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(57) Sammendrag

En terminalenhet for en stélrersnavlestreng, hvor
en flerhet av langstrakte navlestrengelementer
som danner navlestrengen er stalrer 15, idet
nevnte terminalenhet omfatter et hulrom gjennom
hvilket nevnte rer passerer, nevnte hulrom 17 er
fylt med et fyllmateriale, minst et av nevnte rer 15
har minst ett omrade av gkt lokalisert diameter 16
i en lokasjon innen nevnte hulrom 17 for &
definere minst en lastbaerende flate pa reret 15
for & forankre nevnte minst ene rer 15 innen
nevnte hulrom17.
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TERMINERINGSSAMMENSTILLING FOR NAVLESTRENG MED STALR@R

Foreliggende oppfinnelse vedrarer en terminalenhet for en stalrersnavlestreng og saerlig en termi-
nalenhet som har forbedrede midler for forankring av stélrer i navlestrengen til en terminal, og en

fremgangsmate for & danne en terminalenhet.

En navlestreng bestar av en gruppe av en eller flere typer langstrakte aktive navlestrengeelemen-
ter, slik som elektriske kabler, optiske fiberkabler og fluidferende kanaler, kablet sammen for fleksi-
bilitet og overdekket og/eller armert for mekanisk styrke. Navlestrenger brukes typisk for overfaring
av kraft, signaler og fluider (for eksempel for fluidinjeksjon, hydraulisk kraft, frigjgring av gass osv.)
til og fra en undersjgisk installasjon. Hovedfluidkanalene benyttet for & fremstille navlestrenger er
termoplastiske slanger og stalrer. APl (American Petroleum Institute) 17E "Specification for Subsea
Umbilicals”, tredje utgave, juli 2003, tilveiebringer standarder for konstruksjon av og fremstilling av

slike navlestrenger.

En stalrersnavlestreng defineres som en navlestreng hvor alle eller de fleste av de langstrakte
navlestrengelementene som danner navlestrengen, er stélrer. Stalrarene og de andre langstrakte
navlestrengelementene som danner navlestrengen, grupperes sammen og vikles i et helisk mens-
ter. Eksempel pa stélrersnavlestrenger er vist i dokumentene US 6472614, W093/17176 og
GB2316990. Stalrer er ikke-permeable for gasser. De er ogsa i stand til & motsta aksiale belast-
ninger under installasjon og i tjeneste, og haye eksterne kollapse trykk, og derfor er navlestrengen,
med skjgnnsom konstruksjon, i stand til & motsta aksiale belastninger uten & kreve tillegg av
strekkarmeringslag. Det er ogsa mulig & ytterligere eke dens aksiale motstand ved a legge til inter-
ne stal- eller komposittstrenger inne i bunten (se for eksempel US6472614 og W0O2005/124213).

US6102077 beskriver en langstrakt undersjgisk struktur som kombinerer funksjonene av et fleksi-
belt rer og en navlestreng. Denne struktur omfatter et sentralt fleksibelt rer av stort diameter benyt-
tet som en produksjonslinje for & overfere olje eller gass, og en rekke perifere rer av liten diameter
ordnet pa helisk méate eller S/Z-mate rundt det sentrale fleksible reret, idet nevnte perifere rer bru-
kes som service- eller kontrollinjer for fluidinjeksjon, gassleftinjeksjon, hydraulisk kraft eller frigje-
ring av gass. Slike strukturer er kjent under navnene ISU® "Integrert Subsea Umbilical” og IPB "In-
tegrated Production Bundle”. Det sentrale fleksible rar vil generelt oppfylle standarden APl 17J
"Specification for Unbonded Flexible Pipe”, andre utgave, november 1999. De perifere rer av liten
diameter av ISU® og IPB er generelt stalrer.
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Oppfinnelsen prever a lese problemet med & forankre stalrarene i en stalrers navlestreng med
termineringen. Oppfinnelsen vedrarer ogsé forankring av de perifere stalrerene i ISU® og IPB
strukturer med deres terminering eller endebeslag.

En kjent fremgangsmaéte for terminering av navlestrenger er illustrert i figur 1. Fremgangsmaten
omfatter 8 sveise stalrerene 2 som danner del av navlestrengen 1 til en stalveggsplate 3 gjennom
hvilken stalrarene 2 passerer og som er mekanisk festet til termineringen 4. Det indre hulrom av
termineringen 4 er fylt med en kompresjonsbestandig harpiks 5, fylt gjennom et fyllehull plasser
ved toppen av termineringen 4. | denne anvendelsen er harpiksen 5 benyttet ved & hindre utretting
av rerene 2, dvs. for & hindre radial forskyvning av rerene 2 innen termineringen 4. Strekkbelast-
ninger overfares gjennom stalrarene 2 direkte til stalveggsplaten 3 og slik til termineringen 4, og

derfor omfatter ikke harpiksen en primeer lastbasrende mekanisme.

Sveiseprosessen er meget tidsforbrukende, kostbar og arbeidsintensiv og kan skade polymerlag

ved varme fra sveisingen, slik som kapper pa elektriske kabler og isolasjonsmateriale.

Ifelge foreliggende oppfinnelse er det tilveiebrakt en terminalenhet for en stalrersnavlestreng, hvor
en rekke av de langstrakte navlestrengelementene som danner navlestrengen, er stalrer, idet
nevnte terminalenhet omfatter et hulrom gjennom hvilket nevnte rar passerer, hvor nevnte hulrom
er fylt med et fyllmateriale, kiennetegnet ved at minst en av nevnte rar har minst et omrade av gkt
lokalisert diameter i en lokasjon innen nevnte hulrom for & definere minst en lastbesrende flate pa
reret for & forankre nevnte minst ene rer innen nevnte hulrom.

Fortrinnsvis er nevnte omréde av ekt lokalisert diameter definert ved en skive, hylse eller krage

sikret til nevnte minst ene rar i nevnte minst ene lokasjon.

Fortrinnsvis omfatter nevnte fylimateriale en hardt stivnende sammensetning slik som for eksempel

en epoksy, polyester, vinylester eller fenolisk, herdbar harpiks.

Fortrinnsvis er nevnte omradet av ekt lokalisert diameter definert ved en krage som er lokalisert
rundt nevnte minst ene regr og som har en indre diameter vesentlig lik den ytre diameter av nevnte
minst ene rer. Fortrinnsvis er nevnte krage dannet fra et metall kompatibelt med metallet i reret og
sveiset til nevnte minst ene rar. Fortrinnsvis er nevnte krage sveiset til nevnte rer bare pa en side
av kragen (selv om sveising av begge sider er akseptabelf), fortrinnsvis pa siden av kragen lengst

bort fra den lastbeerende flate av kragen slik at sveisen er under kompresjon.

Fortrinnsvis modifiseres kragen til & presentere en eller flere ytterligere lastbserende flater, for ek-

sempel ved hjelp av et eller flere omrader av redusert diameter.

Fortrinnsvis inkluderer hver av nevnte stalrar minst et omréde av gkt lokalisert diameter.
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Ifelge et ytterligere aspekt ved foreliggende oppfinnelse er det tilveiebrakt en fremgangsmate for &
danne en terminalenhet for en stalrersnavlestreng hvor en rekke av de langstrakte navlestrenge-
lementer som danner navlestrengen, er stélrer, kiennetegnet ved at fremgangsmaten omfatter
trinnene a passere nevnte stélrer gijennom et hulrom innen nevnte terminalenhet, & danne minst et
omrade av gkt lokalisert diameter p& minst en av nevnte stélrer i en posisjon innen nevnte hulrom
for & definere minst en lastbeerende flate pa rerer, og & fylle hulrommet med et fyllmateriale for &
forankre nevnte minst ene rer innen nevnte hulrom ved hjelp av nevnte minst ene omradet av ekt

lokalisert diameter.

Fortrinnsvis vil trinnet ved & danne minst et omrade av ekt lokalisert diameter pa minst en av nevn-
te stalrer omfatte & sikre en skive, hylse eller krage til nevnte minst ene rer i nevnte minst ene lo-

kasjon.

| en utferelse kan trinnet ved & danne minst et omrade av gkt lokalisert diameter p& minst en av

nevnte stalrer omfatte & sveise en krage rundt nevnte minst ene rer i nevnte minst ene omrade.

Fortrinnsvis inkluderer fremgangsmaten trinnet & sveise kragen til nevnte rer bare pé en side av
kragen, fortrinnsvis pa den side av kragen som er lengst bort fra den lastbaerende flate av kragen.

Fremgangsmaten kan omfatte det ytterligere trinn & modifisere kragen for & presentere en flerhet
av lastbaerende flater, fortrinnsvis ved & danne et eller flere omrader av redusert diameter pa kra-

gen for & definere en eller flere ytterligere lastbeerende overflater.

Fortrinnsvis omfatter fremgangsmaten trinnet & danne minst et omrade av gkt lokalisert diameter

pa hver av nevnte stalrer.

Foretrukne utferelser av foreliggende oppfinnelse vil nd bli beskrevet, bare som eksempel, med

henvisning til de vedfayde tegninger, hvor:
Figur 1 er et langsgéende snitt giennom en kjent terminalenhet for en navlestreng,

Figur 2 er et langsgéende snitt gjennom en terminalenhet for en navlestreng ifelge en utfe-

relse av foreliggende oppfinnelse,

Figur 3 er et perspektivbilde av en kompresjonskrage sveiset til et stalrer av terminalenheten

for navlestreng i figur 2,

Figur 4 er et perspektivbilde av en kompresjonskrage ifelge en ytterligere utferelse av opp-
finnelsen, og
Figur 5 er et langsgéende snitt gjennom en integrert produksjonsbunt (IPB) terminalenhet

ifalge en ytterligere utferelse av foreliggende oppfinnelse.
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Som illustrert i figur 2, omfatter terminalenheten for navlestreng et terminalhode 10 som har en
ferste plate 11 med en &pning som navlestrengen 12 kommer inn gjennom, og en andre plate 13
som har en rekke apninger som de forskjellige navlestrengelementer, inkludert elektriske kabler
og/eller optiske fiberkabler 14 og stalrer 15, kan passere gjennom for tilkopling til slangebeslag. Et
hulrom 17 er definert mellom de farste og andre plater som navlestrengelementene passerer gjen-
nom.

Hvert stalrer 15 av navlestrengen 12 har en kompresjonskrage 16 lokalisert pa dette og sveiset til
dette for & definere en lastbaerende flate 19 for & forankre navlestrengen inn i termineringen 10
som vil bli beskrevet nedenfor. Hulrommet 17 av termineringen 10 er fylt med et kompresjonshe-
standig fylimateriale, for & fiksere navlestrengelementene pa plass innen termineringen og forankre
de lastbesrende stalrarene 15 innen termineringen 10 for & motsta strekkrefter pafert navlestrengen

12 og for & forankre navlestrengen 12 i termineringen 10.

Kompresjonskragene 16 krever et kompresjonsfast fylimateriale gjennom hvilket enhver strekkbe-
lastning pafert rerene kan overfares til termineringen 10. Det kompresjonsfaste fylimateriale er
fortrinnsvis en hardt stivnende sammensetning omfattende en herdbar harpiks. Eghede harpiksma-
terialer, slik som epoksy, omfatter en basisharpiks, en akselerator og/eller herder og fortrinnsvis et
fylimedium i hulromssuspensjon i harpiksen. Det faste fyllmedium brukes primazrt som det kompre-
sjonsfaste medium, holdt i suspensjon i harpikssammensetningen. | tillegg kan ekstra fyllmedium
adderes for & gke viskositeten av den blandede sammensetning og redusere eksoterme tempera-

turer.

En foretrukket utferelse omfatter fylimateriale sfeeriske glasskuler. | foreliggende seknad er "sfas-
riske kuler” a forstd som legemer med en vesentlig sfeerisk form, som kan veere perfekt rund eller
sfeerisk eller ikke, som kan ha jevn starrelse og form eller ikke, og som kan veere hel eller hul. Har-
piks kan blandes med de sfaeriske glasskulene med eller uten smékornet hulromsfyllmedium og
helles inn i termineringen, eller alternativt kan harpiks injiseres inn i termineringen for a fylle hul-
romsplassene frembragt mellom de tarre, sfaeriske glasskulene som tidligere har blitt introdusert i
termineringen. Valgfritt kan et hulromsfylimedium slik som sand eller sfeeriske glassmikrokuler,
ogsa tilveiebringes. | foreliggende seknad er "sfeeriske mikrokuler” & forstd som legemer som har
en lignende form som de sfaeriske kulene, men med mye mindre dimensjoner. Den relativt lille
sterrelsen av de sfeeriske mikrokulene tillater dem & fylle mellomrommene mellom de sfeeriske

kulene.

Termineringsenheten settes sammen ved & gli en kompresjonskrage 16 over hvert stalrer 15 og
sveise kragen pa plass, generelt som vist i figur 3. Nar den er satt sammen, kan terminalhulrommet
17 fylles ved hjelp av tyngdekraften med den hardt stivhende blandingen gjennom fyllehullet plas-
sert ved toppen av termineringen 10. Alternativt kan harpiksblandingen injiseres i hulrommet under

trykk giennom et eller flere innlzp.
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Det har vist seg unedvendig & feste kompresjonskragen 16 ved bruk av to sveiser, ettersom en
sveis 20 pa den ikke-komprimerte ende av kragen 16 (som vist i figur 3) har vist seg & veere bedre.
Fremgangsmaten med sveising av kompresjonskragen i begge ender kan fremme svikt i sveisen
under spenning pa kompresjonsflaten. | tester har enkeltsveisede prever (sveis under kompresjon)
sviktet i selve reret, vekk fra sveisen. En enkelt sveis reduserer ogsé sveisingen og kostnader ved

ikke destruktiv testing med nominelt 50 %.

For & demonstrere egnetheten for bruk av en kompresjonskrage 16 bare sveiset pa den ikke komp-
rimerte flaten, ble en full starrelse terminering satt sammen med fem rer; hvert rer utstyrt med en
enkeltkrage. Terminering ble deretter fylt ved bruk av et harpiksbasert fylimateriale. Denne praven
ble aksialt belastet inntil svikt av rarene. Ved demontering av praven ble det observert at alle rare-

ne sviktet vekk fra kragen, hvilket understettet egnetheten av enkeltsveisede kompresjonskrager.

Figur 4 viser hvordan en standard krage (vist til heyre) kan endres for & pavirke et sterre belast-
ningsomrade (vist til venstre). Den forbedrede kompresjonskragen 16a har blitt maskinert for &
danne to aksialt adskilte lastbasrende plater 19a, 19b. Dette er seerlig fordelaktig ved konstruksjon

av krager for bruk i slanke termineringer hvor den radiale plassen er begrenset.

Figur 5 viser en utferelse av oppfinnelsen benyttet for &4 forankre de perifere stalrerene 15 av en
integrert produksjonsbunt (IPB) 22 til en terminering 10. IPB terminalenheten omfatter en ferste
plate 11 som har en &pning som IPB 22 kommer inn gjennom, og en andre plate 13 med en rekke
apninger gjennom hvilke det sentrale fleksible rer 26 og de forskjellige IPB perifere elementer, in-
kludert elektriske kabler og/eller optiske fiberkabler og stalrer 15, kan passere for tilkopling til
slangbeslag. Det sentrale fleksible reret er koplet til et sentralt endebeslag 24 ifelge velkjent tidlige-
re teknikk. Et ringformet hulrom 17 er definert mellom de farste og andre plater og rundt det sentra-
le fleksible raret 26. IPB periferielementene, inkludert stalrarene 15, passerer gjennom det ringfor-
mede hulrommet 17. Hver periferistélrer 15 av IPB 22 har en kompresjonskrage 16 lokalisert pa
dette og sveiset til dette for & definere en lastbesrende flate 16 for & forankre hvert stalrar 15 inn i
termineringen 10. Det ringformede hulrommet 16 av termineringen 10 er fylt med et kompresjons-

fast fyllmateriale, for & forankre de perifere stalrerene 15 i IPB termineringen 10.

En variasjon av denne oppfinnelse kan brukes for & forankre de lastbeerende stélstrengene av nav-
lestrenger tilsvarende de som er beskrevet i US 6472614. | denne variasjon har hver stalstreng en
kompresjonskrage plassert pa denne og sveiset til denne for & definere en lastbeerende flate for &
forankre hver stalstreng inn i terminalhullrommet fylt med en kompresjonsfast hardt stivnende

blanding.

Forskjellige modifikasjoner og variasjoner pa de beskrevne utferelser av oppfinnelsen vil fremgé for
fagfolk p4 omradet uten & avvike fra omfanget av oppfinnelsen som definert i de vedfeyde patent-

krav. Selv om oppfinnelsen har blitt beskrevet i sammenheng med spesifikke foretrukne utferelser,
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er det & forsta at oppfinnelsen som angitt i kravene, ikke skal begrense til slike spesifikke utferelser
i urimelig grad.
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Patentkrav

Terminalenhet for en stélrers navlestreng (12), hvor en flerhet av elongerte navlestrenge-
lementer som danner navlestrengen (12), er stalrar (15), hvor nevnte terminalenhet om-
fatter et hulrom (17) som nevnte rer (15) passerer gjennom, idet nevnte hulrom (17) er fylt
med et fyllmateriale, k arakterisert ved atidetminsteenav
nevnte rer (15) har minst et omrade av ekt lokalisert diameter i en lokasjon innen nevnte
hulrom (17) for & definere minst en lastbeerende flate (19) pa reret (15) for & forankre
nevnte minst ene rer (15) innen nevnte hulrom (17).

Terminalenhet ifelge krav 1, hvor nevnte omrade av ekt lokalisert diameter er definert ved
en skive, hylse eller krage (16) sikret til nevnte minst ene rer (15) i nevnte minst ene lo-

kasjon.

Terminalenhet ifelge et av de foregdende krav, hvor nevnte fylimateriale omfatter en

hardt stivhende blanding.

Terminalenhet ifelge et av de foregdende krav, hvor nevnte omrade av ekt lokalisert dia-
meter er definert ved en krage (16) som har en indre diameter vesentlig lik den ytre dia-
meter av nevnte minst ene rer (15).

Terminalenhet ifalge krav 4, hvor nevnte krage (16) er dannet fra et materiale kompatibelt
med rermetallet og som er sveiset til nevnte minst ene rer (15).

Terminalenhet ifelge krav 5, hvor nevnte krage (16) er sveiset til nevnte rer (15) bare pé

en side av kragen (16).

Terminalenhet ifelge krav 6, hvor nevnte krage (16) er sveiset til nevnte rer (15) pa den
side av kragen (16) som er lengst borte fra den lastbzerende flate (19) av kragen (16).

Terminalenhet ifelge et av kravene 4 til 7, hvor kragen (16) er modifisert for & presentere
en rekke lastbzerende flater (19).

Terminalenhet ifelge krav 8, hvor en eller flere omrader av redusert diameter er dannet

pé kragen (16) for & definere en eller flere ytterligere lastbeerende flater (19).

Terminalenhet ifglge et av de foregéende krav, hvor hver av nevnte stélrer (15) inkluderer

minst et omrade av okt lokalisert diameter.

Fremgangsméte for & danne en terminalenhet for en stalrersnavlestreng (12) hvor en
flerhet av langstrakte navlestrengelementer som danner navlestrengen (12), er stalrer
(15), karakterisert ved atfremgangsmaten omfattende trinnene

& passere nevnte stalrar (15) gjennom et hulrom (17) innen nevnte terminalen-
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het,

& danne minst et omrade av ekt lokalisert diameter pa minst en av nevnte stal-
rer (15) i en lokasjon innen nevnte hulrom (17) for & definere minst en lastbeerende flate
(19) pa reret (15), og

& fylle hulrommet (17) med et fylimateriale for & forankre nevnte minst ene rer
(15) innen nevnte hulrom (17) ved hjelp av nevnte minst ene omrade av gkt lokalisert

diameter.

Fremgangsméte ifalge krav 11, hvor trinnet & danne minst et omrade av gkt lokalisert
diameter pd minst en av nevnte stélrer (15) omfatter & sikre en skive, hylse eller krage
(16) til nevnte minst ene rer (15) i nevnte minst ene lokasjon.

Fremgangsméte ifalge krav 11, hvor trinnet & danne minst et omrade av gkt lokalisert
diameter p& minst en av nevnte stélrer (15) omfatter & sveise en krage (16) rundt nevnte

minst ene rar (15) i nevnte minst ene omrade.

Fremgangsmate ifelge krav 13, omfattende trinnet & sveise kragen (16) til nevnte rer (15)
bare pa en side av kragen (16).

Fremgangsmate ifelge krav 13, omfattende trinnet & sveise kragen (16) til nevnte rer (15)
bare pa den side av kragen (16) som er lengst bort fra den lastbeerende flate av kragen
(16).

Fremgangsméte ifelge et av kravene 13 til 15, omfattende det ytterligere trinn & modifise-

re kragen (16) til & presentere en rekke lastbaerende flater.

Fremgangsméte ifalge krav 16, hvor trinnet & modifisere kragen (16) omfatter & danne et
eller flere omrader av redusert diameter pa kragen (16) for & definere en eller flere ytterli-
gere lastbasrende overflater.

Fremgangsmate ifalge et av kravene 11 til 17, omfattende trinnet & danne minst et omra-
de av ekt lokalisert diameter pa hver av nevnte stalrer (15).
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