735m (15m/s)
Safetec: >1000m (15 m/s) | Safetec: >1000m (15 m/s)
50 kg/s 70 m Scandp: 120m (2 m/s) Scandp: 170m (2 m/s)
Lilleaker: 76m (2m/s) Lilleaker: ca 120 m
DNV: 135m (15m/s) DNV: 195m
Safetec: 100m (7m/s) Safetec: 170m (7m/s)
50 kg/s 300 m Scandp: 0 Scandp: 0
Lilleaker: --- Lilleaker: ---
DNV: 362m (15 m/s) DNV: 503m (15 m/s)
Safetec: 150m (2m/s) Safetec: 220m (2m/s)

Maksimal vertikal distanse til LEL og Y2LEL.

Case Dyp LEL YLEL
Fullt brudd 70 m Scandp: 900m (2m/s) Scandp: 1200m (2m/s)
Lilleaker: ca 500m Lilleaker: ca 750m
DNV:  1477m (2m/s) DNV: 1748m (2m/s)
Safetec: >200m (2m/s) Safetec: >200m (2m/s)
Fullt brudd 300 m Scandp: 750m (2m/s) Scandp: 1100m (2 m/s)
Lilleaker: --- Lilleaker: ---
DNV: 1078m (2m/s) DNV: 1287m (2m/s)
Safetec: >200m (2m/s) Safetec: >200m (2m/s)
50 kg/s 70 m Scandp: 50m (2m/s) Scandp: 60m (2 m/s)
Lilleaker: ca20m (2m/s) | Lilleaker: ca 30m (2m/s)
DNV: 65m (2m/s) DNV: 71m (2m/s)
Safetec: 40m (2m/s) Safetec: 50m (2m/s)
50 kg/s 300 m Scandp: Om Scandp: O0m
Lilleaker: --- Lilleaker: ---
DNV: 36m (2m/s) DNV: 37m (2m/s)
Safetec: 10m (2m/s) Safetec: 35m (2m/s)

I seminaret 15.november 2006 ble resultatene presentert og draftet. Avvikene selskapene

imellom var, som man ser av tabellene, til dels betydelige. Sa store at det ga grunn til & arbeide
videre for a redusere usikkerheten i dagens modeller og metoder. Arbeidet i fase 1 ga et godt
utgangspunkt for & identifisere de omradene som krever avklaring og videreutvikling.



Fremstillingen i tabellene gir ikke et utfyllende bilde av resultatene (angir bare maksimal
distanse horisontalt og vertikalt), men benyttes likevel her for & gi en enkel fremstilling av
ulikhetene i beregningsresultatene.

Generelt ma vi konstatere at resultatene viser betydelige forskjeller:

= En faktor ca 4 mellom hgyeste og laveste verdi for maksimal utstrekning horisontalt
til LEL ved fullt brudd, bade ved 70m og 300m havdyp

= Ved utslipp 50 kg/s og 70m dyp er det bedre samsvar nar det gjelder maksimal
horisontal utstrekning; Scandpower:120m (2 m/s), Lilleaker: 76m (2m/s),
DNV:135m (15m/s), Safetec:100m (7m/s). Imidlertid er det interessant & merke seg
at to selskaper har lengst distanse ved 2m/s, mens de to andre har lengste distanse
ved 15m/s, resp 7m/s.

= For utslippsscenariet 50 kg/s og 300m dyp er ulikhetene store; - fra 0 m
(Scandpower) til 362 m (DNV).

o Forklaringen her er delvis at man fremstiller ulike egenskaper, - dette
illustrerer betydningen av selve presentasjonsmaten. Scandpower
(Kameleon) fremstiller gjennomsnitt gasskonsentrasjon i elementene i
grid’et, - verdien blir derved avhengig av starrelsen (hgyden) pa det laveste
elementet. Safetec derimot definerer gasskonsentrasjonen pa havoverflaten
(innenfor ”pool™) lik 100 %. Det er i ettertid sjekket (Scandpower) hvordan
gasskonsentrasjonen blir hvis gridet gjeres finere. Da viser beregningene
gass over LEL ogsa i Scandpowers beregninger.

= Testen/beregningene er gjort med "flatt hav”, og man fremstiller gjerne
”projeksjonen” av gasskyen med konsentrasjonskonturer. Dette gir ikke
ngdvendigvis et entydig bilde av risikoen for et fartay eller annen bemannet
installasjon. Et risikobidrag betinger tenning av gasskyen, og et objekt pa overflaten,
som et skip, endrer stramningsforholdene og derved gasskyens form og utstrekning.
Disse forholdene er ikke behandlet i forbindelse med denne testcasen”. For et fartay
som passerer over/gjennom en gassky, vil gasskonsentrasjonen, som beregnet med
"flatt hav”, matte vaere godt over LEL nzr havflaten for a bli antent om bord pa
skipet.

4  VIDEREFZRING AV PROSJEKTET I 2007

I perioden fram til april 2007 foregikk en lgpende diskusjon mellom de involverte selskaper.
Utgangspunktet var en erkjennelse av at avvikene selskapene imellom var stor, og at det var et
forbedringspotensial i a redusere dette spriket ved en begrenset innsats i et fortsatt samarbeid
mellom selskapene.

Problemstillingen var hvordan dette kunne realiseres, ogsa finansieringen.

Konklusjonen pa disse draftingene ble etablering av tre prosjekter, - med visse viktige

koblinger og interaksjoner. Et poeng er at man kan skille, av faglige og praktiske éarsaker,

mellom de prosessene/fenomenene som foregar under vann og de over vann.

De tre prosjektene er:

1. Et StatoilHydro og Gassco finansiert prosjekt som SINTEF gjennomfarer. Dette retter seg
mot de fysiske prosesser under vann.

2. EtPtil finansiert prosjekt som utfgres av Fannelgp og Bettilini. Dette tar utgangspunkt i de
eksisterende modellene for undervannsutslipp som Fannelgp og medarbeidere utviklet, og
som har veert i utstrakt bruk hittil, blant annet med henblikk pa gyldigheten av disse
modellene ved anvendelse pa utslipp med store utslippsrater.

3. Et Ptil stattet prosjekt som gjennomfares i samarbeid mellom, i farste rekke: DNV,
Scandpower, Safetec og Lilleaker. Ogsa Gexcon (som har utviklet FLACS) og Computit
(Kameleon) har veert noe involvert i senere fase. Dette prosjektet retter seg mot spredning
av gass over vann, med sikte pa a avdekke om arsakene til de sprikende resultatene fra
fase 1 ligger i forstaelsen og beregningen av spredning over vann, og i sa fall, arsakene til
disse. Det er dette prosjektet som beskrives videre i denne rapportens kapittel 5.
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Sintef prosjekt: Preparatory Study of Subsea Gas Release

Dette er en studie finansiert av StatoilHydro og Gassco.
I 2007 er prosjektet primert en kartlegging av grunnleggende kunnskap om gassutslipp under
vann, fra utslippspunkt til havets overflate, inkludert overgang/interaksjon med luft i
overgangen vann/luft.
Det skal etableres en kunnskapsbase for:

= Tilgjengelige observasjoner fra reelle utslipp og eksperimentelle data

= Tilgjengelige modeller av undervanns utslipp

= En gap-analyse som identifiserer gnskede forbedringer i metoder/modeller

» Foresla aksjoner for & lukke gapene.
Rapport foreligger na i Drafts form (mars 2008).

Fannelgp og Bettilini: VERY LARGE DEEP-SET BUBBLE PLUMES FROM
BROKEN GAS PIPELINES

Alle beregningene som ble gjennomfart i fase 1 av prosjektet var basert pa det arbeid
Professor Torstein Fannelgp tidligere har gjennomfgrt sammen med sine medarbeidere.
Fannelgp og Bettilini ble engasjert for & viderefare dette arbeidet med sikte pa a etablere en
felles plattform, og, sa langt mulig, & utvikle modellene for anvendelse pa utslipp med haye
utslippsrater.

Sintef-prosjektet, som ogsa retter seg mot fenomenene under vann, er en mer grunnleggende
studie for kartlegging av "State of the Art”, og forventes ikke & levere praktisk anvendelige
resultater raskt.

Et undervannsutslipp av gass produserer en stremningsform kjent som en bobleplume hvor en
sverm av sma bobler drives mot overflaten av egen oppdrift mens de drar med seg en
betydelig strem av vann. Vannets volum og volumstrgm er mye stgrre enn gassvolumet
unntatt sveert naert utslippsstedet. Dette gjelder i en etablert plume, ikke i startfasen. Boblene
fordeler seg over plumetverrsnittet tilnsermet lik en gausskurve og det gjer ogsa
oppstigningshastigheten for vannet. Boblene stiger noe hurtigere, ca 30-40 cm/s mer enn
midlere vannhastighet.. Dette representerer den sakalte slipphastigheten. Men dette er
gjennomsnittsverdier og maleresultatene ma midles over mange minutter for a gi konsistente
resultater. Bobleplumen er konisk av form med spissen ned. | startfasen kan den ha en
“halvkule” av vann med bobler pa topp. Av utseende er startplumen sammenlignbar med
sommerens iskrem bestaende av en kjekskjegle med en halvkule iskrem pa topp.

Det eksisterer ingen malinger for store gassutslipp pa dypt vann, beregninger og modeller
baseres pa laboratorie-eksperimenter samt et fatall overflateobservasjoner pa apent hav. Det er
utfart noen fa felteksperimenter, men bare med relativt sma gassmengder, av stgrrelsesorden
kg/s. En ulykkeshendelse pa sokkelen kan fare til utslipp av stgrrelse tonn per sekund.

Det foreliggende arbeid inkluderer farst en oversikt over den informasjon som i dag er
tilgjengelig vedragrende bobleplumer, bade teori og eksperiment, i den hensikt a forbedre
beregningsgrunnlaget for sma til middels store utslipp. Prosjektet gnsket derved ogsa a forsta
bedre de problemer som knytter seg til meget store utslipp der datagrunnlaget enda mangler.
Det hydrodynamiske grunnlaget for bobleplumer er kjent i prinsipp, men Igsningen av de
relevante ligninger avhenger av en rekke parametere som bare kan bestemmes empirisk. Flere
av disse parametrene avhenger av skala og resultater fra smaskalaforsgk er av usikker verdi for
anvendelse pa meget store utslipp pa dypt vann.

Den foreliggende rapport /2/ representerer den mest omfattende parameterstudie som hittil er
utfert. Resultater fra alle kjente eksperimenter er inkludert i den utstrekning de oppfyller vare
kvalitetetskriterier. De aktuelle parametere er variert innenfor de mulige verdier og effekten pa
plumens karakteristiske parametere blir gransket. Det vil veere av spesiell interesse om “ikke-
fysikalske” effekter oppstar. Det gir da en tilsvarende begrensning pa parameteren som
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studeres. Eksempler pa slike ikke-fysikalske verdier kan vere gassandel stgrre en 100 % inne i
plumen, eller starre enn null utenfor.

Studien inkluderer ogsa analyser og betraktninger for visse fenomener nzar overflaten
(“plume-surface interactions™). Det er i omradet hvor plumen bryter overflaten at mange av de
alvorligste faremomenter opptrer bade for skip og faste installasjoner. Det er oppnadd
interessante resultater selv om observasjoner eller malinger, nyttig for verifikasjon, enda ikke
er tilgjengelige.

5 FASE 2: GASSPREDNING OVER VANN

En gjennomgaende oppfatning blant deltakerne var, etter Fase 1, at kilden til usikkerheten i
beregningene, - og arsaken til de sprikende resultatene, i farste rekke 13 i forstaelsen av
utslipps- og spredningsprosessen under vann.

Likevel besluttet man a forfalge denne antagelsen ved a gjennomfgre en serie nye beregninger
av gasspredning over vann, med de samme deltakerne som tidligere, hvor utslipps-"profilet”
pa havoverflaten var entydig (og enkelt) spesifisert.

5.1 Oppgaven i farste runde:

Folgende "Basis Case™ ble valgt:
= Uniformt utslipp fra en sirkelflate med 90 m diameter.
= Gass med molekylvekt 22
= Temperatur pa gass 278 K
= Lufttemperatur 278 K
= Ingen bglger
= Ingen gvrig geometri
= Npytralt vindprofil (Pasquill klasse D over hav)

Gassen slippes ut med konsentrasjon 1. og med hastighet som gitt av kontinuitetsligningen.

4 ulike kombinasjoner av utslippsrate og vind (case):
Massestrgm gass 450 kg/s, vind 3 m/s
Massestrgm gass 450 kg/s, vind 7 m/s

3.  Massestrgm gass 40 kg/s, vind 3 m/s

4. Massestrgm gass 40 kg/s, vind 7 m/s

N

Etter en periode med drgfting om mer spesifikke valg og forutsetninger, som felles/”standard”
grid-opplasning, turbulensmodellering, vindprofil o.a., valgte man 4 stille selskapene relativt
fritt nar det gjelder slike valg.

= Alle bruker/velger (i hvert fall i fgrste runde) de parameterverdier og forutsetninger
de normalt ville anvende (falger "oppskriften" som koden angir). De valgene som er
foretatt beskrives (og drgftes) som del av oppgaven.

= Noen "fglsomheter" er det rimelig at man beregner som egen sjekk, - for eksempel
nar det gjelder gridsensitivitet.

= Resultatene bgr presenteres detaljert, som:

o Konturene for 10 % LEL, 1/2 LEL, LEL (bruk 4,4 vol %), og 9 vol %
(Stekiometrisk).
* Ta vare pa eddyviskositets-profiler.

5.2 Resultater etter farste runde.

To av selskapene valgte & benytte to forskjellige programmer:
= DNV benyttet bade FLACS og CFX



= Safetec benyttet

CFX

Lilleaker benyttet Fluent

Scandpower benyttet FLACS og KFX
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Dette gir anledning til en viss grad av "kryss-sjekk”, ved at bade FLACS og CFX benyttes av
to selskaper. CFX benyttes av Safetec og DNV, og FLACS benyttes av Scandpower og DNV,
Resultatene fra de 4 selskapene er sammenliknet i figur 1 og 2 under. De starste forskjellene er
observert for case 1 og 3 (lav vindhastighet 3m/s) hvor resultater fra FLACS, CFX fra DNV
og Fluent gir en utstrekning av gasskyen, til LEL, som er mindre enn halvparten sammenliknet
med KFX og CFX fra Safetec.
Noe tilsvarende for utstrekning til %> LEL. For case 1 og 3 er det lav vindhastighet (3 m/s), og
vi far en plume som i starre grad lafter seg. For Case 2 (7 m/s vind) er det ogsa relativt store
forskijeller, ogsa her gir FLACS kortere utstrekning enn de andre.

600 T O DNV FLACS -
r : E Scandpower FLACS
= 157010 T e B EEEEEE R O DNV CFX
= F __ = | [ Safetec CFX
=2 400 - I O RREEEEE 0O Scandpower KFX
o r ; O Lilleaker Fluent
°© = i
E 300 TN
o L
3 200 + i | s
£ r
_ r
w 100 T
ok
Case 1 Case 2
ODNV FLACS 180 360 55 90
E Scandpower FLACS 190 255 60 100
ODNV CFX 210 465 250 90
O Safetec CFX 450 450 150 80
O Scandpower KFX 400 510 170 0
@ Lilleaker Fluent 190 440 65 55
800 + ‘ O DNV FLACS
. E ] 3 B Scandpower FLACS
E 700 oo oy | |7 obwwerx [T
% 600 é ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ] | O Safetec CFX | ...
S F e O Scandpower KFX
> 500 T | — O Lilleaker Fluent [~
> r T
e Lo e L I i T 1 I L T o e S [ R
é 300 ,E ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
€ F
m 200+ B B B B B B B BB
— o
S Lolol o I 1 I B O e B I R B B |
0 £ ‘
Casel Case 2 Case 3 Case 4
ODNV FLACS 275 545 90 160
O Scandpower FLACS 340 500 130 245
O DNV CFX 380 630 345 210
O Safetec CFX 650 650 250 450
O Scandpower KFX 660 750 300 110
O Lilleaker Fluent 260 600 300 75

Figur 1 Resultater av beregningene. Fremstilling av maksimal horisontal distanse til

LEL, averst, og 2 LEL, nederst.
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Iz r O Scandpower KFX
- 80 oo N o O Lilleaker Fluent |
3 r 3 3 3
© 60 - [
x L | | |
2 ;
5 40 £
o r
3 r
N
Case 1l Case 2 Case 3 Case 4
ODNV FLACS 25 10 2 1
B Scandpower FLACS 20 10 5 0
ODNV CFX 95 33 5 0
O Safetec CFX 120 50 10 1
0O Scandpower KFX 60 30 0
O Lilleaker Fluent 80 20 5 5
E 200 ‘ ‘ ODNV FLACS
= [ — } 3 B Scandpower FLACS
=) i : | ODNVCFX
2 150 4o ] T | msafetecCFX |
- [ 3 3 O Scandpower KFX
3 100 f i DLlIIeakerFIyent ,,,,,,,,
= [
g r
S so+—pm M VTt Ty
w r : ‘
- [ ' '
S ’ | | ‘ ] I
= 0 — =
Casel Case 2 Case 3 Case 4
ODNV FLACS 40 25 5 2
O Scandpower FLACS 50 15 10 0
ODNV CFX 183 55 17 0
O Safetec CFX 150 70 15 1
O Scandpower KFX 90 55 10 0
@ Lilleaker Fluent 120 50 10 5

Figur 2 Resultater av beregningene. Fremstilling av maksimal vertikal distanse til LEL,
gverst, og ¥2 LEL, nederst.

Nar det gjelder maksimum hgyde til LEL og ¥2 LEL ser vi enda starre avvik mellom de seks
resultatene. Mansteret er i grove trekk det samme; de med starst horisontal utstrekning har
ogsa stor vertikal utstrekning.

Resultatene viser stor spredning mellom de enkelte selskapene, og mellom de CFD-kodene
som er benyttet, - selv om man her benytter (naer) identiske startbetingelser ved overgangen
hav/luft. Altsa kan vi konstatere at usikkerhetene ogsa er knyttet til spredningsberegningene,
ikke bare til fenomenene under vann.

Selv om det i dette prosjektet var begrensede ressurser, valgte man a ga videre for a forsgke a
avdekke arsakene til de relativt store forskjellene.

Mulige arsaker til ulikheter

Nedenfor draftes kortfattet mulige arsaker til de observerte forskjellene. Vi har ingen ”sann”
referanse i form av for eksempel malinger av utslipp i stor skala. Draftingen av mulige arsaker
tar utgangspunkt i innbyrdes ulikheter.
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Gridavhengighet.

Det er kjent at ved & bruke for grove grid vil numerisk diffusjon fare til at Iasningen “smares
ut” og man kan fa kortere plumer. Noen tester ble foretatt som viser at gridavhengigheten ikke
er stor, men de testene som er gjennomfart er fa, og ikke tilstrekkelig systematisk gjennomfart
til & trekke klare konklusjoner.

Utslippsgrensebetingelse for hastighet pa gassen som kommer opp fra havet.

Her er det forskjell pa hvordan FLACS og de andre kodene modellerer utslippet. | FLACS er
det en begrensning pa antall celler man kan definere som utslippsceller, og det medfarte at
DNV og Scandpower benyttet forskjellige mater & modellere utslippene pa enn de andre.
DNV og Scandpower benyttet ogsa innbyrdes forskjellige mater & modellere utslippet i
FLACS..

DNV valgte & benytte et relativt grovt grid, og symmetribetingelser. Med symmetribetingelsen
ble kun halve domenet beregnet, og dermed ogsa et halvt utslippsareal. Alle cellene i
utslippsarealet ble definert som utslippsceller og det maksimale antallet celler i FLACS ble
benyttet (50 celler) sammen med et grid pa ca 4x4 m. Scandpower benyttet et begrenset antall
utslippsceller innenfor utslippsarealet og et noe finere grid enn DNV. Utslippscellene ble jevnt
fordelt utover utslippet. Utslippshastigheten ble dermed lavere hos DNV enn hos Scandpower.
Resultatene fra Scandpower viser ogsa tegn pa at gassen kommer fra mindre enkeltstaende
kilder i utslippet.

FLACS resultatene fra DNV og Scandpower er ikke sa forskjellige. Dermed er det to
muligheter, enten spiller maten man modellerer gassutslippet pa liten rolle; eller sa har den
betydning, og da er det er i tillegg andre forhold som pavirker resultatene.

I de andre programmene ble utslippet modellert som et kontinuerlig flatt profil over hele
utslippsarealet. Maten DNV modellerte FLACS utslippet likner mest pa de andre kodenes
mate & modellere det pa.

Turbulensparameter pa utslippsgassen opp fra havet.

Det ble spekulert pa om verdien pa k og epsilon som settes pa grensebetingelsen for gassen
som kommer opp fra havet kunne pavirke resultatene. Gassen bobler opp med lav hastighet i
forhold til vindhastigheten og det er grunn til & tro at turbulens/variasjon i gasshastigheten er
liten i forhold til turbulensen som skapes av det turbulente grensesjiktet over havet.

Grensebetingelser for vind og turbulens i det atmosfeeriske grensesjikt.

Det er funnet at de forskjellige kodene benytter meget forskjellige verdier pa k og epsilon pa
grensebetingelsen for innstammende Iuft. Det er grunn til & tro at dette pavirker
spredningslengdene, spesielt siden det ikke er geometrielementer i modellen og all turbulens
skapes pga vind og gassutslipp. | DNVs presentasjon i Vedlegg 1 er det beskrevet hvordan
eddyvsikositeten kan sammenliknes med diffusjonkoeffisenten i varmetransportlikningen. @kt
eddyviskositet er analogt med hgyere diffusjon og dermed mer innblanding med luft og
kortere plumer.

Turbulensmodeller og parametere som er brukt.

Det er antatt at standard k-epsilon modeller er benyttet i alle kodene. Men det er visse
parametere som ikke er standardisert. Dette gjelder blant annet det turbulente Schmidt tallet,
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og her benyttes Sc = 0,7 i FLACS og Sc = 0,9 i KFX. I transportlikningen for massefraksjon
til gass er diffusjonskoeffisienten omvendt proporsjonal med Schmidt tallet.etter formelen,

D = pvy/Sc

Hvor vr er den turbulente eddyviskositeten, og p er tettheten.

Dermed blir diffusjonen starre i FLACS enn i KFX. Det er ogsa spekulert i om modellering av
oppdrift er gjort pa forskjellige mater. Dette kan ha betydning spesielt for scenariene med lav
vindhastighet.

Numerisk diskretisering av RANS likningene.

De forskijellige kodene gir meget forskjellige verdier pa k og epsilon (og dermed
eddyviskositeten) nedstrams utslippet (se ssmmenlikning av eddyviskositeter i DNVs
presentasjon i vedlegg 1). Beregninger med CFX gir reduksjon i eddyviskositet over plumen i
case 1, mens FLACS beregningene gir gkning av eddyviskositeten i den samme casen
(sammenlikne slide 26 og 27). Grunnen til dette kan enten veere forskjellig definering av
oppdriftsleddet i epsilon likningen, eller forskjeller i numerisk diskretisering av
transportlikningene. For beregning av k og epsilon benyttes dobbeltderiverte og kryssderiverte
av hastigheten i kildeleddene. Maten disse leddene diskretiseres pa (bl.a. orden pa
diskretiseringen og gridopplgsning) kan pavirke resultatene.

En ny ”runde 2” for & avdekke de underliggende arsakene.

Selskapene var ikke forngyd med resultatene av beregningene som var gjennomfart, og
presentert pa en felles samling i Trondheim.
Spersmalet var hvordan vi best kunne komme videre pa en ikke altfor arbeidskrevende mate.

Gruppen kom fram til en “strategi” som bygget pa falgende antakelse:
Forskjellene i gasspredningsresultatene ligger:
= enten forskjell i spesifikasjon og beregning av selve fysikken (spesielt turbulensen),
= eller i selve numerikken (numerisk diffusjon).
Det a teste ut numerikken i de ulike programmene vil kreve en god del arbeide, og tett inngrep
med modellutviklerne av CFD-kodene ville veare pakrevd. Det ble derfor valgt & prove a
identifisere forskjeller nar det gjelder vind og turbulensprofil i de forskjellige beregningene.

Iso-kurver eller flater i to eller tre dimensjoner blir som regel vanskelige & sammenligne rent
kvantitativt. Derfor ble det besluttet at alle tar ut resultatene langs en vertikal linje, ett
umiddelbart oppvinds gassutslippet i havoverflaten og ett umiddelbart nedvinds. Det som
skulle presenteres var:

= hastighetsprofil

= turbulent kinetisk energi

= dissipasjon av turbulent kinetisk energi

= eddyviskositet

Hvis vi konstaterer at eddyviskositeten er forskjellig i de forskjellige programmene, sa
kommer straks sparsmalet om hvorfor. Neste skritt vil da bli 8 sammenligne k og epsilon.
Derfor bar dataene for k og epsilon ogsa tas ut samtidig.

Det var antatt at det ville vaere enkelt a ta ut disse profilene fra resultatene som alt forela. |
praksis viste det seg at dette ikke var tilfelle, - for noen CFD-koder ligger dette bedre til rette
enn for andre.
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Dersom disse profilene viser store forskjeller seg imellom, er det en indikasjon pé at noe av
arsaken til sprik ligger her, og vi far en indikasjon pa hva det ma jobbes videre med. Hvis ikke
sa bar vi ga videre og granske andre forhold, som ulikheter nar det gjelder “numerikken”, -
som numerisk diffusjon.

De effekter som undersgkes videre i runde to er gridsensitivitet, grensebetingelser for
utslippsgassen og grensebetingelser for luft. Turbulensmodeller og numerikk ble ikke videre
undersgkt. Grunnen til dette er ikke at turbulensmodellene og numerisk diskretisering ikke er
viktig, men at deltagerne ikke har ngdvendig tilgang til kodene og dermed vanskelig kan
undersgke dette.

Gridsensitivitet

Grid og diskretiseringsskjema er forskjellige i de forskjellige kodene. Men grid sensitivitets
studier viser at lgsningene ikke er mye pavirket av opplgsningen. Scandpower (se Vedlegg 2)
0g Gexcon, ref. 3, har sjekket grid fglsomheten for KFX og FLACS og det viser seg at man
kan bruke et forholdsvis grovt grid (dx=4m) uten at plume lengdene forandres signifikant.

En mulig forklaring pa at gridet kan vere forholdsvis grovt (dx=4 m) er at den turbulente
diffusjonen er sa hgy at den numeriske diffusjonen ikke bidrar.

Dersom den turbulente diffusjonen reduseres, kan lgsningen vare mer avhengig av finere grid.
Dette er ikke undersgkt videre i dette prosjektet.

Det burde vaere mulig & komme fram til en “smertegrense” for hvor grovt grid man kan tillate i
denne type beregninger.

Drgfting av resultatene med referanse til eddyviskositeten.

Eksempler pa hastighets og turbulensprofiler er gitt i figur 3 under (tatt fra Scandpowers KFX
beregninger). | DNVs presentasjon i Vedlegg 1 er likningene for massefraksjon til gass og
eddyviskositet gitt. Eddyviskositeten inngar i transportlikningen for massefraksjon gass og den
er en funksjon av k og epsilon, Derfor er det naturlig & drefte eddyviskositeten. Ved hgyere
eddyviskositet blir det mer diffusjon og det kan gi mer innblanding av luft.

Vindprofiler for case 1 og case 2 (utslipp 450 kg/s)
3 m/s vind (Case 1) 7 m/s vind (Case 2)
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Figur 3 Vind og turbulens profiler fra Scandpowers KFX beregninger. Kun profiler fra

Case 1 og 2 er vist. Oppvinds profilene (x=-45) er identiske med case 3 og 4.
Nedvindsprofilene (x = 100) er pavirket av utslippet og utvikling langs overflaten.

5.3.2.1 Grensebetingelse for vind og turbulens i det atmosfariske grensesjikt

For Case 1 (Massestram gass 450 kg/s, vind 3 m/s) er det foretatt sasmmenlikninger av

eddyviskositetsprofilene rett oppvind utslippet mellom FLACS /DNV, CFX /DNV og KFX /

Scandpower. Det viser seg at FLACS/DNV og CFX/DNV har de hgyeste eddyviskositetene
over ca 10 m (see fig. 4). FLACS eddyviskositet er betydelig hgyere enn de andre. Det er
antatt at dette kan veere noe av arsaken til at FLACS og CFX far en mye bedre mixing, og

dermed kortere og lavere plume i Case 1.

En mulighet ville vaere a etablere felles, ”standard” profiler for k og epsilon pa
grensebetingelsen for vind. Dette bar det veere mulig & legge inn eller velge i de forskjellige

CFD kodene. Siden profilet ikke er entydig bestemt fra utendgrs malinger, spesielt ikke over

havet, bar det benyttes et profil som er pa den sikre siden”. Dvs, et profil med lavere

eddyviskositet framfor et med hgyere.

Scandpower har foretatt en test med Case 2 og KFX med forskjellige turbulente lengdeskalaer

pa grensebetingelsen for luft og i modellen (se vedlegg 2). | Case 2 er det 7 m/s vind og
oppdriften har mindre betydning. De har variert turbulent lengdeskala og far liten forskjell i
lengden til LFL med forskjellige lengdeskalaer. Det oppnas forskjellig form pa gassplumen;

med liten lengdeskala deler plumen seg i to tunger, mens med lengre lengdeskala er det kun en

tunge. | denne beregningen blir lengden til LFL overraskende lengre med gkt lengdeskala.

Det er antatt at gkt lengdeskala ogsa gker mengden turbulens og verdien pa edyviskositeten,
men det er ikke foretatt en kvantitativ sammenlikning av eddyviskositetene. Forskjellen kan

skyldes at plumen deler seg og at den dermed blir bredere og kortere med kortere lengdeskala.

Arsakene til dette spesielle forlgpet kan veere at andre forhold enn turbulensnivaet ogsa er
forandret, som hastighetsprofilet, eller at bidrag fra numerisk diffusjon er forskjellig.
Det anbefales & undersgke dette videre i samarbeid med kode utviklerne.
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Figur 4 Eddyviskositetsprofiler sammenliknet for 3 koder.

Sammenlikning av FLACS i beregningene fra DNV, Scandpower og Gexcon

Eddyviskositeten som er benyttet av Scandpower (FLACS) er betydelig lavere enn DNV (se
tabell i DNVs presentasjon i vedlegg 1 som viser eddyviskositeten oppvind utslippet), noe som
skulle tilsi en lengre plume for Scandpower. Men Scandpowers FLACS simuleringer viser
omtrent de samme lengdene som DNVs lengder. Scandpower benytter ogsa en annen
modellering av utslippskilden. Denne er modellert som utslipp i noen av cellene i
utslippsarealet hos Scandpower, mens DNV har et utslipp i alle cellene.

Dette gjar at hastigheten pa gassen opp fra havet blir hgyere hos Scandpower. Det kan vere to
effekter som virker mot hverandre som forarsaker dette. Fra FLACS/DNV er det hgy
eddyviskositet og lav utslippshastighet, mens fra FLACS/Scandpower er det motsatt. Disse
effektene virker motsatt pa spredningslengden og kan dermed forarsake at liknende plume
lengder oppnas.

Simuleringene ble ogsa foretatt av Gexcon, ref. 3, og de far ogsa kortere lengder med FLACS
enn de andre kodene (hhv. 200 og ca 325 m til LEL skyen i Case 1 og Case 2). Gexcon og
Scandpower modellerer utslippet pa samme mate med feerre utslippsceller og hgyere hastighet.
Eddyviskositeten som ble benyttet i Gexcons beregninger er ikke kjent.

Forskjell i utslippshastigheten til gass i KFX

Scandpower har testet effekten av a variere utslippshastigheten til gassen ved a endre
porgsiteten i utslippsomradet i KFX. Resultatene i vedlegg 2 viser at utslippshastigheten har
en betydelig effekt pa plume lengden i Case 2. Ved hgyere utslippshastighet oppnas mer
innblanding med luft i starten, og dermed kortere plumer.

Turbulent Schmidt tall
En annen kilde til forskjell mellom KFX og FLACS er at det er benyttet forskjellige turbulente

Schmidt nummer, Sc. Schmidt tallet inngar i massetransportlikningen for gass, i
diffusjonsleddet, som en konstant man deler eddyviskositeten pa.
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FLACS og KFX bruker hhv. Sc=0,7 og 0,9. Dette gjer at FLACS kan fa kortere
spredningslengder enn KFX, selv om denne forskjellen ikke er antatt & forklare hele
forskjellen.
K-epsilon modellen er et kompromiss mellom flere stramningsfenomener, noe som kan
forklare hvorfor forskjellige verdier pa Sc er benyttet. Det er ikke foretatt forsgk hvor kun Sc
er forandret i dette prosjektet med spredning over havet.
DNV har foretatt beregninger av en H2 lav impuls jet som viser at konsentrasjonen reduseres
noe (ca 2-5 % for denne casen) nar Sc reduseres fra 0,9 til 0,7. En tilsvarende sammenlikning
anbefales for a finne den isolerte effekten av Sc pa spredning over havet.

Andre turbulensparametere

Det er antatt at alle kodene (FLACS, KFX, CFX og FLUENT) bruker standard k-epsilon
modeller. | denne "standard” modellen kan oppdriftsleddet i transportlikningen for epsilon
definers noe forskjellig.

Derfor anbefales det & sammenlikne hvordan disse er definert og modellert i de forskjellige
kodene. Det er antatt at de andre parametrene som inngar i k-epsilon modellen ikke er
forskjellige.

Numerikk og diskretisering

Ved a studere eddyviskositetsprofilene gjennom eller nedstrems gassutslippet ser vi at det er
store forskjeller mellom kodene. Disse profilene er vist i vedleggene og typisk gir FLACS en
hgy eddyviskositet gjennom plumens centerlinje, mens de andre kodene gir en reduksjon av
eddyviskositeten (sammenlign for eksempel Slide 26 og 27 i vedlegg 1). Dette kan ogsa vere
med pa a forklare hvorfor FLACS gir raskere innblanding og kortere plumer enn de andre
kodene. Dette er ogsa undersgkt noe videre i neste kapittel.

Enkel test for sammenligning KFX med FLACS

I en test med en lav hastighets jet har DNV sammenliknet k, epsilon og eddyviskositeten som
blir beregnet med KFX og FLACS, og det viser seg at disse blir beregnet forskjellig. Det
samme gridet er benyttet. KFX beregner en konisk ring rundt jetten med hgy eddyviskositet,
mens FLACS gir en hgy eddyviskositet i jettens kjerne (se fig. 5). I FLACS er ogsa den
maksimale verdien til eddyviskositeten hgyere enn i KFX. Den samme trenden og lignende
bilder er observert i utslippet fra havet.

Grunnen til disse forskjellene kan vare forskjellig modellering av oppdriftsleddet (som inngar
i likningene for epsilon), eller forskjellige mater a diskretisere leddene i transportlikningene
for k og epsilon. 1 likningen for epsilon inngar det dobbeltderiverte og kryssderiverte av
hastighetene. Det anbefales derfor & undersgke naermere i kontakt med utviklerne av kodene
hvordan oppdrift og diskretisering er foretatt.



20
EDV (NS/m2)

Plane: Y=0.000

—~ Z {m}
g -
=) Max
. —
- o.oos7 18 MU (ky(m"s))
0.0100 |
0.0DY2 ] Ahave 00
0D.0DE4
D.0D67 :
p.opse 12 0.008
] 0.0051 N 0.007
0.0043 11— | ;
2 [ | 0.0D35 0.006
”ﬂﬁ ooz 10— | ] ][R 0.005
Wt Halu]. - 0.0018 0,004
D.0DID 08— s
Wl ‘ D.0DDD = '
uf 4.l Min -~ 05— - 0.002
Il 1a
W+T| Hm 0.1 Below 0.0(
I 06
.IT Tl ’ .
o
= T f 05—
.AWL... . LU S I EO I
ML T R Ea ats &
w—{ T T 1.0
01
o |
St RRRRLE R S ARERE 00— i | B (m)
0.4 0.2 0.0 n.2 0.4 -04 -0.2 00 02

Figur 5. Sammenlikning av KFX (venstre) og FLACS. Konturplot av eddyviskositet i
symmetriplanet til en lav impuls vertikal jet. Dette forsgket er foretatt med H2. KFX ga
betydelig lavere konsentrasjon enn FLACS.

5.4 Drgfting av atmosfeaerisk turbulens over hav.

Atmosfarisk turbulens arter seg forskjellig fra turbulens i vindtunnel pga. blant annet
pavirkning fra storskala fenomener (Coriolis kraften, pavirkning fra forhold i hayere luftlag,
etc.) Derfor er det for eksempel forskjeller i turbulensprofilene for innendgrs og utendars
stramning. Gode malinger eksisterer for alle variable som inngar i turbulensprofilene for
innendgrs vindtunnel stremning over en flat plate. For utendars, atmosfeeriske stremninger
over land er det ikke foretatt gode malinger (oss bekjent, ref 7) av spesielt dissipasjon av
turbulent kinetisk energi, epsilon. For de andre variable som hastighesprofil og turbulent
kinetisk energi er det utfart malinger over land.

For atmosferiske grensesjikt over havet finnes det enda feerre malinger, og de profiler som er
brukt som input i CFD koder er utledet fra atmosfeeriske grensesjikt over flatt land. Det
benyttes forskjellige grensebetingelser i de forskjellige CFD kodene for turbulens og
hastighetsprofilet for atmosfaeriske grensesjikt. Dette er tydelig ved sammenlikning mellom de
ulike beregningene.

Spesielt er k og epsilon profilene forskjellige. Dette er eksempelvis vist i figur 4, hvor
eddyviskositetsprofiler fra tre koder er sammenliknet. Eddyviskositeten er den eneste
parameteren som inngdr i transportlikningen for naturgass, og denne parameteren er bestemt
av k og epsilon etter formelen:

My k2

Vg = — = CD—
0 £

Hvor v, er eddyviskositeten, 4 er dynamisk eddyviskositet, p er tettheten, CD er en konstant =
0,09 (ofte ogsa kaldt C,), k er turbulent kinetisk energi, og ¢ er dissipasjon av turbulent
kinetisk energi.

Turbulensprofiler (eddyviskositeter etc) er ikke entydige i de beregningene som er foretatt.
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Profilene som benytes i FLACS er fra ref 5. og profilene som DNV benyttet for CFX er hentet
fraref 6. 1 FLACS gir det hgyere eddyviskositet enn det DNV bruker i CFX. | KFX er profilet
flatt over en viss hgyde over bakken (fra ca 10-15 m i fig. Xx), mens i FLACS og CFX DNV
er det stigende opp til et hgyt niva (over 50 m).

For & kunne sammenlikne de forskjellige kodene, ma man plotte de samme parametrene, og
plotte de pa en standard mate. Av feltvariable som anbefales plottet er det eddyviskositeten, v;;
turbulent kinetisk energi, k; og dissipasjon av turbulent kinetisk energi, &. | tilegg til
hastigheten. Disse kan plottes bade som konturplot i symmetriplanet, eller andre kritiske plan;
som profiler (linjeplot som funksjon av z); og tabuleres i punkter. Under i Figur 6 er gitt
eksempler pa linjeplot for de anbefalte parametrene. Disse er benyttet av DNV i CFX (fra ref.
6)

Det er kjent fra vanlige turbulente grensesjikt over en flat plate at turbulensnivaet er avhengig
av ruheten pa overflaten. Nar dette grensesjiktet gar over vann, vil dette ogsa pavirke
turbulensnivaet. Det er antydet at effekten av vann som falger med vinden, og bglger som
oftest gar med vinden, ogsa vil pavirke turbulensprofilene over vannet. Ref. 4. og 7 antyder
ogsa at det er forskjeller mellom grensesjikt over land og over havet. Grunnen er bade effekten
av forskjellige forhold for veggfriksjonen (ruhet) og varmeovergang. Dette vil kunne pavirke
spredningslengdene. Dersom vannet gjer at det skapes mindre turbulens, vil det kunne
medfere lengre spredningslengder over vann enn over land.

Det anbefales & sgke i litteraturen etter malinger som er foretatt for atmosferiske grensesjikt
over havet. Det er mulig at det finnes malinger av k, men ikke av epsilon (ref. 7). Dersom
malinger av k finnes, kan man si noe om hgyden pa det turbulente sjiktet naere havoverflaten,
samt turbulensnivaet sammenliknet med grensesjikt over land. Man kan da kanskje si noe mer
sikkert om spredningsforholdene over havet kontra over land.
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Figur 6. Profiler av vindhastighet og turbulensparametre som er anbefalt & plottes. |
dette plottet er ogsa effekten av to forskjellige overflateruheter, z0, tatt med.
Vindhasigheten, Uref, er 6 m/s. Nut er den turbulente eddyviskositeten, U er
vindhastigheten, k er turbulent kinetisk energi, og e er dissipasjon av turbulent kinetisk
energi.
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6 SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER.

Etter den testen som ble foretatt i Fase 1 av prosjektet (resultatene referert i kapittel 3) var det
en utstrakt oppfatning at de dominerende usikkerhetene 1 i kunnskapen om de fysiske
fenomenene under vann, - til og med selve overgangen hav/luft, og i evnen til & modellere og
beregne dette scenariet.

De undersgkelser som na er gjennomfart, - beskrevet i kapittel 5, viser at usikkerheten er
betydelig ogsa nar det gjelder fenomenet over vann.

For de fa beregningseksemplene som er valgt (4 kombinasjoner av utslippsrate og vindstyrke)
ser vi forskjeller nar det gjelder en parameter som "lengste horisontale utstrekning av gassky"
pa en faktor sterre enn 2 (ved vind 7 m/s). Enda staerre forskjeller (mellom stgrste og minste)
opptrer ved lav vindhastighet og nar det gjelder maksimal utstrekning vertikalt.

Dette prosjektet har ikke hatt ressurser til & ga tungt og systemetisk til verks for 4 avdekke
arsakene til disse ulikhetene.

Mulige arsaker er draftet, og gjengitt i denne rapporten. Dette er basert pa de gjennomfarte
beregningene, og en del enkeltforsgk, som a se sjekke effektene (“falsomheter") av a variere
enkelte parametere.

Utover dette ble det kjart en "runde to", som fokuserte pa likheter og ulikheter i turbulens
(hastighetsprofil; turbulent kinetisk energi, dissipasjon av turbulent kinetisk

energi; eddyviskositet).

Til dels store ulikheter er avdekket selskapene imellom. Disse drgftes i kapittel 5.3 og 5.4, og
det pekes pa muligheter som foreligger for a redusere de sprikene vi har sett i

beregningene. Flere av disse er slik at det, for & komme videre, vil vaere
hensiktsmessig/ngdvendig & bringe inn utviklingsmiljgene for de enkelte kodene som
benyttes.

| varierende grad har de enkelte selskaper gjort sine egne undersgkelser, trigget av de
resultater de ser i egne beregninger sammenholdt med de gvrige. Dette arbeidet er bare i liten
grad benyttet og gjengitt i denne rapporten.

7  ANBEFALINGER.

Som nevnt er det avdekket betydelige forskjeller i resultatene av beregningene fra de fire
deltakende selskapene. En narliggende anbefaling ville veere & gjennomfare fysiske forsgk i
reell, tilstrekkelig stor skala. Dette vil kunne gi en "facit”, referanseverdier som de ulike
modellene vil kunne testes mot. Vi innser imidlertid at dette vil veere krevende i form av
ressurser og kompetanse.

| et kortere perspektiv vil det veere mulig & redusere usikkerhetene i slike beregninger ved en
viderefgring av det arbeidet som er gjennomfart hittil. Det er i denne rapporten pekt pa en
rekke spesifikke faktorer som behandles forskjellig i de ulike koder og av de ulike selskapene.
Det er videre trukket visse spesifikke konklusjoner og anbefalinger med basis i de analysene
som er gjennomfart:

Eddyviskositeten bestemmer mye av lengdene pa gasskyene, og forskjeller i eddyviskositet er
for de fleste beregningene observert & sammenfalle med forskjeller i gassky lengdene (hayere
eddyviskositet gir kortere gasskyer). Arsakene til forskjellene i eddyviskositeten kan forklares
ut fra bade forskjellige grensebetingelser for luft, og forskjellig diskretisering eller
modellering av k og epsilon. I noen tilfeller kan ogsa ulikheter i utslippshastigheten til gassen
veere arsaken til forskjellene.

For & komme fram til en mer konsistent modell anbefales falgende:



23

e Det ber arbeides videre for 8 komme fram til entydige profiler for det atmosfaeriske
grensesjikt for k og epsilon som alle kan bruke som grensebetingelser for luft i de
forskjellige CFD kodene. Entydige profiler er ikke funnet fra malinger eller fra
litteraturen, og det anbefales derfor & utlede profiler fra de teorier og malingene som
finnes, samt sammenlikne resultater med de sprednings-malinger som finnes for &
finne den beste tilneerming. Det anbefales ogsa a foreta et videre litteratursgk.
Dersom malinger av verken turbulens i grensesjiktet eller av store utslipp finnes for
utslipp over hav, anbefales det & legge seg pa den sikre siden med en lavere
eddyviskositet enn for de tilfeller man har malinger.

e Det anbefales a foreta malinger av skylengder fra fullskala utslipp under vann. Dette
vil veere den sikreste maten a verifisere beregningene pa. Det anbefales ogsa a foreta
malinger av turbulensparametre (hastighet, k og epsilon) i det atmosfaeriske
grensesjiktet over havet.

e Undersgk hvordan oppdriftsleddene i epsilon likningen er definert i de forskjellige
kodene. Definisjoner kan fas fra utviklerne av CFD kodene.. Dersom det viser seg at
oppdriftsleddene er forskjellige, bgr det vises hvilken effekt disse leddene har. Det er
grunn til & tro at de kan ha betydning. Hvis dette er tilfelle anbefales det & komme
fram til den beste maten a modellere disse leddene pa.

e Undersgk diskretiseringsmetoder for k og epsilon likningene og hvorfor KFX og
FLACS far forskjellige profiler for k og epsilon i plumens senterlinje. Dette kan best
gjeres i samarbeid med utviklerne av kodene

e Undersgk effekten av a endre det turbulente Schmidt tallet fra 0,9 til 0,7 for
spredning over havet. Det anbefales at de aktuelle CFD kodene bruker det samme Sc
tallet dersom dette har innvirkning pa resultatene. For noen av kodene (f. eks
FLACS) ma dette gjeres i samarbeid med utviklerne av koden siden Sc tallet ikke
kan settes av brukeren.

e Videre anbefales det & undersgke "smertegrenser” for de forskjellige kodene og
applikasjonene for hvilken gridopplgsning man minst ma velge. Det bar vises og
gjeres kjent hvordan numerisk diffusjon kan overta for turbulent diffusjon, og ved
hvilke gridopplasning dette skjer. Denne grensen er problemavhengig, og en slik
undersgkelse bgr foretas i samarbeid med kodeutviklerne for de konkrete
problemene offshore naringen finner mest kritiske

e Det er ogsa anbefalt a plotte turbulensparametere pa en "standard” mate for
sammenlikning med andre koder eller andre liknende scenarier. Av feltvariable som
anbefales plottet er det eddyviskositeten, vy; turbulent kinetisk energi, k; og
dissipasjon av turbulent kinetisk energi, &, i tilegg til hastigheten. Disse kan plottes
bade som konturplot i symmetriplanet, eller andre kritiske plan; som profiler
(linjeplot som funksjon av z); og tabuleres i punkter. Hastigheten anbefales plottet i
vektorplot.

Den prosjektmodellen som er benyttet tidligere egner seg til en oppgave som dette (flere
selskaper foretar beregninger pa definerte felles ”case”). Man oppnar & utfordre etablerte
systemer og holdninger, og oppmuntrer til faglig kreativ innsats.

Men modellen er krevende ved at arbeidsoppgaven i utgangspunktet er vagt "dimensjonert” i
form av timer og ressurser. Oppgaven ligger i teknologiens grenseland, og nye
problemstillinger kommmer opp underveis.

| dagens marked blir det ogsa vanskelig & avsette de fremste ressursene i de deltakende
selskapet til oppgaver som ikke gir kortsiktig gkonomisk gevinst.

Prosjektmodellens suksess forutsetter faglig motivasjon hos deltakerne. Dessuten er det nok
ofte ngdvendig med en form for 3dje part som styrer prosessen, - som anerkjennes av de
gvrige, - som jo ogsa er forretningsmessig konkurrenter. Ptil har i dette aktuelle tilfelle spilt en
slik rolle.
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RANS Equation, Eddy viscosity is only parameter wassmorms

Transport equatinon mass fraction gas:
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SN

Similarity to heat transfer: eamaGING RS [L15]

Transport equatinon mass fraction gas:

apY,  apu. Y 3 pv, 3T _~
— . I = —— — ) + pR;
at t].\'-;; (].‘\'j oy, {J}."G.'Jf

Written in stmpler form:

DY/Dt = v, A’Y

Larger Eddy viscosity =
Higher diffusion ->
Similar to heat transfer equation: | more spread ->

; Lower concentrations ->
DT/Dt = aA°T
Shorter plumes
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Maplin Sands test —

m Release of LNG 1 m below surface
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Eddy viscosity, Nut; and roughness, z0

oo

BTANAMGTNG RTSK

14

12

——d, 20 = 3.4e-4 ml

10

——d, z0=1.0e-8 m

Eddy viscosity, Nut (m2/s)

From formulas in:
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Maplin Sands tests FLACS
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Conclusions Maplin Sands p—_

m Eddy viscosity on inlet decides plume length

m Grid refinement and numerical diffusion less important when eddy
viscosity is high anyway

m Roughness is used to control eddy viscosity and adjusted to get
measured results

orzhe Weritas AS. All rights resarved 03 March 2008
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REC Elp WANAGTNG RTSE. T

m DNV theory: The main reason for the different results is different eddy
viscosity on the inlet.
m Eddy viscosity is controlled by the surface roughness

m Surface roughness has a significant effect on the results

m Two problems:
- How to calculate the same results
- How to calculate the correct results

m s there a difference between ocean and land turbulence?
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Velocity profiles upwind release, CFX

MANAGTNG RTsR [TH

Velocity (m/s)
I

—e— U case Z2and 4

—»— U, case 1and 3

30 40 50

Z (m)
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Epsilon upwind release,

C FX MANAGMNG Rk [T

Epsilon

0.05

0.045 L |- —————-
004 | L~
0.035 1 -W______
0.03
0.025
0.02

0.015
0.01

0.005

—B—epsilon, Case 2and 4

oo === gpsion, Case 1 and 3
|

L 1=
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Turb kin energy upwind release, CFX

Turb kin energy, k (m2/s2

et

MANAGTNG RIS [T

04 r T T I |
I | | | |
035 oo ———- q---mm e e F------- - et
| |
03 f-------- X O i
I | | | |
L | |
0.25 S N 77| —e—k Case2and4 [ 7]
02 f----mmm- Ammmm e L A
| |
—
o5 E. o 1 k,Case tand3 | |
01 oo S R b I
| | | |
0.05 ?!!_lil:-_—!_—_-—_jlﬂ_—__-r::_ﬁ. i; B
0 ! | ! |
0 10 20 30 40 50
z (m)

Eddy viscosity upwind release, CFX

L=l d

Eddy viscosity (m2/s)
%]

MANAGING kIR [T

2
[t k-
v, = — = Cp—
0 &
6 [ T T I
| | |
|
5 [ —e—Eddyvisc, Case2and4 |---- |

=i FClly visC, Case 1 and 3
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Eddy viscosity upwind release, CFX .
kQ
Vy = S Cp—
£
6 | | —| FLACS all
I ! ! a ! cases
5 F- —e—FEddyvisc, Case2gnd4 |-—--——-————__ S ——
4 |- ==t FEddy visc, Caseland3 |------------= SRR

Eddy viscosity (m2/s)
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Eddy viscosity upwind release, CFX MAAGING RIS ]
2
Mt k<
v =—=Cp—
P2 £ FLACS all / CFX Case 2
6 | , , cases, and 4,
: ' A Y DNV
5 [ —e—Eddyvisc, Case2andd4 |- —————___ AV
g | ]
E 4 [ —t—FEddyvisc, Case land3 |-—-———-—-————#———————-
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Q
2
=
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ey |
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All results

oy

BANAGTNG RISE
INPUT Resultat
Eddy viscosity (m2/s) or (kp/ms) Max length {m) Max height {m)
wind
leak rate | speed
Code Case no {kgis) {mis) z=1m upwind z= 50 m upwind LEL 1/2 LEL LEL 112 LEL
DNV FLACS Case 1 £0 3 0.17 ] 180 275 25 40
FLACS Case 2 £0 7 0.18 F] 360 545 25
FLACS Case 2 40 3 0.17 ] 55 a0 2 5
FLACS Case 4 40 7 0.18 E] ag 150 1 2
DNV CEx Case 1 £0 3 2 210 250 o5 123
CEx Case 2 £0 7 4 465 830 EE] £5
CEx Case 2 40 3 2 250 345 5 17
CEx Case 4 40 7 4 an 210 [ D
Safeiec CEX Caze 1 450 3 0.04 450 650 120 30
CFx Case 2 480 7 1.04 450 650 50 70
CEx Case 2 40 2 0.04 150 250 10 15
CEx Case 4 40 7 1.04 an 450 1 1
Ecandpows]  FLACS Case 1 480 3 0.0037 120 340 20 50
FLACS Case 2 £0 7 0.00725 255 500 10 15
FLACS Case 2 40 3 &0 130 5 10
FLACS Case 4 40 7 100 245 [i
Ecandpows) KFX Case 1 480 3 0.08 0.8 400 880 80 [
KFX Case 2 £0 7 0.1 i 510 750 a0 55
KFX Case 2 40 3 0.05 0.8 170 200 0 10
KFX Case 4 40 7 0.1 1.7 na 110 D [i
Lilleaker Fluent Case 1 480 3 ~0.4 4 23D 200 20 120
Fluent Case 2 480 7 440 800 20 £0
Eluent Case 2 40 ) 140 200 5 10
Fluent Caze 4 40 T 55 75 5 5
© Det Norske Veritas AS, Al rights resarved 02 March 20028
11 Pt1l cases, Y2 LEL 1 h
) ] ATNHS
All Ptal cases, 7> engt anaGG R [T
800 — T : BDNY FLACS
E E I ] || B Scandpower FLACS
z o E--mo- i 1 [~7] opwwecrx  [TTTTTC
= 600 £ - ——— ST - - 44 OSsafetecCFX |- —--—-—-—
o _E l - J' O Scandpower KFX
3 500 £--=71 71 ~~ 71 @ Lilleaker Fluent o
o £ I I T
5 400 £--- == --1 . - ————1 -—--
o E I I [
E 3'00 T = - T — — 7 1 T T T 7 - -~
- E | | 1
L 200 — + —— - —-- - -——=
= E I I I
o 100 £ + R —- —H_
- E | | |
0 £
Case 1 Case 2 Case 3 Case 4
DO DNV FLACS 275 545 90 160
B Scandpower FLACS 340 500 130 245
O DNY CEX 380 630 345 210
O Safetec CFX 650 650 250 450
O Scandpower KFX 660 750 300 110
o Lilleaker Fluent 260 0 300 75

© Dt Norske

Eritas AS. Al rights ressrved

02 March 2008




Max LEL cloud lengths (m)
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MANAGTNG RISK
600 C : : O DNY FLACS
E T A O N O Scandpower FLACS
P g _ ! — | | CIDNV CFX
=2 400 £ ———— - I S M safetec CFX
2 i l ! O Scandpower KFX
3 300 F----- - -~ . - O Lilleaker Fluent
(&} » | | |
; 200 t — o= == i B
E [ I | I
[ | | |
é -IDD___ A -r--=- TTT = _|_|____
F | | |
) ‘mn 1 [
Case 1 Case2 Case 3 Case 4
QI DNY FLACS 180 360 55 90
O Scandpower FLACS 190 255 60 100
ODNY CFX 210 465 250 S0
O Safetec CFX 450 500 150 100
O Scandpower KFX 400 510 170 0
O Lilleaker Fluent 190 440 65 55
© Dot Norske Vertas AS. Al rights reserved 02 March 2008 Sl
Effect of eddy viscosity at z=1m —
800 N Case 1 FLACS
: | | |oCase1CFX
700 - R 1__|¥Case 1 KFX,Scp|_
: X ! : Case 2 FLACS
600 T~ —~=—————-—-———-t——-————————————+— | Case 2 CFX -
| | Case 2 KFX, Scp
500 f------- - F——m—m - T-- -
E F | | M Case 3 FLACS
= r I I
gdm________é _________ ool ___ 4+ _|©Case3 CFX |
o a o | | < Case 3 KFX, Scp
Ta00t------- K——--— - [=-"m------5----7--|ACase4FLACS |-+
: ! ! # Case 4 CFX
200 f----------—--—- T T P - -
- ! A T| £ Cased KFX, Scp
C |
100 +------------—--- ) SR — Am =t —————————- - ——
F | |
| |
0 i i
0.0 0.1 0.2 03

Eddy viscosity at z0=1 (m2/s)
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Observations PR

m FLACS has higher eddy viscosity for all 4 cases, all z
m FLACS has shorter cloud lengths for all 4 cases

m Case 1 and 3: FLACS is shortest because here the eddy viscosity
difference is largest

m Case 1: CFX DNV is shorter than KFX Scp because DNV has higher
eddy viscosity above z=10m.

m Case 3: CFX DNV compares well with KFX Scp: the eddy viscosity up to
z=10 m are the same.

_ , 18
Effect of roughness, Uref=6 m/s MANAGTNG RTSK 5

e UG, Z20=3 4&-5
Nut'6, z0=3 4e-4
—s— WUref, z0=3 4e-5
UfUref, z0=3 4e-4
|| =—=—F/1, z0=3 4e-5
— k1, z0=3.4e-4
—m—e/3, z0=3 4e-5
el3, z0=34e-4
- sl
25 30

relative to ref, 4 variables

orske Vertas AS. Al rights reserved 02 March 2008




Log-log plot —

'1 e e
_ iR B — — 1 — J_L L LI

TR~~~ ~"T- T rrTTTIC
TTrrfC T AT T T T T T T TR
T T Y T T R e T VR T
o [ | | | N B I | | | | I B |
E ______ TITTrR[C "7~ - T~ T ITT, R N SR e R S
% L____ - S I | et NUt/B, z0=3 4e-5
S ' — Nut/f, z0=3 4e-4
=
v 01 P———— WUref, z0=3.4e-5
2 F--oo-C - ——— UlUref, z0=3.4e-4
2 fmm-e- =8 /1, 20=3 €5
1]
[ —— /1, z0=3 4e-4
—m—e/3 z0=3 4de-5
el3, z0=3 4e-4
0.01 | Ll
0.1 100
Effect of roughness —

m Roughness is reduced from 3.4 e-4 to 3.4 e-5
= Implies at z=1m:

m Velocity increase 5%, Eddy viscosity reduced 18%

m Increased plume length is caused by reduced eddy viscosity

© Dt Norske Verias AS, Al rights reserved 03 March 2008 Sl 15
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Case 1 CFX

Eddy Viscosity

MANAGING RTSK [THH

{(Eddy wviscosity)
5.419e+000

4,.817e+000

4,215e+000
3.613e+000
3.011e+000
2. 408e+000
1.806e+000
1.204e+000
6.021e-001
4.309e-006

“[Pa 5]

] 150.00

75,00 225.00

300,00  (m)
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Case 1 FLACS
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ANALTNG RTSE
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Case 2 CFX

MANAGING RISE [T

Eddy

Viscosity

{Eddy wviscosity}

e [Pa 5]

.013e+001

.438e+000

. 751e+000

.5 19e+001

.350e+001

1

- 181e+001

.063e+000

.375e+000

.b88e+000

.483e-003

C =

0 150,00 300.00  (m}
]

225.00

Case 2 FLLACS

= » & w = ¥ E FE R Z ¥ B ¥ ¥ ¥ ¥
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Case 3 CFX

Eddy Viscosity,
(Eddy viscosity)
5.419e+00(

4.817e+00(

.215e+00(

3.613e+000

-

3.011e+000

2.408e+000

1.806e+000

1.204e+000

6.021e-001

4.631e-006

———
0 150, 00 300.00 (m})
I 0 O

75.00 225.00
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Case 3 FLLACS

MANAGING REER [T
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Case 4 CFX

BANAGTNG RISEK

HES
= |
N

Eddy Viscosity
(Eddy wiscosity)

1.519%e+001

1.350e+001

1.181e+001
1.013e+001
- 8.438e+000
6.751e+000
5.063e+000
337504000
1.68Be+000

1.505e-005
Pa s]

150,00 300.00  (m}
| ]

75.00 225.00
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Case 4 FLACS MANAGTNG RISK
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Inlet profile for k and epsilon (eddy viscosity) decides the plume length
- Shown by comparing 4x3 Ptil cases
- Can explain the differences in all runs where the eddy viscosity is known: DNV and Scp.
- Shown by 7 FLACS cases on Maplin sands test
- Shown by 5 CFX tests on Maplin Sands

m Surface roughness is found to have a significant impact on results when reduced
more then 10 times

- FLACS LNG validation report after it was found that surface roughness was modelad
one order of magnitude too high *.. there is generally a moderate underestimation of
concentration for most tests”

- Both with FLACS and CFX very small wall roughness (10-6 and 10-8) is used to get the
measured plume length in Maplin Sands

m FLACS both over predicts and under predicts in Olavs presentation

m Measurements are likely not to hit the core centerline concentration, hence
simulations should be on the high side in comparisons

m Grid refinement is less important than eddy viscosity

s \Wall boundary conditions for rough wall and heat transfer from wall decides
turbulence profile downwind, this is also important for long plumes

& Dzt Morsie Verftas AS. Al rights reserved 02 March 2003 Slide 34

HES

Recommendations ANAGING RISK

m Check eddy viscosity profiles on all runs.

- Can all tabulate eddy viscosity at z=1 upwind release for comparison
- Only Scp KFX results compared so far

m To get equal results:

- Establish a common benchmark eddy viscosity profile for atmospheric flow
above sea.

- Suggest to be on the safe side until we know more.

m To get the right result:

- Investigate turbulence profiles above sea. Lack of experiments to find
turbulent dissipation rates.

- Literature search

- Significant differences between ocean and land: Sea current and slip
conditions gives less turbulence, waves gives some turbulence, temperature
profile different from land.

© Dt Norske Verias AS. Al rights resarved 02 March 2008 S 35
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Recommendations contd.

m Perform CFD code tests with no release to investigate how to keep the

turbulence profiles in long domains

m Suggest for Gexcon to improve FLACS, FLUG meeting, etc.
- Increase number of leak cells,

- Revise turbulence profile on inlet to be valid for wind above sea

- Input for roughness on walls,
- Input for heat transfer on walls,

- Quasi LES with meandering wind needs firm settings if to be used.

m Next problem: how to model the surface source and transient large leaks

& Dzt Morsie Verftas AS. Al rights reserved 03 March 2005
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Subsea utslipp; spredningssimulering i luft

"1, 4204 357"

s

Foune
RE ="

Lock sti Urdefire
dme-ymled, 4

Cigd=BO0, 08

Figur 1: 30 plot av utslipp over sj@ simulert med KFJ":

Scenario definisjon:
Uniformt utslipp fra en sirkelflate med 90 m diameter.
Molekylvekt gass: 22
Temperatur gass: 278 K
Lufttemperatur; 278 K
Ingen balger
Naytralt vindprofil: Pasquill klasse D

KFX grid 1 (case 1 og case 2): 288x102x132 = 3.9x10° kontroll volum
KFX grid 2 {case 3 og case 4): 246x102x110 = 2.8x10° kontroll volum
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TURBULENT KINETISK ENERGI
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DISSIPASJON AV TURBULENT KIMETISK ENERGI

Dissipasjon av wrbulent Kinetisk energi for case 1 (utslipp 450 kgés, 3 mis
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FAREAVSTANDER
Case 1, gass. 450 Kﬂl‘S, vind: 3 mis
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Figur 18: Case 1, gasskonsenirasjoner
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Figur 19:  Case 1; eddy viskositet

Tabell 1 Farsavstander Case 1

Grense Avstand Hayde
Stoik (3 %) 200 m 35 m
LEL (4.4 %) 400 m 70 m

¥ LEL BE0 m 100 m
10 % LEL > 1200 m =120m
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5.2

Case 2, gass: 450 kg/s, vind: 7 m/s
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Figur 20-  Case 2, gasskonsenfrasjonar
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Figur 21:  Case 2, eddy viskosiet

Tabell 2  Fareavstander Case 2

Stoik (9 %) | 340 m 20 m

LEL (44 %) |510m 30 m

Y2 LEL 750 m 55Em

10 % LEL =1200m | =30m
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5.3 Case 3, gass: 40 kg/s, vind: 3 m/s
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ﬁgur 23 Case 3. eddy viskositet

Tabell 3 Fareavstander Case 2

Grense Avstand Hayde
Stoik (5%) |nia n'a
LEL (4.4 %) [170m Dm

¥ LEL 300 m 10 m
10 % LEL =600 m >26m




5.4

Case 4, gass: 40 kg/s, vind: 7 mis

Figur 25: Case 4; eddy viskositet

Tabell 4  Fareavstander Case 4
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OPPSUMMERING RESULTATER

Tabell 5: oppsummering av resultater KEX

59

Grense Case 1 Avstander Case 2 Avstander Case 3 Avstander Case 4 Avstander
Horisontal Heyde| Horisontal Heyde| Horisontal Heyd Horisontal Hayde
avstand avstand avstand avstand

Stoik 200 m 35 m 340 m 20m nia n/a n'a n'a

(9 %)

LEL 400 m T0m A10m 30m 170m 0m n'a n'a

(4.4 %)

= LEL 660 m 100 m 750 m 55 m 300 m 10 m 110 m 0m

10 % > 1200 m 120 m > 1200 m = 30 = 600 m EL = 600 m 0 — 10

LEL m m m




7. KOMMENTARER OM BEEREGNINGER GJORT | FLACS

+  Generelt mindre fare avstander

+  Urealistisk lang beregningstid sammenlignet med KFX

+  Konvergensproblemer, ma benytte veldig lave CFL-tall {CFLV = 1), dette gir
lang beregningstid

+  Problemer med a benytte like stort grid som med KFX (ca 2 x 106 celler benyttet
i FLACS)

+  Pga konvergensproblemer, lang beregningstid og grovere grid enn det som ble
benyttet | KFX, stoler vi mer pé resultater nppnédd med KFX enn FLACS
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Sensitiviteter pi-': case 2: 450 kg's konstant utslipp med 7 m/s vind

Felgende sensitiviteter er gjort:

o Meget hay gridopplasning (3.9 millioner gridpunkt) og moderat gridopplasning
(200 000 gridpunkt)

o Lang oppstrems avstand til utslippet
o lkke poras og poras overflate for uislipp av gassen
o Hay og lav turbulens pa gassen som kommer fra vannfasen.
Konklusjon pé denne overfladiske studien:
Resultatene viser:
- griduavhengighet
- meget liten avhengighet av oppstrems avstand il utslippet
- meget liten avhengighet pa turbulensnivaet til innlepsgassen.

- betydelig avhengighet pa hastighet {poresiteten pa overflaten) gassen kommer opp
med fra vannfasen. En porasitet pa 1% ga ca 70-80 m kortere avsiant til LEL.

Fuel [(Vol.p) — [CH1.429H4 857 ) .

Llhly o -

[ prajackad] oo
R _F‘h;ne: =-0.72 V5.0
= é_ l :rq.'g
(<4 o 3 1 a
SE 2.0
& 1.0
Qj ..... |1Wllllll|lllllll|ll| ...... | .44
a1 200 403 a0 BDa 000 0.5
Tums= 500,02 ¥ (nd x i
Fuel [Yao Ilqp‘.l — [ 21 ,.,429H4 .B57 ]
[pro jechad)
Plare; Z=0.070 B
= H F o
T oB= BT .25h
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== (G — o
E 2.0
8= 1,000
PR Ll oy LRSI L L S L 0L LR U | LR L | AL ELUS L |* 0.440
q 200 a0 B0 B0 1000 Bzl
Tue=  S00.02 0,000

ﬁgur 1: Horisontal og vertikal projeksjon av gassky med 3.2 millioner gndpunkt.
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Figur 3: Horisontal og verikal projeksjon av gassky med lang avstand oppsireams
utslippet (gridopplasning tilsvarer det i figur 2, men noe flere gridpunkt 1 oppstrems

omrade).
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“Figur 4: Herisontal og vertikal projeksion av gassky med 200000 gridpunkt med utslipp
giennom en overflate som tilsvarer en poresitet pa 1%.
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Figur 5: Horisontal og vertikal projeksion av gassky med 200000 gridpunkt med utslipp
gj:ennnrn en overflate som tilsvarer en porasitet pa 1%. | tillegg er lagt til mys turbulens
pa gassen fra vannfasen.
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Turbulenzensraien, k, og dizsigasjonen, epsilon, ble | ferste omgang okt proporsjonalt med hverandre.

D'a dette ikke pavirket resultatens ble epsilon redusert kraftig.

k ble spesifizer glik at intensiteten sqrt{2k)U var 0.5, Dette er en meaget wrbulent jet. Den wrbulents
lengdeskalaen (som epailon ble estimert ut fra) i jeten ble 2att til 0.9 m og 15 m (epsilon ik 13 m 2523
og 1 m*2/s43).

Men ingen av disse parametrene hadde noen innflytelse pa case 2 resultatens.

Vi hadde cgsa et bra mete med ComputlT sist fredag. De foreslo og endre pa lengdeskalaen i
vindprofilet og turbulensmodellen. Her er max furbulent lengdeskala {default) satt til henholdsvis 4 og
10m.

T simuleringer ble Kjert mad max lengdeskala | turbulenzmodellen lik 2 og S0 m. Samme forzek ble
gjort med vindprofilet hvor makzimal turbulenzlengdeskala ble spesfizart til 1 mog 40 m. Ingen
Letydelig forskjsll i fareavstand ble observert. Det ble rikfignok nos forskjell i formen pa gasskysn. Se
vedlagte figurer av en simulering mad 1 meter max lemgdeskala | innlepsprofilet og 10 m max
lengdeskala | turbulensmodellen og en 40 meter max lengde skala | vindprofilet pluss 50 meter max
lzngcde skala i turbulensmodelien. Uventet nok 2a biir faktisk fareavetanden ca 70m lengre med store
lengdeskalaer for case 2. (Det er brukt stor poresitet (1%) | overlaten gassen sligoes ut fra).

Ma foler jeg at vi som brukers har modifisert | Kfx det som kan modifiseres uten at det er funnst noe
entydig svar pa hvorfor Kix predikerer lenger fareavstand enn andre CFD verktey. Dessvere har ikke
Lruker tilgang (meg bekjent) il & modifisers pa turbulensmodelkonstantene i Kfv Jeg

trer ComputiT ma ta ballen videre na dersom vi skal komme til noen dypere forstaelse.

Mvh
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Fusl [(Wol.pl — [(C1.4259H4.857 1] "m-‘m.m
(projectad) iE_00
o Planed ¥=-07.4 2.00
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Figur 1: Liten turbulent lengdeskala | vindprofilet.

Peter

Figur 1: Liten turbulent lengdeszkala | vindprofiiet,
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Figur 2: Stor max lengdeskala i turbulens modell og vindprofil.
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Oppsuminering:

Safetec Mordic gressniersr i dette notatet metoden selskapet benytter nér man studerer spredning av gass pd og over
havoverilaien som felge av undersjeske gassutslipp. | filegy e ulike scenarioer med siasjoneEre 0f fransienie uislios
analyzert, med bruk av den beckrevne metoden.

Metoden mmchaerer at man far utgangsgumkt | Fanneleps plumesgredningemodeller, gjer en anfagelze om at
koneentrasjonen av gase innenfor pool-dameteren er 1 0g at man eventuelt korrigerer pool-diameteren ved store utsliop od
grunt vann ved 3 anta maksimal slipehastighet g4 2 miz. Den viders gascpredningsbersgningen gjercs ved higlp av CFD-
programmet CEX-10.0.

Cimuleringens viser at ved store transiente uiclipp 0 orunt vann, dlevarsnde fullt brudd pd en gasseksporledning, vi
brennbar sky kunne bre seg over 1000 meter nedvinds pa sieoverfizien. Ved lave vindhastighetsr vl den brennbars delen av
gasexyen stge mer enn 200 meter. Sterel horisontal sereding nntreffer ved hay vindhastghet (15 mis).

Med gits grencebetngelser pa havoverfizten ble sizsjonssr gasspredning pa havoverfiaten simulert for ulike ulsfpsrater og
med ulike vindhastighetsr. Simuletingens vissr 31 gass-skyens wistrskning aker med vindhastigheten inntil en maksima
utetrekning inntreffer, hvor videre akning | vindhastighetien medferer ai gass-gkyen iymnes ut og utsirekningen reducsres.

Grdavhengighet er underzekt ved 3 giennomfore smulerngsr £d fo scenariosr med grovers gridopplesning enn
utgangepunkiet. Resultatene viser at ved for grov gridooglasning vil man kunne ‘'miste’ informasjon om hvordan gass-sxyen
ubvikles o3 kan dermed fedestimere fareavstand.

Det undersirkes viders a0 dessom det befinner seg stars legemer pa havoverfiaten (platformer! kdtsr) w
spredningsfoasst pavrkes betydslig.

Nekkelord: (4] Begrensst [ Intem

Gase-cpredning [ Fri distribusjon [ Referanse tillatt
Rieredningslekkasje
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1 INNLEDNING

11 Bakgrunn

Petroleumnstlzynet har =att | gang =t progjekt retiet mot gassuislipo under vann, og risiko knyitet fil slike
hendslzer.

| den forbindelze har Pl kontaktet flere forskninos- oo konzulentzelskapsr zom har kompetanse oo som vier
tenester tl oljisindustrien pa dete omradst.

Safetzc Mordic er en av szlskapens som er kontaktet av Pl

1.2 Formal

Formalet med studiet er felgende:

1. A beskrive Safetec Nordics midte 3 studers gassutslpp under vann, nkludert modellenng av
gazspredning pé havoverfiatzn

2. A bemyite metoden pa to innledende case spesthizert av Pl zom inkluderer transiente og stasjonzsre
utelipp under vann og spredning over vann med gitt input om lekkaseprofil pa havkunnen.

3 A berytte metoden pa fire case som inkluderer kun stasjonasr gasspredning pad havoverfiaten med gift
input om peldiameter, konsentrasion og utsliposrate pd havoverlaten.

Fapportzn beskriver noe grunnleggende teon, metodikk samt resultater fra casestudiene.

1.3 Basis

Dette studiet er inndelt 1 to faser. | farste fase ble lekkazeprofil pa havburnen gt og basert pd detiz ble
befingelsens pé havoverflaten amalylisk beregnet for 22 3 gennomfore simulering av gasspredningen pa
havowerfaten for ulke vindscenaricer. | andre fase ble det fokusert pd & simulere gassoredning over
havoverflaten hvor grensebefingelzene pa havoverflaten som peldiameter, gasshkonzenirazion og masszerate var
gift som mput.

Felgende mput er basis for simuleringene giennomfart | de to fasens av studien:
Fase 1:

* Gassulshpp pd havburnen med bade stasionsr utshpperate pd 50 kofs og tramsient uilippsrate
filzvarende fullstendiy brudd pd Statpipe Heimda-Draupner (Ref. 1.
Utslippene finner sted pa havdybde pa 70 meter og 300 meter.
Diet simuleres med vindhastigheter pa 2, 7 o 15 mis for de innledende scenaricene.

Fase 2

Gassutslipp pa havbunnen med stasjonzr utslipperate pa 450 kols og 40 kyls.
Gaszutzlippet danner et uniformt uislipp pd havoverflaten med en diameter p& 90 m.
Gassen slippes ut med konsentrasion pa 1 og med hastighet gitt av kontinuitetsligningen.
(Basstemperatur og lufttemperatur pa 5 °C.

Molekylzer gassvekt pa 22 kg/kmal.

Maytralt vindprodil (Pasauill klasse D over havoverflaten).
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2 MODELLBESKRIVELSE

2.1 CFX simuleringsverktay

Simuleringsverktayet CFX-10.0 beregner soredning av gass oo revk samt konsentrazjon ved blanding av reyk og
[uft etter &t hydrokarbonutzlipp. Komposisjonen | utslippsounktet er gitt som massefraksjon av huer komponent
som inngar | blandingen. CFX laser de fuiddynamizke konserveringsligninger for masse, impulz og energi samt
kjiemizke reaksjoner.

CFX-10.0 blir brukt av mgeniarer og forskere | ndustnen for beregning og vurdening av ulike dispersjon, varme og
forkrenningsproblemer. CFX var det farste CFD verkiay som mettok 150 9001 godkjenning, og verktoyet er | dag
kommersielt tlgjengelio (Ref.2)

2.2 Atmosfeerisk grensesjikt

Vinden over zjeoverlaten er karaktenzert ved hastigheten, turbulensen oo den turbulente lengdeskalasn il
stremningen. Middelhastaheten er avhenaio av avstanden fra sjpoverflaten, z, o er ofte uttrykt ved:

Mgy 2|

K oz

der z; er overflate-ruheten, & er en komstant (041) og w- er fiksionshastigheten. Cwverflate-ruheten for
stramining over sj@ er av orden centimeter. Turbulens modellen som benyites er en k-& modell, der den
turbulentz ensrgien og dissoasjonen er uttykt som: k= Cleand e=k¥y C,z, der C1 og C2 er uitrykk
zom er avhengig av avstanden fra sjeoverflaten. Som ot av likningen over vil vindhastioheten eke med avstand
fra havoverlaten.

u=

Feferanzehayden, dvs. hayden der vindhastigheten er angitt 1 simulermgene, er 10 meter.

| simuleringene er det brukt en omgreelsestemperatur pa 10+C.

2.3 Modellering av peldiameter

Fanneleps modell for beregning av peldiameter pa havoverflaten som felge av et undervanns gassulslipp er
benyttet 1 faze 1 av studiet. Dette er beckrevet nermers nedenfor. | fase 2 er betingelzene pd havoverflaten qit
s0m input.

Ved underanns gasslekkasje fra et rar eller krater pd havbunnen vil det dannes en jet og gassen il stige mot
havoverflaten som felyge av oppdnfiskrefisr pa grunn av tethetsforskjell mellom gass og vann. Gasshobler trakker
med seg vann | en turbulent 'bubkle plume’ som danner en konisk form mot kavoverflaten. Mar plumen’ narmer
zeg havoverflaten wil stemningen, som falge av overflatesoenningsr mellom luft oo vannigass, presses |
horisontz| retning. Typisk stremmingzmenster for en bukble plume’ er illustrer | Figur 2.1.

|taiklngen av en undervanns jet klassifiseres | falpends fire regioner. avhengig av bidraget fra moment oo
oppdrift

1. Etablernosfase. MNere lekkasiepunktet vl oppdnfien vare nealzetbar og stremmingsmansterst
begtemmas kun av momeniet fra gaszs jeten.

2. Overgangsfaze, hvor stramningen er avhengiy av bade moment og oppdrift.
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3. Etaklert 'bubble plume’, hvor stremningen primaset er avhengy av copdriftskeefter og plumens
hastiohetsprofil kan representerss som en Gauss fordzling.

4. MNazer overfiate omrade. Nar ubble plumen’ nér overflaten vil den vertkale stremningen beyes av og
siramme | radiel retning fra plumens senter. Detie stremmingsmensterst copstar som falge av at
massefuks av gass rett underoverflaten er sterre enn massefluks av gass som shppes fra overllaten.

For store havdyp eller smé masserater vil etakbleringsfasen og overgangefazen vasre mindre viktig. Den stigende
strgmmingen av gassen vil vaere domment av copdriftskrefter, shk at inbelle betingelser ikke wil vare kriteke, Nar
overflate omradet’ er tynt men dommerende ved beregning av gass-spredning viders fra havoverflaten.

[
s

“'JTF'EIILT_ |
ol Bl
_II“‘._ —;;'5-- == - i‘m
- ; -r s

AT L . 1‘

Figur 2.1 Prinsippskizes av stremnngsfotliepet tl en ideell ‘bubble plume’. Figurene & kopiert fra Fannslap et 2l [ref &)

Oméring 1980 gjenncmfarte Fannelep m fl. de ferste teoreticke og prakiiske studier av dannelse av gass-plumer
og stramningsforhold som dannes nar slike plumer kommer bl havoverflaten. Disse studiene la grunnlaget for en
plumemodell som baseres pa folgende antagelser; Maszesirammen av gass kble antztt 3 bli bevart: og gassen ble
artatt 4 ekzpandere som en deell gass som feloe av trykkfallet under oppetioning il havoverfiaten. Yire forhold
som strem og lagdelng | vannmassene ble neglisjert. Disse anfagelsene vil vaere gyldig for mindre havdyp (<300
miefer).

| senere tid e det avdekket at for lekkasjer ller utbl3sninger pd storre havdyp (>300-400 meter) vl ubrkingen av
gassplumen vaere pavirket av yire forhold | glik grad at disse ikke kan neglisjeres. De vikfigete forhold som ikke
kan negligjeres ved utbldsninger pa dypt vann er siramning og lagdeling, samt at mazsesirammen av gass kke
lenger nedvendigns wil veere bevart | plumen; gasshobler fra plumen wil kunne leses | omgivende gjevann og
gzzz kan danne hydrat | kontaki med sjevann ved haye trykk og lave temperaturer (Ref 31

| denne studien vil gasslekkasjen finne sted pa maksimalt 300 meters dyp. Fannelzp modellen antas derfor &
vaere gyldig for alle simuleringene. | felge Fannelop modellen er sterrelsen pd gasspelen som dannes ved
havoverfaten en funksjon av dybden hvor lekkasjen oppstar; ekt vanndybde gr sterre paldiameter. Diameteren il
poclen pa havoverfiaten er beregnet fra felzende relasjon (Ref. 4)-

D=2-8-Z

hvioir:
O er pool-diameter.
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£ =10.115 er medrvningskoeffizent.
Z er vanndybden.

Gasz-spredrminazn wders fra havoverflaten er, | tillzag €l vire faktorer som vindretning oo vindhastighet, sterkt
avhengig av diameteren til gass-poolen pa overflaten. Hvordan denne estimeres er avhengig av hvilke scenario
zom studeres, dvs. starrelzen og dybden il lekkasjen er avgjerende. Dette beskrives nasrmere under avenitt 2.3

2.3.1 Store utslipp pa grunt vann

For & ta hoyde for ekstreme utslipperater, spesicht pa grunt vann, estimeres peldizmeteren pd havoverflaten
bazert pé antagelsen om en gitt vertkal gasshasfighet fra havoverflaten. Giennomsnitliy gasshastighet midlet
over hele arealet antas & vare lik den verdikale stigehastigheten 1 senter av plumen redt under havoverflaten. En
vertikal gennomenitihy gasshastghet p2 2 mis er anfatt for hele det transiente uislippsforlepet Denne
arizgelsen er delviz basert pa studier av Milgram og Van Houten som vizte at stigehzstigheten midt | gazsplumen
ermellom 2 og 5 mis (Ref. 5).

Safetec har ikke funnet informasjon eller studier som gir total diameter 1l gass-plume, der man inkluderer ogsd
omradet like under overflaten zone of surface flow’. En grov antagelse er at nzr havoverfiaten vil gass-plumen
spres utover som felge av radiell stremning wist | Figur 2.1, der diameteren tl 'zone of surface flow’ er begrenset
ut i fra en vurdenng av konservering av masse. Ved 2 anta maksimum midlere gass slipphastighet ik maksimal
oheervert gasshastighet p2 2 m's (midlet over poolen) vil man finne den effekiive gass-pocl diameteren.

2.4 Sentrale antagelser
Felgende zentrale antagelzer er benyttat:

1. Fanrelaps modell for spredningsvinkel som gir pockdiamater pd havoverflaten legges | uigangsounkist
fil grumn for beregningene i faze 1 av studiet For spesielt store utzhpp vil peldiameter korrigeres ved 3
anta maksimum sliophastighet fra havoverfaten. Denne antagelzan er ikke nkludert | faze 2 av studiet
hvor grenssbetingelsene pd havoverflaten zllerede er gitt som nput.

2. Fonsenfrasion av oass pd&  havoverflaten som  blir  brukt  som  inngangsdata il
gasspredningshereaningens er antatt 4 vaere 1 over hele pool-overflaten. Dvs. at det antas at det er kun
gass som trenger ut gjernom havoverflaten innenfor angit pool.
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3 SCENARIOER - FASE 1

31 Simulerte case

Dt ervalgt & simulers 1o hovedoase med tanke pa lekkasjerate:
Stasjonzert utshop pa 50 ka's.

2. Tranzent utshpp med maksimal rate pa 31822 kg's. Utelppsforlepet tilsvarer fullstendig brudd pa
Statpipe Heimdal-Draupner, beregnet mad OLGA, med uistremning fra rerene oppstrems og nedstrams
bruddst (Ref. 1).

For det fransiente tilfellet er det valgt 3 simulere fra initiell lekkasjerate pa 0 ko's tl og med en rate pd 2500 ka's
zom inntreffer etter omtrent 13 mmnutter og 45 sekunder. Maksimal lekkazierate pd 31822 inntreffer etter omtrent
3 sekunder. | figurene nedenfor er det transiente lekkasieforlapet vist med inntegnede lekkasjerster som falger:

»  Maksimal lekkasjerate pd 31822 kg's etter omirent 3 sehunder.
« 15000 ka's etter omtrent 11 sekunder.

« 5000 kals etter omtrent 1 minuit og 5% sekunder.

« 2500 kals etter omirent 13 minutter og 45 zekundsr.

« 1000 kals etter omtrent 1 time 25 minutter og 45 sekunder.

Lekkag|e Statplpa 35 Lekkas|e Statpips 35

35000 0 —Wﬂfﬂ---}------: ----- Halnialele !

o 0 —_————d LA Ao 1

a0as [ O S

5 25000 1S s it Sl s S
2 zoom0 —IH-———‘h—————{-————-:—————1,—————:
£ 15000 gsbokgs L4 b
g >, Lo—ood 1 ;
& 10000 T 1000 - === i alataily
5000 04— m e ot
o . 2l | | | i i

00T 100000 200000 3000.00 o.00 000 4000 B0 ED00 4DO.0D
Time [2] Time [&]

Figure 3.1 Transient lexkasjzfodap for et fllstendiy brudd pd Statpipe Heimdal-Draupner, beregnet | OLGA (Ref. 1).

For stasionzer lekkasjerate pa 50 ko's er det simulert bade for en vanndybde pa 70 meter og pa 300 meter, zom
gir forskizliy pool-diameter pa havoverflaten og dermed ogsd ulk vertikal gasshastighet fra overflaten. For det
tranziente forlapst er det simulert med en gitt pool-diameter bestemt ut fra en antatt veriikal gasshastighet pa 2
miz mellom gass oy vann, som vil vaere uavhengio av om lekkasjen skjsr pa 70 meter eller 300 meter (ze
diskusjon | sekgjon 2.3). For hvert scenanio er det simulert med tre ulike vindhastigheter pd henholdsvis 2.7 og
15mis. Dette gir totalt 9 scenarier. En fullstendiy oversiki over scenanene er gitt 1 Tabell 3.1

Tabkell 3.1 Simulerie scenarier av gascuislipp under vann i faze 1 av studiet.
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Simulering av gassutalipp undar vann

Scenario Utslippstype Masserate (kgis) Yanndybde (m) Vindhastighet mis)
1 Slagjonser 50 300 2
2 Slasjoneer 50 300 7
3 Stagjonser 50 300 15
E Stasjonzer 50 70 2
5 Stasjoneert 50 70 7
[ Slagjonsert 50 70 15
7 - 0- 2500 kg's (man. . _
' Transient 1627 by stier 3 50k ) (/3o Z
ok 0 - 2500 kg's (max. - 5
¢ Transent 31822 hig's etier 3 38k ) 0300 :
e 0 - 2500 kg's (max. o
5 Transient 1627 kg stier 3 sek ) 300 15
3.2 Gassammensetning

Mzlppene antas & vasre en typisk naturgass med en tetthet pd havoverflaten pd 08 ko/m®. | modellen er
gazzammenseiningen slik at denne tettheten oppnas ved havoverflaten med atmosfznsk tlstand, dvs. st trykk pa

1 atm. og temperatur pd 10:C.

Felgende gassammenszetning er brukt for alle simuleningens:

i 3
Komponent Yolumfraksjon Massefraksjon Tl::gthrﬁl '&E’E
CH: 0.85 0734 0E%
CaHy 012 0.195 1285
CsHa 0.03 0,071 1689
3.3 Peldiameter

Paldiameter p2 havoverflaten er en dominerende parameier for widere gazspredningsheregninger. Under
beskrives hvilke peldiameters som er valat for hvert caze.

3.3.1

For en stasjonar lekkasieratz pa 50 kal's vil det | felge Fannelzp-modellen dannes en gass-pool pa omitrent
16 meter og 70 meter | dameter for en lekkazie pd henholdsvis 70 meter og 300 meter dyp. For en gitt pook
diameteren og lekkaszierate vil en gennomanittiy vertikal gasshastghst fra overfiaten kunne beregres. For
uislippet p2 70 meter og 300 meters dyp wil gennomsnitiy gaschastighet veere henholdzwz 0. mis og

0017 mis.

Stasjonaart utslipp — 50 kg's

31.3.2

For det transiente forlzpet vil en maksimal lekkasjerate pa 31822 ky's inntreffe etter omirent 3 zekunder, hvaor det
vil formes en stor gasshoble som stremmer mot overflaten som fekie av copdriftskrefier. P3 overflaten nasr
senter av stramningen, vil gasssn presses opp oo sippe overflatan. En typisk bubble plume’ faze, som beskrevet

Transient utslipp — Maksimal rate 31822 kq's
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av Fannzlop, etableres efter dette inelle fordepst Naer overflaten wil dzn verikale stramningen beyes av og
strgmme | radiell retning fra plumenzs sentar.

For a ta hayde for ekstreme utslippsrater, esfimerss pool-diameteren pé havoverfiaten bazert pd antagelsen om
en gitt maksimal vertikal gasshastighet fra havoverfiaten, som vist | avenitt 2.3.1. Pediameteren esfimeres
dermed fil 150 meter, uavhengig av havdybden.
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| fase 2 av studist er det simulert med fo ulike stasionzsre uisliposrater, 450 ka's oo 40 kg's, og med fo
vindhastigheter, 3 miz og 7 miz. Grensebetingelzene pd havoverflaten, som peldiameter og gasskonsentrasjion,
er gt zom input (2 seksjon 13001 Tabell 5.1 e det gitt en aversikt over de simulerte scenaricene.

Figur4.1 Simulerie scenarioer av gassutelipe undsr vann i fage 2 av siudiet

Scenario Utslippstype Masserate (kgis) Paldizmeter Yindhastighet (mis)
1 Stasjoneert 450 0 3
2 Stasjoneert 450 0 7
3 Stasjoneert a0 0 3
< Stasjoneert a0 0 7
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3 RESULTATER - FASE 1
5.1 Stasjoneert utslipp

511 Case 1 - 50 kg/'s — 300 meters dyp — Vind 2 m's

Figur 51 og Figur 5.2 viser plott av gass-sky som felge av 2t 50 ka's uisliop pa 300 meters dyp, med
vindhasfighet 2 miz.

b -goefac WD LFL (redd and SR LFL (pirki| e
Glsen rdamii 50 ks - Depth 300 m - Wid 2 |l

H

Safetec Mordic

Figur 5.1 50 kg's stasjonar gasslekkasie pa 300 meters dyp med vind pd 2 mis. Iso-overfiats for 100% LFL jrod) og 50%
LFL {roea). Avstand mellom svarie punki er 50 meter.

[ 12w R [T

safetec Nordic

Figur 5.2 50 kg's stasjonar gasslekkasie pa 300 meters dyp med vind pd 2 mis. Iso-overfiats for 100% LFL jrod) og 50%
LFL {roca). Avstand mellom svarie punki er 50 meter.
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£1.2 Case 2 - 50 kg/s — 300 meters dyp - Vind 7 m/s

Figur 53 og Figur 54 viser plott av gass-sky som felge av et 50 ko't uislpo pa 300 meters dyp, med
vindhasfighet T miz.

ko-surface: 100% LA fred) and 50% LFL {pink} al
Subsea redesse 59 kgls - Depth 30 m - Wind 7 mis

a 1w " 1A
————

safetec Mordic

Figur 5.3 50 kg's stacjonar gacslekkasje pa 300 meters dyp med vind pa 7 miz. lso-overfiate for 100% LFL jrod) og 50%
LFL {roga). Avstand mellom svarie punkt er 50 meter.

safetec Mordic

Figur 5.4 50 ky's stacjonsr gasslekkasie pd 300 meters dye med vind pd 7 mis. leo-overfiate for 100% LFL (red) og 50%
LFL {rosa). Avstand mellom svarie punki er 50 meter.
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51.3 Case 3 - 50 kg's — 300 meters dyp — Vind 15 m/s

Figur 5.5 og Figur 56 viser ploft av gass-sky som felge av et 50 ko's uislpp pa 300 meters dyp, med
vindhastighet 15 mis.

kn-nrface 100% LA [red] snd BD% IFL {pink) X
Subwed releses U0 kgt - Depth 300 m - Wied 15 mds

Safetec Mordic F

Figur 5.5 50 kg's stasjonser gasslekkasie pa 300 meters dyp med vind pd 15 miz. lso-overfate for 100% LFL fred) og 50%
LFL {rosa). Avstand mellom svarie punki er 50 meter.

7 47 Mo LR e
—
1

s L iradi
[«

Gatetec Nordic

Figur 5.6 50 kgs stacjonzer gasslekkasie pd 200 meters dye med vind pd 15 miz. lso-overfiats for 100% LFL {red) og 50%
LFL {rosa). Avstand mellom svarie punkt er 50 meter.

Rev:0  2007-12-21

SAFETEC #K

80



Side 12
Pl | ST-20028THA
Simulering av gassutslipp under varn | TEKNISK NOTAT

5£.1.4 Case 4 - 50 kg's — 70 meters dyp — Vind 2 m/s

Figur 5.7 og Figur 5.8 viser plott av gass-sky zom falge av et 50 ka's uislipe pd 70 meters dyp, med vindhastighet
2mis.

ko-sorface: 100% LFL [red] and 50% 1FL dpink] CFXa
Subwea rebesee 30 kgt - Oepth 70 m - Wind 2 mn

I,

Figur 5.7 500 kgis stasjonaer gasslekkasie pa 70 meters dyp med vind g3 2 mis. lso-overfiate for 100% LFL jrad) g 50% LFL
{rosa). Awstand mellom svarte punkt er 50 meter.

7 A7 Mo LR e
EE—
1

safetec Nordic b

[]

Safetec MNordic f

Figur 5.5 50 kyy's stacionar gassleksasie o 70 meters dvp med vind pa 2 mi's. lso-overfiats for 100% LFL (rad) og 50% LFL
{rasa). Awstand mellom svarte punkt er 50 meter.
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51.5 Case 5- 50 kg's — 70 meters dyp — Vind 7 m/'s

Figur 5.9 og Figur 510 wizer plott av gass-sky som felge av et 50 ka's uislipp pd 70 meters dyp, med
windhasfighet 7 mz.

ko-srface: 100% LFL [red] and 50% IFL {pink) X
Subwen relesve A0 kgh - Depth 70 m - Wind T mh

L9

7 47 Mo LR e
—
1

Safetec Mordic F

Figur 5.9 50 kgs stacjonzer gasslekkasie pa 70 metsrs dyp med vind pd 7 mis. lzo-overfiate for 100% LFL (rad) og 50% LFL
(rosa). Avetand mellom svarte punkt er 50 meter.

TETINET
1

Safetec MNordic ;

Figur 5.10 50 kg's stasjoneer gasslekkasie pa 70 meters dye med vind pd 7 mis. leo-overfiats for 100% LFL jrod) og 50%
LFL {rosa). Avstand mellom svarie punki er 50 meter.
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5.1.6 Case 6 - 50 kg/'s — 70 meters dyp — Vind 15 m/s

Figur 5.11 og Figur 512 wiser plott av gass-cky zom falge av et 50 ko's uislipp pa 70 meters dyp, med
vindhazfighet 15 mis.

ko-srface: 100% LFL [red] and 50% IFL {pink) X
Subwen relesve A0 kgh - Oepth 70 m - Wind 11 mis

L9

7 47 Mo LR e
—
1

Safetec Mordic F

Figur 5.11 50 kg's stasjonesr gaselekkagje pd 70 meters dyp med vind pd 15 mis. |so-overfizte for 100% LFL (red) og 50%
LFL {roea). Avstand mellom svarie punki er 50 metsr.

Safetec MNordic ;

Figur 5.12 50 ka's stasjoneer gasslekkasie pa 70 meters dyp med vind pd 15 mis. lso-overflate for 100% LFL fred) og 50%
LFL {rosa). Avstand mellom svarie punki er 50 meter.
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5.2 Transient utslipp

521 Case 7— Vind 2 m/s
Figur 5.13 viser plot av gass-sky zom falge av et stort (maks. 31822 kal's) wizhpp med vindhastighet 2 mis.

Det er vikbg 3 merke =eg at & grunn av begrenzning | sterrelze pa domenet vil evre del av gasskyen ikke vise
virkehge forhold: pd grunn av at gassen er lettere enn luft vl den stige opp (o9 ut av beregningsdomenet).

Bo-dwface 100% AL dred) and S0% LFL (pisk) i L
Transiemt subsea relesse: Max rate 31822 kg's - Wind 2 mus 5 B
Tirs Wabse = 358 [ 5 |

safetec Nordic

Figur 5.13 Transient undervanns gazslekkasis med maksimal rate pa 31822 ko' etier omirent 3 sekunder. Figuren viser et
ayeklikkekilde av gass-soredningen fra havoverfiaten etter 358 sekunder (korrespondsrende lekkasierate — 3350
kg's) og med vindhastighet p& 2 m's. leo-overfiate for 100% LFL jred) og 50% LFL {roza). Avefand meliom svarte
punki er 50 meter.
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5.2.2 Case 8- Vind 7 m/s
Figur 5.14 vizer ploft av gass-sky zom falge av et stort (maks. 31822 ka's) utzhpp med vindhastighet 7 mis.

bs-purface 1009 LFL (rad) and 50% LFL {pink} CF Xl

Tramient jubees releaes Max rate 31832 kgf - 'Wind 7 rafs
Tire: Valug = 158 | 5]

Safetec Nordic

Figur 5.14 Transient undervanns gacslekkasis med maksimal rate pa 31822 kgic etier omirent 3 sekunder. Figuren viser et
ayeklikkckilde av gass-spredningen fra havoverilalen etfer 193 sekunder (xorrespondersnde lexkagierate — 4150
kny's) og med vindhastighet p& 7 mis. lso-overfiate for 100% LFL (red) og 50% LFL jrosa). Avetand mellom svarte

punkt er 50 meter.
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5.2.3 Case 9— Vind 15 mis
Figur 5.14 vizer plott av gass-sky zom falge av et stort (maks. 31822 ko'z) wizhipp med vindhastighet 15 mis.

Det er vikiig & merke z=g 2t pa grunn av begrensning | sterrelse pa domenst vil gazskyen bre s2g nedvinds ut av
beregningsdomenet.

his-wirfae 100 LAL [rad) and 50% LFL {gink} CFxe

Tramient jubiea releass Max rate 30822 kgfs - Wind 15 mh
Time Walse = 58 [ 5 |

Safetec Nordic

Figur 5.15 Transient undervanns gasslekkasie med maksimal rats pd 31822 ka's etier omirent 3 sekunder. Figuren viser et
ayeklikkekilde av gass-soredningen 3 havoveriaten siter 38 sekunder (korrespondersnde lekkagjersie - 5300
kg's) og med vinghastighet p& 15 mis. leo-overfiate for 100% LFL jred) og 50% LFL jroza). Aveiand mellom
gvare punkt er 50 mefer.
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5.3 Oppsummering av resultater — Fase 1
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| Takell 5.1 og Tabell 5.2 vizes maksimal uistrekning {lengde og hayds) il de simulerte case, for 100%, 50% og

20% av LFL.

Takell 5.1 Maksimal utstrekning (lengds og hoyde) pd g3z skyen fra havoverfaten ved en 50 kg's stasjonar oasclekkazje
£ T0 meters og 300 meters dyp. Uistrekning er beregnet for gasskonsenzasjonsr pa 100%, 50% og 20% av

LFL {0 04vaiti)
SCenario nr. Maksimal utstrekning pa gass sky
Maksimal lengde [m] | Maksimal hoyde [m]
LFL 100% LFL 5% LFL 20% LFL 100% LFL 50% LFL 20%

1 - Dykde 300 meter, Vind 2m's 150 220 330 10 B 65

2 — Dybadie 300 meter, Vind Tmis 75 85 205 2 2 10
3= Dylade 300 meter, Vind 13mis 10 7o a0 2 2 2

4 - Dyl 70 meter, Vind 2mis an 120 190 40 5 7o

E - Dykde 70 meter, Vind Tmis 100 170 300 7 10 15

& — Dybde 70 mater, Vind 15mis 5 100 130 4 o 10

Takell 5.2 Maksmal uistrekning (lengde og heyds) pd gass skyen fra havoverfaten ved en undsrvanns gassiekkasjs med

=t forlap filevarende fullstendig brudd pa Statpips Heimdal-Drawgner (Ref. 1). Utstrekning er beregnat for

gasskonsenitasjonsr pa 100%, 50% og 20% av LFL [0.04 vol%)

SCENario nr. Maksimal utstrekning pa gass sky
Maksimal lengde [m] | Maksimal hoyde [m]
Tid LFL100% | LFL50% | LFL20% Tid LFL100% | LFLS0% | LFL 20%
7 -Vind 2mi's 350 zek 350 =400 =450 40 zek =200 =200 =200
§-Vind 7 mis 200 s=k 720 930 =1000 100 zek. 120 150 180
9-Vind 15m's 100 sk =1000 >1000 >1000 80 sek 45 65 20
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6 RESULTATER - FASE 2

| dette kapittelet er resultater fra simulenngene | fase 2 vist som verfikale og horsontale J0-plott av gass-skyens
uisterkning pd havoverflaten for hver av de fire scenanoene. Gass-skyen er prezeniert som iso-overflater med
konzentrazjon pa 100 % LFL {Lower Flammability Lirif) cg 50 % LFL. Med en molvekt pa 22 kakmol tilevarer
LFL en gasskonsentragjon pa omirent 4.4 val%.

For a enklere kunne sammenligne resuliatene fra de ulike konsulentselskapens og for & kunne finne drsaken il
eventuelle avk er felgends profiler aitt for hver av de fire simulerte scenanoer:

- Eddywizhositat (mais)
- Turbulent kinetisk energi (m?/z2)
- Hastighet (m/s)

Frofilens er grafisk fremstilt reit far og reft etter utshppsomrédet som funksjon av heyde over havoverdaten. |
Takell _?.1 i avsnitt 7.1 er eddy wiskositsten 1 meter og 50 meter over havoverflaten regetrert for hver av de fire
sCEnanioens.

| lutten av kapitelet er utsirekningen til gass-skysn oposummert | tabellform for konsentrasjoner pd 100 % LFL,
50 % LFL cg 10 % LFL.

6.1 Case 1- 450 kg/s — Vind 3 m/s

Figur £.1 wizer verfikalt og honzontalt plot av en gass-shy zom felge av en 450 ky's gassulslipp med
vindhasfighet pa 2 m's.

[ '.£'|

L] 177 50 5 .08 2N .52 ()
|—| ==
T 1

bafrine Morce

Figur £.1 450 kg's stasjonart gassutsien med vind pd 3 mis. lso-overflats for 100% LFL [red) og 50% LFL (rosa). Avstand
mellam gvarie linjer er 20 meter | oversie figur (vertkall) og 100 m i nedersiz figur (horsontalt).
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Eddy ‘U’lsknsltet 450 kgfs 3mis

Zim]

L} L)
ikl Vishboaled | a2 541 ]
= Patifcar  — Pattabdr

Figur £.2 Case 1 - Eddy vickositet over havoverfiaten rett for (rad linje) og rett etter (b1 Inje) uislippeomeddat.

Tu rbulent klnetlﬁk energl - 450 ka's, wnd 3Imis

Zim]

— T
15 2
Turbiilsc e KisaSc Enargy [ e 552 |
= mtifear = raf e

Figur £.3 Case 1 - Turbulent kinstisk energi over havoverfiaien rett for rod linjg) og rett etizr (b13 linje) wslippsomridet.
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Hastighet - 450 kg/s, vind 3 m/s

Zim]

1
Vabsaily s |
= ruti fomr = bl gHar

Figur§4 Cace 1 - Hazfigheteprofl over havoverfiaten rett fer (rod linje) og rett etier (B3 linje) utslippsomradet.
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6.2 Case 2 — 450 kg/s —Vind 7 m/s

Figur 6.5 viser verikalt og honsontalt 30-ploit av en gass-sky som felge av et 450 ko's cassuislpp med
vindhasfighet pd 7 m's.

[ G L

kaferec Mordic

Figur 5 450 kg's stasjonznt gassutsion med vind pa 7 mis. lso-overflate for 100% LFL [red) og 50% LFL (roza). Avstand
mellom gvarie linjer er 20 mater | overste figur (vertikalt) og 100 m i nederste figur (horsontalt).
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Zim]

T T T
0 nz LS L]
Eikdy Vbt i 541
— Patl fcar  — Pabtabdar

Figur &6 Cace 2 - Eddy vickositet over havoverfiaten reti fer (rad linje) og rett etter (b3 Inje) wizlippeomrddst,

Zim]

e i ik 0z
Tirhilescn Fion S Fatngy [ a2 552 ]
= reti fear = retl eher

Figur &7 Case 2 - Turbulent kinstisk energi over havoveriiaten reft for (rad linje) og rett etier (b3 inje) wislippsomradet.
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Zim]

2 ' ] 1
Weberily [ s 5=-1 |
= miifoar = et et

Figur .8 Case 2 — Hasfighstzprofl over havoverfiaten et far (rad linje) og rett etier (B3 linje) utslippsomeddet.
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6.3 Case 3 — 40 kg/s — Vind 3 m/s

Figur 5.9 viser verikalt cg hor=ontall 30-ploft av en gass-sky som felge av et 40 kols gassutslipp med
vindhasfighet pd 3 m's.

[ G L

N
o 1TE Bt 0 BED RE (a0 -
I i) e — |
1

I | —

Eafenec Mordic

Figur£.9 40 kg's stasjonsert gassutsliop med vind pd 3 mis. lzo-overfiats for 100% LFL [red) og 50% LFL (rosa). Avstand
mellam svare linjer er 20 meter | aversie figur (vertkal) oz 100 m i nedersiz figur (horsantalf).
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Eddy "'.I"lskﬂmtet 40 kg:’s 3 m:’s

Zim]

0105
Echity Vishossiled | m 2 551 ]
= Patifoar = Patkabdr

Figur .10 Case 3 - Eddy viskositet over havoverfiaten rett for [rad linje) og rett etier (B13 Fnje) witlippsomrddat,

Turbulent klnetlsk energi- 40 kg/fs, wnd Imfs

Zim]

[ e o . e : r o
n 0005 1] s
Turbiiescn KisaSe Erirgy [-rz 2]
= miti foar = il et

Figur 811 Caze 3 - Turbusnt kinstisk energi over havoveriaten rett fer (rod Fnje) og rett eter (b1 Frje) uisippeomridet
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Zim]

25
Vadeaily [ nus*-1 ]
= mtifoar  — et et

Figur .12 Case 3 — Hasfighstzprofil over havoverflaten rett far (rad linje) og rett etter (B3 linje) utslippsomeddet.
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6.4 Case 3 — 40 kg/s — Vind 7 m/s

Figur 6.13 viser verikalt og horsontalt 30-plott av en gass-sky som falge av et 40 kols gassutsliop med
vindhasfighet pa 7 mis,

CrradP

L] 177 50 5.0 X252 ()
]
I 1

bafoine Moreic

Figur §.13 40 kg's stasjonert gassutslion med vind pd 7 mis. lso-overfiate for 100% LFL {rod) og 50% LFL (rosa). Avstand
mellom svare linjer er 20 mater | overste figur (vertkall) og 100 m i nedereie figur (horzontalt).
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Eddy "'.r‘lskﬂaltet 40 kals, 7 m:"s

Zim]

e
Erkiyy Vishopsdted | ™2 251 ]
= Patifear = Pattathr

Figur &.14 Case 4 - Eddy viskositet over havaoverfiaten refi for (rad linje) og rett etter (k13 nje) uislippeomradst.

Turbulent kinetisk energl - 40 kgfs wnd 7 m's

Zim]

ws
Turbuilizscn KisaSe Engrgy [m'2 552 |
= mtifoar  — et et

Figur .15 Case 4 - Turbuisnt kinstisk energi over havoveriiaten rett fer (red Fnjg) og rett eter (bl fnje) wigippsomrads:
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Hastighet - 40 kg/s, vind 7 m/s

Zim]

B
Welecily [ e 51
- milicar = et ator

Figur .16 Caze 4 — Haztghsteprofil over havoverfiaten rett for (rod linje) og rett stter (B3 linje) utzlippeomradet.
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6.5 Oppsummering av resultater

Utztrekning fil gass-skyen for de 4 simulerts case er oppsummert | Takell 6.1, for gasskonsentrasjon pa 100%,
50% og 10% av LFL. Projisest avstand betyr maksimal utstrekning uavhengiy av heyden pa gass-skyen.
Utstrekning pa overflaten er lengden pa gass-skyen langs overflaten.

Takell .1 Utstrekning av gass over havoverfaten for 4 simulsste case i fase 2. Uishekning er gitt for gass-konsentragjon pd
100 % LFL, 50 % LFL og 10 % LFL.

100

Utstrekning pa gass sky (m)
LFL (44 vol%) | S0% LFL 10% LFL | Shok. (9 wollc)
Casenr. Projizert Owerflate Projisert Owerfiate | Projizert Cwerflate Projisert Overflate
430 (heyde T00 [hayde 1100 (hayas | .- 180 (heyde
1 80m) 100 20m) 100 140m) 230 50m) &
- 300 (hewds T00 [hayde 1200 (heyds 320 (heyde
2 50 2 70m) 340 120m) 600 30 180
A 130 (heyde 230 [hayde 600 [heyds 110 (heyde
3 1im) 160 15m) 210 50m) 230 <im) 110
50 (heyds 250 [nayde 930 [(hewds | .- 50 (hoyde
4 =1mj 0 <im) 230 10rm) 330 =im} 0

Som dat frembkommer av tzbelen vil gassens uistreknng eke mad ekt windhastighet inntil vindhastigheten er
tilstrekkeliy stor til 3 tynne ut gaszen ved videre ekning | vindhastigheten. For uislippet pd 40 ka's er maksimal
projisert utztrekning pa tennbar gass mindre ved en vindhastiohet pa 3 mis enn ved T miz. Dette viser at for hver
uislippsrate eksisterer det en maksimal utstrekning ved en gitt vindhastighet. Detie er grafisk fremetilt | Figur 6,17
hvor gassens utsterkning over havoverflaten er gitt som funkszjon av vindhastigheten.

Figuren viser utstreknmg til to ulke simulerte gassutslipp pd havoverflaten, en med stasjonzer utslipperate pa
f ka's og en med stasjionzer utsliopsrate pa 160 ko's. Forlepet vil vare det samme for andre utshopserater, men
maksimal utstrekning vil inntreffe ved wlike vindhastigheter. Som vist fra figuren inntrefer maksimal uistreknng
for et utshop pa 160 ka's ved omtrent 13 mis. Maksimal utztrekning for et utshpp pa 450 ka's vil derfor vasre
betydelig lenger enn hva som er gitt | tabellen ovenfor ved windhasfighet pd 7 mis, og vil inntreffe ved en
vindhastighet pd over 13 mis.
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Extension lemgth of gas diffusion at the sea surface
350
300
250 e
g 0
s 200
5 e
g 1ol
2 100
? M
&n .
= " —
ol _
a 2 < i i 0 2 4 i
Wind velocity [mis]
[—+— 160 kgis, 100 % LFL —s— B kgls, 100 % LFL 180 kgis, 50 % LFL B kgis. 50 % LFL|
Figur 8.17 Utstrekning til f gassutslion pa havoverfiaten presentert for gassonsentrasion pad 100% LFL og 50% LFL som

funksjon av vindhastighsl
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7 SENSITIVITETER

7.1 Turbulensintensitet

Etter faze 2 av studiet ble det cbservert tl dels store avvik pd gassens ulstrekning over havoverlaten mellom de
ulke konsulentselskapene (Safetec, Scandpowsr, Lilleaker, DNV) som zimulertz de spesifiserte utzhpps
scenarioer. Det ble foreslétt & undersakes om awikene shyldes graden av turbulens | beregningzdomenst, og |
denna forbindelze har Safetec giennomfert en simulenng med ekt turbulenzintenzitat,

Graden av turbulens kan ufrykkes som Eddy Viekostet som er en funksion av blant annet avstanden fra
havoverflaten og overflateruheten. Eddy viskozteten vil altd vaere direktz proporsjonal med overflateruheten. | et
upavirket atmosfznzk grensesjikt vil eddy viskositeten oged vasre proporgjonal med avstanden fra havoverlaten.
Eddy wiskositsten vil i tllegg pévirckes av utzlippet pa havoverflaten.

For alle simulzringer er falzende definert | modellen:

- Det er satt et vindprofil, pasquill klasse D, 8 innlepst av beregningsdomenst.

- Det er zait en turbulensintensitet pa innlepet og pa uislippsomradst ved 3 definere en overflateruhet pa
0.001 m.

Som en sensitivitet er det gjernomfart en simulering med okt grad av turbulens ved 3 eke overflateruhsten i
(.003 m for utslhopet med en uislippsrate pd 430 ko's og vindhastighet pa 7 mis. Resultatet fra simulerngen er
wist i Figur 7.1 hvor gass-skyen er presentert med en isc-overflate pd 100% LFL og 50% LFL.

En oversikt over uistrekning p2 gass-skyen er gif i Tabell 7.1, hvor det cosa er lagt inn recultzter fra
simuleringene med opprinnelip overflateruhet pa 0001 En endring | overflateruheten fra 0,001 m 6l 0.003 m viser
seg & medfore neglsierbare endringer | wistrekning for scenario 2.

Eddy viskositeten rett far og reit efter uislipoet, 1 meter og 50 meter over overflaten, er ogsa git i tabellen. Detie
vizer en Iten akning 1 eddy viskositeten som falae av en akning | overflateruhaten.

| hvor stor grad endring | overflateruheten, det vil si endring | graden av turbulens, vil ha pa resuliatene vil vaere
avhengiy av hilke utsliops og vindscenamo man vurderer. For & kunne konkluders | hvar stor grad endring |
overflateruheten har pa resultatene il det vaere behov for & simulere med flers ulke cverflateruhster for hver av
de enkelte scenanoer. Detie er ikke gernomfart | denne omgang.
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tafotor Mordic

I6. 38 32476 437. 06 im}
| —

IS

Fiqur 7.1 450 kg's stasjonaset gassutslioe med vind pd 7 mis. lso-overflate for 100% LFL {red) og 50% LFL (rosa). &vetand

mellom gvarte linjer er 20 meter | aversiz figur (vertikal) og 100 m i nedersiz figur (horisoniall). Overflateruhst pa
10.003 m.

Tabell 71 Utstrekning av gass over havoverlaten for £ simueris case | fass 2 med informasjon om eddy vickesitet cppving

o3 nedvind uislipost. For soenanio 2 er resuliater med w0 wlike overfiateruneter git

Utstrekning pa gass sky (m)
| ' g Eddyviskositet oppvind | Eddy viskositet nedvind
Overfiate- | 100% LFL | S0%LFL 0% LFL (9voy) [Skkasien () Iedkasien (m'sf)
[Casenr. | ruhst Pl'ﬂjlsﬁ't P‘I'B'lSEl't Pl'ﬂjlsﬂ't Pl'ﬂﬁﬁ't Z=1m 7 =50m Z=1m 7 =50m
450 700 1100 180
1 0001m | oyde |(heyde | (heyde | (heyde 0.027 0040 | oot | ooos
&0m) 80m) 140m} | 50m)
500 700 1200 320
2 0001m | (heyde |(heyde |[(hoyde | (heyde 0.091 1040 | o072 | 0586
50m) T0m) 120m) | 30m)
500 700 1200 320
2 0003m | (heyde | (heyde |(hoyde | (heyde 0.099 1380 | o086 | 0808
50m) T0m) 120m) | 30m)
150 250 800 110
3 0001m | oyde |(heyde | (heyde | (heyds 0.027 0040 | oooe | oova
10m) 15m) S0} <1}
250 350 50
4 ngotm | o MerdE | ke |ihoyde | hoyde 00s0 | 1040 | oms | 05w
<im) 1 1
=1m} 10m) =1m}
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7.2 Gridopplesning

Allz simuleringene er | utgangzpunkiet gennomfort med en forholdsviz hey ondopplesring pd 27 milioner
detvolumer. En simulering tok med dette typisk 20-24 timer. | CFX benyites et vanabelt gid bestiende av
tetrahedar hvor griddet er finest | utshippspunkiet oy falger utslippets uistrekning. For 2 undersake | hvar stor grad
simuleringens er avhengig av grdopplesningen er det valgt & simulers zcenario ne. 1 (450 kals, vind 3 mis) og
scznarnio nr. 2 (430 ka's, vind 7 mis) for et grovers grid pa omirent 400 000 delvolumer.

En overskt over ulstrekningen tl gass-skyen er gitt | Tabell 72, hvor ogsd resultatens med oporinnelig
gridooplasning er lagt inn.

D& sterstz endri_r' gene | resuliaiene som felge av en reduksjon | gridopplesningen obsarveres for scenano 1 med
vindhastighet pd 3 mlzs. Gass-skyens utstrekning reduserss betydelio. Med fin gridopplesning deles gasskyens
form opp i1 to "haler’ nedvinds. | tilfellet med grovere anid deles ikke gass-skyen opp 0o gassens uistrekning
reduseres.

Dette vizer at med en for grov gridopplesning kan man ‘miste’ mformasion om hvordan gass-shyen ubvkler 2o
og gass-skyens utstrekning kan feilestimeres.

Takell 7.2 Utstrekming av gass over havoverfiaten for scenario 1 (450 kgl's, vind 3 miE) og scenaro 2 (450 kg's, vind 7 mis)
ved en reduksjon | gridooglasningen.

Utstrekning pa gass sky (m)
. :
- LFL (4.4 vol%) |50% LFL 10% LFL Stok (3 wol)
Cazenr. |opoloening | Projisert | Owerflate  |Projizert  [Owerflate | Projiesst [Owerfiate | Projiesrt | Overflate

450 T00 1100 120

1 2.7 mill. {heyde 100 (hayde 100 {heyds 250 (heyde BD
&} 80m) 140m) S0}
230 320 950 120

1 0.4 mill. (heyds 100 (hayde 100 {heyds 100 {heyds BD
aim) 120m) 240m) S0}
500 T00 200 320

2 2.7 mill. (heyde 270 (hayde 340 (heyds 600 (heyde 180
S} T0m) 20m) A}
400 T00 1100 200

2 0.4 mill. (heyde 100 [hayde 100 {heyde 200 {heyde &0
T0m) 110m) 180m) A}
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] KONKLUSJONER OG DISKUS.JONER

Safetec Mordic prezenterer | dette notatet metoden selskapet benyiter nar man studerer spredning av gass pa og
over havoverflaten som felee av undersisizke gazsutsiop. Studiet er giennomfart | to fazer. | forste faze ble
lekkazjzprofl pa havbunnen gitt og basert pa dette ble betingslzens pa havoverflaten analytisk beregnet for 23 2
giennomfere simulering av gasspredningen pd havoverflaten for ulike vindecenaricer. | andre fase ble det
fokusert pa 4 simulere gasspredning over havoverfiaten hwor grensebefingelssne pd havoverflaten som
paldiametzr, konsentrasjon og masserate var gitt som inout.

Faze 1

Metoden innebeersr at man tar uipangsounkt | Fanneleps plumespredninazmodeller, gjer en antagelse om at
konzenirasjonen av gass mnenfor peldiameteren er 1 og at man eventuelt korigerer pool-diameteren ved store
utslipo pé grunt vann ved 3 anta maksimal slipphastighet pd 2 mi'z. Den videre gasspredningsheregningen gjeres
ved hjelp av CFD-programmet CFX-10.

Simuleringens wiser at ved siore fransente uislipp pd orumt vann, ftilsvarende fullt brudd p@ en
gazzekeportiedning,  wil brennbar sky kunne bre seg over 1000 meter nedvinds pa sjooverflaten. Ved lave
vindhasfigheter wil den brennbare delen av gasskyen stige mer enn 200 meter. Starst horisontal spreding
inptreffer ved hey vindhastighet (15 miz).

Simuleringene viser at ved mindre ztazjonzre utshpp (90 kg'z) wil sterst uistrekning imnireffe ved lav
windhastighet. | dette tifellet vil den keennbare delen av skyen kunne bre zeg 150 meter nedvinds utslippet.
Tilsvarande vil maksimal heyde pa brennbar sky vasre 40 meter for lav vindhastighet.

Fase 2

Med gitte grensebetingelzer pa havoverfiaten ble stasjonar gasspredning pa havoverlaten simulert for to ulike
uisliposrater og med fo ulike vindhastigheter. Simuleringene viser at gazs-chyens utstrekning eher med
vindhastigheten inntil en maksimal utstrekning innireffer, hvor videre gkning | vindhastioheten medforer at gass-
ckyen tynnes ut og utstrekningen reduserss. En ekning 1 utslipperate vil foloslip gi lengre wistrekning, men
forlenpslsen av gass-skyen erikke inezer med ekningen | uishopsrats.

| ilegy er det undersekt effekten av @ endre overflateruheten pd havoverflaten, dvs. balgshayden, som igen
pavirker turbulensintensiteten over havoverlaten. Det er gjennomfert en simulering med hayers overflatenshet for
et av scenanosne. Dst wil vaers behov for flere simuleringer for 3 konkludere | hvor stor grad overflateruheten
pavirker rezultatens.

Gridavhengighet er underseki ved 3 simulers ef case med lavers gridopplesning enn uigangspunktet.
Gridooplesningen er redusert fra 2.7 millioner 1 0.4 milioner delvolumer for to av scenaroens. Resultatens viser
at en for grov gndopolasning vil kunne medfare at informasjon om hvordan gass-skyen faktizk utvikler seg
'mistes’, oy gass-skyens utstrekning vil kunne feilestimeres.

Allz simulerte scenanoer viser at profilene for tutbulensintensitzt, turbulent kinetisk enerm oo middelhastighet
samevarer godt med typiske atmosfezriske grensesjikiprofiler over hav. Simuleringene viser ogsa at =t utslipp av
gazz fra owverflaten i stor grad demper twrbulensintensdetan og turhulent kingtisk energl nedvinds utzlippet,
spesielt | naerheten av havoverlaten. For store utslipp vil ogsd middelhastigheten reduseres betydely nar
havoverfaten, mens for mindre uislipn og heye windhastigheter vil hastahetzreduksjonen vaere mindre.

Det understrekes videre at dersom det befinner seg sterre legemer pa havoverflaten (platformen’ béter) il
spredringsforlopet pavirkes betydelig.
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Summary of simulations for eRoom — 15" June 2007

Simulated cases

Uniform wislipp fra en sirkelflate med 90 m diameter.
Gass med moleloylvelt 22

Temperatur pa gass 278 K

lnfitemperatur 278 K
Ingen bolger

ingen evilg geometri
Noytralt vindprofil (Pasquill Hasse I over hav)
Gazzen slippes ut med konsentrasjon 1. og med hastighet som gitt av
kontinuitetsligningen.

Case (1 prioritert reldkefalge):

: Massestrom gass 430 kg/'s, vind 3 m's
Massestrom gass 430 kg's, vind 7 m's
Massestrom gass 40 kg's, vind 3 m/s
Massestrom gass 40 kg's, vind 7 m/'s

[ S W R O]

Tabulated results

Case Eate | Wind Horizontal distance to concentration [m]
no.: [kg/s] | [mfs] | 10% LEL | 50% LEL LEL Stoichiometric
(0.44%%) (2.2%) (4.4%) {9%0)
Case 1 450 3 = GO0 260 (height | 190 (height | 140 (height 30
(height 100 m) 70 m) 111)
>233 m)
Case 2 450 7 =z 600 = 600 440 120
Caze 3 40 3 = (00 300 a3 Within release
area
Casze 4 40 7 = GO0 73 33 Within release
area
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Turbulence profile
Profile of turbulent energy — leak location — Upip =7 m's

S
ERLEE
1.50ar
4.00a
1,50z
3.00e

Z-Coordinate 250
[ 2.00er

1.50=+

1.00e¢

5.00ee

0.00er

12 5
& -]
12 2
12
12

4]

‘-l'llnl"‘ o ——

2
4]

11

a0 SRR S R
.15 016 017 L1da 019 1.2 021

\

022 D023 024 025

Turbulent Kinetic Energy (k) m27s2)

I-Coordinate vs. Turbulent Kinetic Energy (kI

lun 14, 2007
FLUENT B.3 |3d. pbns, stel

109



110

Lf"eaker

Consulting a.s.

Report title: Page 3 of &
Client: xxxx Date: xxx
Doc. Moo LA-xxxx-xx Bev.: xx
Plots

The area extends from x=-200 to x=600. The releasze 15 1n location x=0

Case 1 — 50%LEL = blue cloud, LEL = vellow cloud
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Case 2 — 50%LEL = blue cloud, LEIL = vellow cloud

5.00e-12
4.85e-12
+.70c-1E
4.55e-12
4.40e-12
1.28e-12
+.19e-1E
195e-12
Ad0e-12
A.65e-12
A40e-12
135e-12
A2e-12
A0Ge-IE
2490e-12
2.75e-12
2Gle-12

245e-12
230e-1z
215012 "
2.0e-1z

1"

5.00e-12
+85e-12
1. 70e-12
4.55e-12
4.Ale-12
+25e-12
1 10e=12
3.95e-12
Jane-1g
1.65e-12
A.50e-12
1 35e-12
A.20e-1g
3. 05e-12
290e-12
2.76e-12
2.00e-18
2.45e-12
2Me-12
2 15e-12 %

2.00e-12




112

Lfl!eaker

Consulting a.s.

Report title: Page 3 of 6
Chent: xxxx Date: xxx
Doe. No.: LA-xyxy-xx Rev.: xx

Case 3 — 50%LEL = blue cloud, LEL = vellow cloud
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