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Fleksibel rorledning for transport av flulder
under trykk, omfattende en ytre rerformet mantel,
forsterkende armering, en indre slange eller beyelig
rorformet mantel, og eventuelt i1 det minste én
mellomliggende rerformet mantel, samt oppvarmnings-—
midler i form av elektrisk ledende trader som er
koblet til en elektrisk kraftkilde og produserer varme
ved Joule-effekt, idet nevnte trader er anordnet langs
lengden av rorledningen. Rorledningen omfatter en
flerhet av elektriske ledere (8) som er ancrénet 1
i det minste ett lag (5) i hvilket lederne forleper
innbyrdes parallelt og er viklet spiralformet om
rerledningsaksen, idet laget/lagene av ledere er
plassert mellom to av rorledningens fleksible
rorformede mantler, uten at lederne er koblet sammen,
og idet hver av lederne hviler med flatekontakt mot
den underliggende rorformede mantel.
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Foreliggende oppfinnelse vedrerer en fleksibel re¢rformet
ledning av den art som er angitt i den innledende del av

det vedfeoyde patentkrav 1, samt en anvendelse derav.

Ved eksempler pa bruk av rerledninger ifelge oppfinnelsen,
beor nevnes de fleksible reorledninger som benyttes for
transport av hydrokarboner i oljeproduserende installa-
sjoner, spesielt undervanns (off-shore) produksjons-
installasjoner, eller re¢rledninger for transport av hydro-
karboner, spesielt i arktiske omrader hvor det er nedven-
dig & varme opp rorledningen permanent, eller alternativt
& gjenoppvarme det transporterte fluid, f.eks. for & fa
det til & flyte igjen etter en stillstand som har forarsa-
ket at det transporterte fluid har frosset.

Reorledninger, slik betegnelsen benyttes i foreliggende
oppfinnelse, er selvsagt ikke begrenset til transport av
hydrokarboner, og kan ogsd benyttes for transport av for-
skjellige produkter, s& som naturprodukter som m& holdes
pé& en noenlunde hey temperatur, f.eks. oljeaktige pro-
dukter, og rerledningene vil ogsd kunne benyttes i andre
forbindelser, f.eks. som regrledninger for & ta prever in-
nen raffineringsindustrien, eller mer generelt innen den
kjemiske industri.

Det er allerede kjent mange eksempler pad utferelser av
fleksible rorledninger med elektriske ledere som er inn-
stept i1 isolerende strukturer, s& som et elastomert mate-
riale, eller mantlede metall-ledere som er anordnet langs-

med rerledningen.

De kjente lgsninger er relativt tilfredsstillende for ror-
ledninger med kort lengde, som ikke krever meget gode me-
kaniske egenskaper, men er ikke hensiktsmessige, spesielt
nadr det gjelder transport av fluider som hydrokarboner Ved
heoye trykk og/eller p& store dyp ved rerledningsseksjoner

av stor lengde, spesielt storre dyp enn 1 000 m.
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Rerledningene som benyttes for dette formdl, ma spesielt
ha meget gode mekaniske egenskaper, spesielt strekkfast-
het, trykkfasthet og motstandsdyktighet mot det innvendige
trykk av det transporterte fluid.

Videre har lederne som er innstept i et elastomert materi-
ale, eller er mantlet, og som man finner ved kjente opp-
varmede rorledninger, relativt smd metallseksjoner og er
beheftet med ulempen ved begrensninger nar det gjelder den
varmestrem som avgis og nar det gjelder den mulige lengde
av en kontinuerlig rerledningsseksjon, og ogsa ulempen ved
a operere ved en relativt hey ledertemperatur, med darlige
egenskaper for distribusjon og overfering av varme til det

transporterte fluid.

Sekeren har allerede foreslatt & oppvarme fluidet som
transporteres i slike rerledninger, og har saledes i
FR-A-2,423,707 beskrevet en rerledning som omfatter mant-
lede varmetrader som er innbygget i metallprofiler i form
av hule rektangulazre seksjoner som er plassert mellom de
massive metalltrader som utgjer en armering som bibringer

rorledningen strekkfasthet.

Ikke desto mindre medferer denne lesning, som gjer det mu-
lig & tilveiebringe en varmererledning med meget gode me-
kaniske egenskaper, den ulempe at den oppvarmningsevne som
kan oppnas er relativt begrenset, spesielt pa grunn av le-
dernes lille varmespredningsflate. Den maksimale lengde
av hver seksjon er forholdsvis liten, i praksis begrenset
til 1 000 m, og fremstillingen og installasjonen av spesi-
elle hulprofiler gker produksjonsomkostningene for den
fleksible rerledning betydelig.

Foreliggende oppfinnelse foreslar & tilveiebringe en flek-
sibel rerledning som spesielt kan benyttes for transport

av fluider under trykk, og som omfatter Joule-effekt opp-
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varmningsanordninger i form av elektriske ledere som er
anordnet over rerledningens lengde og medferer den fordel,
sammenlignet med kjente lesninger, at det overferes en be-
tydelig sterre varmestrem, som er godt fordelt rundt rer-
ledningen, til det transporterte fluid, og & tilveiebringe
rorledninger med meget sterre kontinuerlig lengde uten no-
en mellomliggende elektrisk forbindelse, uavhengig av for-

bindelsene ved de to ender av hver rerledningsseksjon.

Den fleksible rerledning ifelge oppfinnelsen er hoved-
sakelig karakterisert ved de trekk som er angitt i den ka-

rakteriserende del av det vedfeyde patentkrav 1.

Ifelge oppfinnelsen er det saledes tilveiebragt i det
minste ett oppvarmningslag, eller mer neyaktig, slik det
vil bli forklart senere, oppvarmningssektorer bestaende av
ledere som er anordnet side om side med en viss sideveis
funksjonell klaring og som har betydelige varmerspred-
ningsflater i kontakt med den underliggende mantel, og
felgelig i retning av det fluid som transporteres i den
fleksible rerledning.

For & eke varmespredningsflaten er hver av lederne hen-
siktsmessig en metallprofil, fortrinnsvis umantlet, hen-
siktsmessig med massivt tverrsnitt og med ikke-sirkuleer
form, f.eks. oval, elliptisk, avflatet eller polygonal,

spesielt rektangulart eller avflatet tverrsnitt.

Lagets eller hvert lags ledere kan ganske enkelt vare an-

.ordnet mellom de motstdende flater av mantlene de er plas-

sert mellom, eller alternativt vare anbragt i spor med
tilsvarende tverrsnitt som er utformet i minst én av de

motstdende flater av mantlene.

Denne utferelse muliggjer spesielt a benytte ledere med
sirkulert tverrsnitt, eller med et tverrsnitt som er til-

nermet sirkulert, samtidig som man sikrer stor varmeover-



10

15

20

25

30

35

303705

feringsflate i retning av det underliggende lag.

Lederne er koblet til en kilde for elektrisk energi ved
den ene av sine ender, eller eventuelt ved begge sine en-
der, idet tilkoblingen gjennomferes ved a forbinde ledere
som forleper pa tvers av koblingsstykket som er montert
ved den nevnte ende, eller, nar det er nedvendig, de to

koblingsstykker.

Den elektriske tilfersel til lederne ved den fleksible
rorledning ifelge oppfinnelsen kan skje fortrinnsvis ved

likestrem eller trefaset vekselstrem.

Ved en forste utforelsesform med likestremtilfersel er det
anordnet ett enkelt lag av ledere. Flere alternative ut-

forelsesformer er da mulig.

Ved en forste alternativ utferelse er laget delt opp i to
sektorer av ledere som er utfert av samme ledende materia-

le og med samme tverrsnitt, idet hver sektor strekker seg
over hovedsakelig 180° og lederne i hver sektor er paral-

lellkoblet og lederne av den ene sektor er seriekoblet med

lederne i den andre sektor.

Lederne i én av sektorene sikrer tilferselen av elektrisk
strem i én retning langs den fleksible rerledning, mens

lederne i den andre sektor sikrer retur av stremmen.

De forskjellige sektorer er hensiktsmessig innbyrdes ad-
skilt ved isolasjon, spesielt i form av staver av elasto-
mert materiale eller en plastomer, hvilke staver er anord-
net mellom lederne i de forskjellige sektorer, idet det er
mulig & anordne komplementazre isolasjonsstaver mellom de
elektriske ledere innenfor samme elektrisk ledende sektor.
Istedenfor staver er det mulig & anordne isolerende belegg
pa sektorenes endeledere pa i det minste den flate som

vender mot lederen av den tilgrensende sektor. Antallet
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av staver eller isolasjonsbelegg er ikke desto mindre be-
grenset slik at det totale flateareal av lederne som star
1 kontakt med den underliggende mantel er sterre enn 30%,
og fortrinnsvis sterre enn 50% av omkretsen av den nevnte
mantel. I praksis vil det vere hensiktsmessig & velge en

verdi sterre enn 70% og muligens sa hey som 90%.

I en andre alternativ utferelse er det anordnet en ferste
sektor av ledere som mates i parallell og er fremstilt av
samme ledende materiale, og en andre sektor bestaende av
ledere som mates i parallell og er fremstilt av et annet

ledende materiale.

Ved egnet valg av de metallmaterialer som utgjer de to

sektorer av ledere blir det mulig & optimalisere dimensjo-
neringen av oppvarmningslaget og stremtilferselens karak-
teristika, avhengig av de materialer som kan benyttes for

fremstilling av lederne.

Sekeren har funnet at denne ytelse blir optimalisert ved
bruk av ledere som alle har samme tverrsnitt og befinner
seg 1 hver av sektorene i et antall av Na hhv. Nb, slik
at:

Na/Nb = Jpa/pb

hvor pa og pb er resistiviteten av de materialer lederne i

de to sektorer bestdr av.

Av materialer som kan benyttes for 4 fremstille metalled-
erne for rerledningene ifelge oppfinnelsen kan nevnes kar-
bonstal, rustfritt stdl, aluminiumlegeringer, kobber eller
messing, idet det, som nettopp nevnt, vil forstds at disse
materialer kan benyttes for & tilveiebringe sektorer frem-
stilt av forskjellige materialer, hvor kombinasjoner av

karbonstadl og rustfritt stal, stal og aluminiumlegering,
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aluminiumlegering og messing, og messing og kobber kan

komme i betraktning.

Ved en tredje alternativ utferelse er alle lederne i laget
fremstilt av samme ledende materiale og er alle anordnet
parallelt, idet den elektriske strem returnerer ved hjelp
av en separat elektrisk leder.

Ved en andre utferelsesform er det anordnet to lag med le-
dere som hvert er anordnet mellom to fleksible rerformede
mantler av rerledningen, idet hvert av lagene er anordnet
som beskrevet ovenfor og er innrettet slik at alle ledere
i ett av lagene er montert i parallell og sikrer strem-
fering i én retning langs rerledningen, mens lederne i det
andre lag, som likeledes er montert innbyrdes parallelt,
men i serie med hensyn pa lederne i det ferste lag, sikrer

retur av stremmen.

I tilfellet av trefaset vekselstremtilfersel er ett enkelt
lag av elektriske ledere, ifwelge én utforelse, delt opp i
tre separate sektorer ved hjelp av isoclasjonsmidler, spe-
sielt plaststaver eller elastomere staver, idet lederne i
hver sektor er montert i parallell i forbindelse med én

fase av stremtilferselen.

De elektriske ledere i lagene ifelge oppfinnelsen kan vik-
les i vindinger om rerledningsaksen i alle enskede konfi-
gurasjoner som ikke innvirker pa rerledningens mekaniske
egenskaper, spesielt dens fleksibilitet, f.eks. i en "SzZ"-
konfigurasjon, m.a.o. med periodisk retningsendring av le-
dernes vindinger, eller hensiktsmessig en skrulelinje-
formet konfigurasjon rundt rerledningen, idet lederne vik-

les i kontinuerlige skruelinjer med konstant stigning.

I tilfellet av at rerledningen som -forsterkende armering
omfatter en armering som er motstandsdyktig bade mot

strekk og mot radiale krefter fra det innvendige trykk, og
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f.eks. bestar av to kryssende lag, som hvert bestar av

trader som er anordnet skruelinjeformet om rerledningen

med samme armeringsvinkel pa 55° med hensyn pa rerlednings-
aksen, idet traddene i de to lag er viklet med motsatte
vinkler med hensyn pa rerledningsaksen, er lederne som ut-
gjer laget eller hvert lag av varmetrader ifelge oppfin-
nelsen fortrinnsvis anordnet pa den indre mantel, innenfor

armeringen, og viklet i kontinuerlige skruelinjer med en
armeringsvinkel pa mindre enn 55°, idet forskjellen mellom

denne vinkel og 55° kan vare liten. f.eks. bare noen fa

grader.

I tilfellet av at den fleksible rerledning omfatter en
trykkfast armering (trykkbue) som er viklet spiralformet,

og utenfor buen en strekkfast armering med en armerings-

vinkel pa mindre enn 55°, er de elektriske ledere for-
trinnsvis anordnet mellom trykkbuen og strekkarmeringen,
med en mellomliggende mantel pa hver side, og er viklet i
kontinﬁerlige skruelinjer med en armeringsvinkel som er

storre enn vinkelen av strekkarmeringene, idet forskjellen

mellom vinklene fortrinnsvis er minst 10°.

I alle tilfeller forblir temperaturen under bruk av leder-
ne i oppvarmningslagene relativt lav og bare ubetydelig
heyere enn temperaturen av innerveggen av den fleksible
rorledning, og enn temperaturen av det transporterte

fluid, idet det er mulig at temperaturdifferansen normalt

kan vere mindre enn 1°C.

Dette resulterer i den fordel at ekningen av den tempera-
tur som dannes ved Joule-effekten i lederne, ikke utgjer
noen risiko for at materialene i mantlene eller plastrer
som finnes i veggen av den fleksible rerledning skal ut-

settes for en for hey temperatur.

Videre gjer denne egenskap ved den fleksible rerledning
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ifelge oppfinnelsen det mulig, basert pa maling av de
elektriske parametre for styrke- og/eller potensialdif-
feranser, med stor neyaktighet og kontinuitet umiddelbart
a male temperaturen av det transporterte fluid, inkludert
under den midlertidige innledende fase av en temperatur-

stigning.

I det spesielle tilfelle f.eks. av likestremtilfersel,
hvor potensialdifferansen er fast, gjer maling av styrken
det mulig & bestemme den momentane verdi av lederlagets
elektriske motstand, og felgelig verdien av resistiviteten
av dettes ledere, som selv er en funksjon av temperaturen
av lederne pa dette tidspunkt. Da temperaturen av lederne
alltid ligger meget n®r temperaturen av det transporterte
fluid, blir det derfor mulig direkte & konvertere malingen
av stremstyrken til en verdi for temperaturen av det
transporterte fluid, idet det blir mulig & oppnd en ney-

aktighet av den sdledes oppnadde maling i sterrelses-

ordenen 1°C.

Fleksible rerformede mantler ifelge oppfinnelsen er ment a
skulle betegne mantler fremstilt av et plastisk eller
elastomert materiale som utgjer den konvensjonelle oppbyg-
ning av den fleksible rerledning og/eller av de ytter-
ligere rerformede mantler som blir anordnet innenfor ram-
men for utferelsen av oppfinnelsen for & sikre den elek-
triske isolasjon pd nivaet for laget eller lagene av lede-
re, idet det er nedvendig at i det minste én av mantlene
som er anordnet utenpd laget eller lagene av ledere er
lekkasjetett.

En mantel ifelge oppfinnelsen er ment & betegne ikke bare
et rerformet lag anordnet pa konvensjonell mate ved
ekstrudering, men ogsa et lag som kan anordnes pa enhver

egnet mate, spesielt ved omvikling.

Den fleksible rorledning ifelge oppfinnelsen kan hensikts-
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messig ved sin periferi vare forsynt med en varmeisoleren-
de konstruksjon som forhindrer tap til yttersiden av var-
men som er frigjort ved Jouleffekt, idet det er mulig a
benytte en isolerende konstruksjon av f.eks. samme type
som den som er beskrevet i FR-A-2,563,608, som sekeren er

medeier av.

For bedre forstaelse av oppfinnelsen, vil na forskjellige
utferelsesformer av denne bli beskrevet ved hjelp av ikke-
begrensende eksempler under henvisning til de vedfeyede

tegninger, hvor

fig. 1 viser oppriss, delvis i snitt og delvis avskrellet

av en rerledningskonstruksjon ifelge oppfinnelsen,

fig. 2 viser en illustrerende utferelse av et oppvarm-

ningslag ifelge oppfinnelsen,

fig. 3 viser tverrsnitt av en andre illustrerende utferel-

se av en fleksibel rerledning ifelge oppfinnelsen,

fig. 4 - 6 viser alternative oppvarmningslag ifelge opp-

finnelsen,

fig. 7 viser, pa samme mate som fig. 1, en annen rerled-
ningskonstruksjon ifelge oppfinnelsen, med to oppvarm-

ningslag,

fig. 8 viser en illustrerende utferelse av en oppvarm-

ningskonstruksjon med to lag av ledere, og

fig. 9 og 10 viser riss i likhet med fig. 1 og 7, av andre
utferelsesformer av fleksible rerledninger ifelge oppfin-

nelsen.

Et eksempel pa en fleksibel rerledning er vist pa fig. 1,

hvilken rerledning spesielt kan benyttes for a transporte-
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re fluider under trykk, spesielt s& som hydrokarboner som

er produsert under drift av undervanns oljebrenner.

Sekeren produserer og markedsferer slike rerledninger i
store lengder, som har meget gode mekaniske egenskaper,
spesielt strekkfasthet, trykkfasthet og motstandsdyktighet
mot innvendig trykk av det transporterte fluid.

Rerledningen vist pa fig. 1 er av glattboret type og om-
fatter en fleksibel ytre rorformet mantel 1, f.eks. frem-
stilt av en plast, f.eks. polyamid, polyetylen, eller et
materiale i PVDF-gruppen, eller av et elastomert materi-
ale, som utgjer en utvendig beskyttende kledning for rer-
ledningen, en strekkfast armering 2 bestaende av to krys-
sende lag som hvert bestdr av trader som er anordnet skru-
elinjeformet rundt rerledningen og med samme armerings-
vinkel, idet tradene i de to lag er viklet med motsatte
vinkler med hensyn pa rerledningsaksen, en trykkfast arme-
ring 3 som er vist i form av et lag av stalband som er
forbundet ved brettet sem, men som i praksis kan omfatte
ett eller flere lag av stalband som er forbundet ved bret-
tet sem eller av profilerte trader som er viklet spiral-
formet med en vinkel p& nar 90° med hensyn pa rer-
ledningsaksen; og et fleksibelt innvendig rer 4 fremstilt
av termoplastisk materiale, s& som polyamid, polyetylen

eller PVDF eller en annen polymer.

Hensiktsmessig omfatter den fleksible ytre rerformede man-
tel 1 et termoisolerende skikt, f.eks. en ekspandert
plast, s& som PVC-skum, hvor dette skikt fortrinnsvis er
beskyttet ved hjelp av en lekkasjetett underliggende man-
tel fremstilt av kompakt plast og den ytre beskyttelses-
mantel av den fleksible rerledning, som likeledes er lek-
kasjetett og fremstilt av kompakt plast.

Ifelge oppfinnelsen er det mellom den strekkfaste armering

2 og den trykkfaste armering 3 anordnet et oppvarmningslag
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5 som er plassert mellom to fleksible rerformede mantler 6
og 7, som likeledes kan vere fremstilt av et materiale fra
samme grupper som materialet i de indre og ytre rerformede
mantler, eller av et materiale som fremmer de elektriske
isolasjonsegenskaper som kreves, ved ekstrudering eller
ved vikling av band.

En illustrerende utferelse av oppvarmningslaget 5 er vist
pa fig. 2.

Dette lag 5 bestar av en flerhet av metall-ledere 8 som i
det viste eksempel har rektangulert tverrsnitt og er an-
ordnet side om side med en viss funksjonell klaring og
delt i to halvsirkelformede sektorer S1, S2 ved hjelp av
isolasjons-staver 9, 10 som i praksis kan ha samme tverr-

snitt som lederne.

Mellomliggende isolasjonsstaver 11, 12 kan vare anordnet

mellom ledere i samme sektor.

Isolasjonsstavene 9, 10 og de mellomliggende staver 11, 12
har fortrinnsvis en tykkelse som er lik eller litt sterre

enn tykkelsen av lederne, og kan ha samme enhetlige bredde
som lederne. 'De kan vare fremstilt av forskjellige plast-

materialer, sa som polyamid, polyetylen, polypropylen e.l.

Som skjematisk vist ved pilene 1 pa tegningene, sikrer le-
derne i sektor S1 stremfering i én retning langs rerled-
ningen, mens lederne i den andre sektor S2 sikrer strem-

foring i den annen retning.

F.eks. 1 tilfellet av en innvendig diameter av rerlednin-
gen pa 203 mm og en utvendig termoisolasjon med en tykkel-

se pa 24 mm, oppnas det for en fleksibel rerledning, som
vist pa fig. 1 og 2, en temperaturdifferanse pa 50°C mellom

det omgivende milje (sjevann med f.eks. 15°C) og det trans-
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12

porterte fluid (raolje som holdes pa 65°C), med en strem-

styrke pa 250 A og et spenningsfall pa 392 mV/m rerled-
ning.

I dette tilfelle anvendes ledere 8 av karbonstil med et

avflatet rektangulart tverrsnitt pa 6 mm x 1,6 mm i et an-

tall av 60, armert ved en vinkel pa 55°, med en midlere
sideveis klaring pa 5%, idet armeringsvinkelen for stal-
tradene som utgjer de to lag av strekkfast armering 2 er

35°.

Det er saledes mulig a vedlikeholde temperaturen av en

5 000 m lang kontinuerlig rerledningslengde med en strem-
tilfersel som har en stremstyrkedifferanse pa 1,960 V ved
a koble én av endene av den fleksible rerledning til en
elektrisk stremkilde som f.eks. er anbragt pa en overfla-
teplattform, eller ved undervanns tilkobling til koblings-
lederne som er forbundet med rerledningens ledere, og som
er montert i endekoblingsstykket og koblet til en lekka-

sjetett utvendig sokkel.

Ved likestreomtilfersel er det, ved utferelsen pa fig. 1,
ogsa mulig & benytte de utferelser av oppvarmningslagene
som er vist pad fig. 5 og 6 og som vil bli beskrevet sene-

re.

Fig. 3 viser et forenklet alternativ av en grovboret kon-
struksjon som omfatter et innvendig legeme 13 bestdende av
en konvensjonell type av skruelinjeformet wvikling med 1i-
ten stigningsvinkel, av én eller flere profiler som kan
forbindes ved brettet sem, spesielt fremstilt av stalband,
idet dette legeme er beregnet pd & forhindre at den flek-
sible rerledning trykkes sammen, & beskytte den innvendige
mantel, for avtetning overfor angrep av de transporterte
produkter, og for risikoen for implosjon i tilfellet av

rask dekompresjon under transporten av produkter som inne-
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holder gass, av en innvendig fleksibel rerformet mantel
4', og av en fleksibel rerformet ytre mantel 1 som kan vea-
re lik den mantel med en termoisolasjon som er beskrevet

under henvisning til fig. 1.

I dette eksempel har lederne 14 et hovedsakelig elliptisk
tverrsnitt og er anbragt i spor utformet i periferien av
den indre mantel 4', fortrinnsvis uten at de er festet til
denne ved klebning.

I dette eksempel er lederne likeledes anordnet i to halv-
sirkelformede sektorer S1 og S2, idet det ikke er anordnet
noen ytterligere isolasjonsstav pad grunn av anordningen av
lederne 14 i forhold til mantlene 1 og 4' de er plassert
mellom.

Fig. 4 viser en illustrerende utferelse av et oppvarm-
ningslag som mates med trefaset strem og hvor lederne 15,
som kan ha samme tverrsnitt som lederne 8 i eksempelet pa
fig. 2, som lederne 14 i eksempelet pa fig. 3, eller et
annet egnet tverrsnitt, er fordelt i tre sektorer S'l,
S'2, S'3 som er adskilt ved grupper av isolasjonsstaver
16, idet den viste utferelse omfatter fire isolasjonssta-
ver mellom lederne i de tre sektorer, hvor hver av sekto-
rene svarer til én stremfase. Pa grunn av den trefasede
vekselstremtilfersel er det ikke nedvendig & anordne noe
middel for & returnere stremmen, idet de tre sektorer S'l,
S'2, S'3 av ledere som er montert i parallell er sammen-
koblet ved den ende av den fleksible rerledning som ligger

motsatt den ende hvor de er forbundet med den ytre strem-
kilde.

Laget 5 som er dannet av de tre sektorer av ledere 15 kan
vere anordnet inne i den fleksible konstruksjon vist pa
fig. 10. Denne konstruksjon er av-.den grovborede type og
omfatter et indre legeme 13, som definert i forbindelse

med fig. 3, en indre avtetningsmantel 4" som avstettes mot
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legemet 13 og pa hvilken laget 5 av ledere 15 er plassert.
Oppvarmningslaget 5 er ved hjelp av en fleksibel, rerfor-
met mellomliggende mantel 6 adskilt fra de to armerings-

mantler 2, som er armert i motsatte retninger med en vin-

kel pa& 55° og sikrer at den fleksible rerledning kan motsta
det innvendige trykk og aksialkreftene, mens den utvendige
beskyttelse sikres ved hjelp av en fleksibel ytre, rer-
formet mantel 1 som hensiktsmessig er fremstilt med et
termoisolerende skikt.

Med en innvendig rerledningsdiameter pa 152 mm og en ter-

moisolasjon av yttermantelen pd 20 mm er det mulig & oppna

en temperaturdifferanse pa 50°C. I dette tilfelle forelig-
ger det tre sektorer, som hver har 18 ledere som er frem-

stilt av kobber og har et avflatet tverrsnitt pad 6 mm X

1,6 mm og er armert med en vinkel pd 45°. Bortsett fra de
tre grupper med fire isolasjonsstaver 16 mellom sektorene,
er det ingen mellomliggende stav mellom de forskjellige
ledere i hver av de tre sektorer. Den forbrukte effektive
stromstyrke pr. fase er 451 A, og det er mulig & fremstil-
le en kontinuerlig rerledning pa 3 200 m med en tilfersel
pa 380 V.

Utferelsen pa fig. 5 omfatter sett av ledere 17 som mates
med likestrem og som kan ha samme tverrsnitt som dem som

er beskrevet ovenfor, eller et hvilket som helst annet eg-
net tverrsnitt, og som er delt i grupper ved hjelp av iso-

lasjonsstaver 18.

Ved denne utferelse er alle ledere 17 parallellkoblet og.
sikrer stremfering i én retning over rerledningens lengde.
P4 grunn av likestremmatningen er det for retur av strem-
men, uavhengig av rerledningskonstruksjonen, nedvendig a
anordne en ytterligere leder (ikke vist) som er koblet i

serie med lederne 17.
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I tilfellet av en glattboret konstruksjon med en innvendig
diameter pa 203 mm og med en termoisolasjon med en tykkel-

se pa 24 mm for yttermantelen, oppnas det en temperaturt-

differanse pa 50°C ved en stremstyrke pad 500 A. Spennings-
fallet blir da 196 mV/m rerledning, noe som gjer det mulig
4 fremstille en kontinuerlig rerledning med en lengde pa
10 000 m med en potensialdifferanse pa 1960 V. I dette
tilfelle er det benyttet 60 avflatede, rektangulzre stal-

ledere pd 6 mm x 1,6 mm, som pa fig. 1, som likeledes er

armert med en vinkel pa 55°.

Ved utferelsen pa fig. 6, som likeledes tilsvarer bruk av
likestrem, er det anordnet to sektorer Sa og Sb av ledere
19 'og 20 med samme tverrsnitt, hvor ledexrne 19 og 20 er
fremstilt av forskjellige metall-materialer. De to sek-
torer er adskilt ved sett av isolasjonsstaver 21, og in-
nenfor samme sett er lederne med intervaller adskilt ved

mellomliggende isolasjonsstaver 22.

I tilfellet av en grovboret konstruksjon med en innvendig
diameter pa 203 mm og en termoisolasjon med en tykkelse pa
12 mm for yttermantelen, oppnas en temperaturdifferanse pa
50°C med en stremstyrke pa 574 A og et spenningsfall pa
307 mV/m rerledning. I dette tilfelle bestdr sektoren Sa
av 18 kobberledere og sektoren Sb av 46 karbonstalledere,

idet alle ledere har et avflatet rektangulart tverrsnitt

pad 6 mm x 1,6 mm og er armert med en vinkel pa 40°, og den
avstivende armeringskonstruksjon bestdr av to lag av stal-
trader som er armert i motsatte retninger med en vinkel pa
55° (som vist pa fig. 10). Isolasjonen mellom to sektorer
sikres ved hjelp av to grupper av staver 21, hver med fire

staver, og med ytterligere totalt ni mellomliggende staver
22,

Den fleksible rerledning vist pa fig. 7 er lik den som er

vist pa fig. 1, men omfatter to lag oppvarmningsledere 5a
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og 5b mellom hvilke det er anordnet en ytterligere isola-

sjonsmantel 23.

Pa fig. 8 er vist en detaljert konstruksjon av de to opp-
varmningslag, som hvert her er av samme type som opp-
varmningslaget 5 ifelge fig. 5.

Ved samme konstruksjon med en innvendig diameter pa 203 mm
og samme termoisolasjon som for konstruksjonene pa fig. 1

og 2, oppnas en temperaturdifferanse pa 50°C ved en strem-
styrke pa 385 A og et spenningsfall lik 285 mV/m rer-
ledning. I dette tilfelle omfatter laget 5a 62 stalledere
og 6 mellomliggende staver, og laget 5b 66 stalledere og 6
mellomliggende staver, hvor lederne og stavene alle har

samme avflatede rektangulzre tverrsnitt pad 6 mm x 1,6 mm.

Ett av oppvarmningslagene, med likestremtilfersel, sikrer
stremfering i1 én retning langs rerledningen, mens det an-

dre lag sikrer retur av stremmen.

Som et alternativt ville hvert av lagene 5a og 5b kunne
vere konstruert som vist pa fig. 2 (hvor hvert lag omfat-
ter to sektorer med motsatte stremretninger og samme type
metall i alle.ledere), eller alternativt ville ett av de
to lag kunne vere av samme konstruksjon som vist pa fig. 6
(hvor lederne i en feorste sektor som sikrer stremfering i
én retning er fremstilt av et forste metall, mens lederne
i den andre sektor som sikrer stremfering i den annen ret-

ning er fremstilt av et annet metall).

Utforelsen pa fig. 9 adskiller seg hovedsakelig fra den pa
fig. 1 og 2 ved at oppvarmningslaget 5, som er anordnet
mellom mantlene 1 og 7, er anbragt utenfor strekkarmerin-
gen 2, mens det var anbragt innenfor dette pa utferelsen
ifelge fig. 1.

Ved en innvendig diameter av rerledningen pa 152 mm og en
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termoisolasjon pa 2 mm for yttermantelen, tilveiebringer

en likestremstyrke pad 95 A en temperaturdifferanse pa 50°C
for et spenningstap pa& 918 mV/m rerledning. Det blir sa-
ledes mulig & fremstille en kontinuerlig rerledning med en
lengde pa 2 000 m med en tilfersel pa 1836 V. I dette
tilfelle er det benyttet 54 ledere av rustfritt stal med
rektangulert tverrsnitt pa 6 mm x 1,6 mm, som er armert

med en vinkel p& 55°, to grupper med hver to isolasjonssta-

ver for & adskille de to sektorer og nitten mellomliggende

staver.

I alle utferelser svarer den sideveis klaring mellom le-
derne, som er anordnet side ved side og danner ett eller
flere lag, til de midlere verdier for den frie avstand
mellom tilgrensende trader nar det gjelder de strekkfaste
armeringslag som benyttes ved kjente fleksible rerled-
ninger, spesielt nadr disse strekkfaste trader er metall-
tradder som er anordnet skruelinjeformet mellom et indre og
et ytre skikt uten & vare innstept i1 et elastomert materi-
ale eller et plastmateriale, som svarer til f.eks. utfer-
elsen med fleksible rerledninger med lese lag av den type
som produseres av sekerens firma. Denne klaring er spesi-
elt bestemt slik at rerledningen bibeholder all sin mot-
standsdyktighet mot det innvendige trykk og de andre kref-
ter som virker, og all sin holdbarhet, samtidig som den
har den nedvendige fleksibilitet, og likeledes som en
funksjon av produksjonskravene. Den funksjonelle sideveis
klaring ligger under disse forhold normalt mellom 1% og
20%, og fortrinnsvis mellom ca. 3% og 12%, idet det er mu-
lig & la den variere som en funksjon av armeringsvinkelen
(klaringen sideveis blir definert ut fra den midlere verdi
av forholdet mellom bredden av traden og den bredde som
opptas av en trad).

Som et resultat av det arbeide sekeren har nedlagt i a
studere konstruksjonene av fleksible rerledninger, har man

funnet at denne funksjonelle klaring er slik at den gjer
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det mulig & unngd sonene med kontinuerlig kontakt mellom
ledere til tross for deformasjonene som paferes ved hand-
teringsoperasjonene og arbeidsforholdene nar rerledningen
er i drift. Det er bemerket at det ved den fleksible ror-
ledning ifelge oppfinnelsen pa denne mate oppnas god sir-
kulasjon av den elektriske strem langs hver av lederne, og
i de forskjellige situasjoner den fleksible rerlednings
kan bli utsatt for under bruk, spesielt ved utvinning av
olje, til tross for handteringsoperasjoner og, spesielt,
de innvendige trykkforhold, den statiske eller dynamiske
innbeyning av rerledningen, de aksiale belastninger,

trykkpavirkninger og vibrasjoner.

Ved saledes a ha oppdaget at trader lik tradene i de meka-
nisk sterke armeringslag og anordnet pa samme mate, effek-
tivt kan benyttes som elektriske ledere for oppvarmning av
rorledningen ved Joule-effekt, og ved videre & ha funnet
at det saledes blir mulig a optimalisere betingelsene for
overferingen av den avgitte varme og de elektriske led-
ningskarakteristika, er det derfor blitt mulig & fremstil-
le lagene av oppvarmningsledere ved & benytte konstruk-
sjonselementer og armeringsmetoder lik dem som allerede
benyttes for mekanisk sterke armeringer, og som medferer
en dobbelt fordel:

a) bruk av en gjennomprevet teknikk som har vist seg a ve-
re meget palitelig, hvilket er spesielt viktig i tilfellet
av fleksible rerledninger som mad ha meget gode mekaniske

egenskaper for utvinningen av olje til sjes.

b) bruk av samme produksjonsmidler for & fremstille de
fleksible rerledninger, idet det er mulig direkte a benyt-
te de eksisterende armeringsmaskiner.

Ved alle utferelser er det hensiktsmessig a utfere alle
slike armeringer slik at de kan motstd alle kraftkompo-

nenter som uteves pa den fleksible rerledning, sa som




10

15

20

25

30

35

303705

19

virkningene av det innvendige trykk, virkningene av den
aksiale belastning, av det utvendig trykk eller av sammen-
trykning, av torsjonsmoment, og at motstanden mot disse
forskjellige kraftkomponenter sikres hovedsakelig ved
hjelp av alle de forsterkende armeringer, slik at laget
eller lagene av ledere bidrar forholdsvis lite til mot-
standsdyktigheten mot ytre krefter, og dette er tilfellet
selv om disse lag tilsynelatende har samme egenskaper som
egenskapene for noen av lagene som utgjer forsterknings-
armeringene. Strekkpakjenningene lederne kan bli utsatt
for, er saledes begrenset til forholdsvis lave verdier,
som fortrinnsvis ikke overskrider 10% av deres flytegren-
se. Et slikt resultat er oppnadd ved & endre den generel-
le konfigurasjon av konstruksjonen av den fleksible ror-
ledning og de respektive egenskaper av laget eller lagene
av ledere og de forskjellige forsterkende armeringslag,
spesielt tykkelsen av tradene, armeringsvinklene og even-
tuelt de respektive Youngs moduler av tradene som utgjer
de forskjellige lag. Visse generelle arrangementer av

konstruksjonen av den fleksible rerledning som av denne

grunn kan benyttes for rerledninger med 55° armeringsvinkel
og for rerledninger med en trykkbue er beskrevet ovenfor.
Visse eksisterende eksperimentmodeller, f.eks. de som er
utviklet av sekeren, gjer det mulig & utvikle en fleksibel
rorledningskonstruksjon som tilfredsstiller de ovennevne
betingelser, og & kontrollere at spenningsnivaet i lederne
ligger betydelig under den grense som er fastlagt i hvert

enkelt anvendelsestilfelle.

Ved & begrense spenningspakjenningene pa lederne pa denne

mate oppnas spesielt felgende to fordeler:

a) eliminering av risikoen for at lederne brekker som et
resultat av for store pakjenninger eller som et resultat
av utmattelse. Det er faktisk funret at det, for a holde
nivaet for prestasjonsevnen av den oppvarmede fleksible

rorledning ifelge oppfinnelsen stabilt over tid, er viktig
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& sikre at det ikke foreligger noen risiko for at én av
lederne skal brekke.

b) det er mulig uavhengig og under optimale betingelser a
optimalisere de forskjellige egenskaper av lagene av lede-
re, sa som anordning og antall lag, form og dimensjoner av
ledernes tverrsnitt, armeringsvinkel, materialtype, etc.,
mens andre dimensjoneringskrav ville ha mattet tas i be-
traktning hvis lederne skulle madtte bidra til den meka-
niske styrke av den fleksible reorledning. Bedre tekniske
virkningsgradnivaer og mer hensiktsmessige e@konomiske re-
sultater oppnds saledes ved & skille de respektive roller
for oppvarmningslag og de mekanisk forsterkende lag.
Ifelge oppfinnelsen, og i motsetning til kjente utferel-
sesformer, er det ikke nedvendig & tilveiebringe separate
elektriske tilfersler til korte rerledningsseksjoner, idet
stremoverferingen skjer fra den forste ende av den ferste
seksjon til den siste ende av den andre seksjon uten at
det kreves tilfersel ved skjetene mellom seksjoner, noe
som gjor det mulig & tilveiebringe store ledningslengder

pa flere kilometer med én eneste stremtilfersel.

Den innvendige diameter av de fleksible rerledninger ifel-
ge oppfinnelsen kan typisk ligge mellom 20 mm og 500 mm,
og de mest vanlige anvendelser som kan komme 1 betraktning
svarer til diametre som varierer fra 60 mm til 300 mm, med
innvendige trykk som kan na heye verdier, av stoerrelses-
ordenen 100 - 1 000 bar eller mer, som en funksjon av dia-

metrene.
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Patentkraw

1. Fleksibel rerformet ledning for transport av fluider
under trykk, omfattende en fleksibel ytre rerformet man-
tel, et sett av forsterkende armeringer, en fleksibel in-
dre rerformet mantel eller et rer, og om nedvendig minste
én mellomliggende fleksibel rerformet mantel, samt opp-
varmningsorganer i form av elektrisk ledende trader

(8, 14, 15, 15, 17, 19, 20) som er innrettet & kunne kob-
les til en elektrisk kraftkilde og frigjere varme ved Jou-
le-effekten, idet de nevnte ledende trdder er parallelle 1i
forhold til hverandre, spunnet i skureform rundt aksen av
reret, og anordnet i minst ett lag (5, 5a, 5b) som er an-
ordnet mellom to fleksible rerformede mantler av rerled-
ningen (6, 7, 1, 4, 4', 4'', 23),
karakterisert v e d at de elektrisk ledende
trader ikke er koblet sammen med hverandre og med et late-
ralt mellomrom i omradet 1 % til 20 %, fortrinnsvis i om-
radet 3 % til 12 % mellom tilliggende trader, og idet hver
av tradene avstettes med flatekontakt mot den under-
liggende rorformede elektrisk isolerende mantel ( 7, 13,
23) .

2. Rorledning ifelge krav 1,
karakterisert v e d at hver av lederne (8,
14, 15, 17, 19, 20) er en metallprofil, fortrinnsvis med

massivt tverrsnitt.

3. Rorledning ifelge krav 2,
karakterisert v e d at hver av lederne er en
umantlet metallprofil.

4. Rerledning ifelge et av kravene 1 - 3,
karakterisert v e d at lederne har poly-
gonalt tverrsnitt, spesielt et avflatet rektangulert

tverrsnitt.
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5. Rerledning som angitt i et av de foregaende krav,
karakterisert v e d at kraftkilden for de

elektrisk ledende tréder er en likestremskilde.

6. Rerledning ifelge krav 5,
karakterisert v e d at den omfatter ett

eneste lag (5) av ledere.

7. Rerledning ifelge krav 5,

karakterisert v e d at den omfatter i det
minste ett lag (5) som er delt opp i to sektorer (81, S82)
av ledere som er fremstilt av samme ledende materiale og

har samme tverrsnitt, idet hver av sektorene strekker seg

over hovedsakelig 180°, idet lederne i hver av de respek-
tive sektorer er parallellkoblet, og lederne av hver av de

to sektorer er koblet i serie med lederne i den andre sek-

tor.

8. Rerledning ifelge krav 5,

karakterisert v e d at den omfatter i det
minste ett lag som er delt opp i en ferste sektor (Sa) av
ledere som mates i parallell og er fremstilt av samme le-
dende materiale, og en andre sektor (Sb) bestaende av le-
dere som mates i parallell og er fremstilt av et andre le-

dende materiale.

9. Rerledning ifelge krav 8,

karakterisert v e d at det respektive antall
(Na) og (Nb) av ledere i de to respektive sektorer (Sa) og
(Sb) er slik at:

Na/Nb = 4 pa/pb

hvor pa og pb er resistiviteten av de materialer som ut-

gjer lederne i de to sektorer.

10. Rerledning ifelge et av kravene 1 - 4,
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karakterisert v e d at den omfatter i det
minste ett lag (17) av ledere, og ved at alle ledere i la-
get eller lagene er fremstilt av samme ledende materiale
og er anordnet parallelt, idet den elektriske strem blir

returnert ved hjelp av en separat elektrisk leder.

11. Rerledning ifelge et av kravene 1 - 4,
karakterisert v e d at den omfatter to lag
av ledere (5a, 5b), som hvert er anordnet mellom to flek-
sible rorformede mantler av rerledningen, idet alle ledere
i ett av lagene er parallellkoblet og sikrer stremfering i
én retning langs rerledningen, og lederne i det andre lag
likeledes er innbyrdes parallellkoblet, men i serie med
hensyn pa lederne i det forste lag og sikrer retur av

strommen.

12. Rerledning ifelge et av kravene 1- 4,
karakterisert v e d at stremtilferselen til
rerledningens ledere skjer med trefaset vekselstrem, idet
rorledningen omfatter ett eneste lag av ledere (15), hvil-
ket lag er delt opp i tre sektorer (S'l, S'2, S§'3), idet
lederne i hver sektor er parallelkoblet til én fase av

stremtilforselen.

13. Rerledning ifelge et av kravene 7 - 9 og 12,
karakterisert v e d at de forskjellige sek-
torer (S1, S2; Sa, Sb; S'l, S'2, S$'3) er innbyrdes adskilt
ved hjelp av isolasjonsorganer, spesielt i form av staver
(9, 10, 16, 21) som er fremstilt av elastomert materiale
eller en plastomer, hvilke staver er anordnet mellom le-

derne i de forskjellige sektorer.

14. Rerledning ifelge et av de foregaende krav,
karakterisert ved at isolasjonsorganene,
spesielt i form av staver (11, 12, -19, 22) fremstilt av et
elastomert materiale eller en plastomer, er anordnet mel-

lom ledere eller grupper av ledere som sikrer stremfering
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i samme retning.

15. Rerledning ifelge et av de foregdende krav,
karakterisert v e d at lederne er viklet
spiralformet om rerledningsaksen med skruelinjeformet kon-
figurasjon, idet lederne er viklet i kontinuerlige skrue-

linjer med konstant stigningsvinkel.

16. Rerledning ifelge et av de foregaende krav,
karakteriserxrt v e d at lederne i laget eller
lagene er anordnet slik at de mekaniske belastninger som
induseres 1 lederne av kreftene som uteves pa rerlednin-

gen, er sma.

17. Rerledning ifelge et av de foregaende krav, hvor mon-
tasjen av forsterkende armeringer omfatter en armering

dannet av trader som er anordnet skruelinjeformet rundt

rerledningen med samme armeringsvinkel pa 55° med hensyn pa
reorledningsaksen,

karakterisert v e d at tradene i oppvarm-
ningslaget eller -lagene er plassert pa den indre mantel
av rerledningen, innenfor nevnte armering, og er viklet i

kontinuerlige skruelinjer med en armeringsvinkel pa& mindre

enn 55°.

18. Rerledning ifelge et av kravene 1 - 16, hvor monta-
sjen av forsterkende armeringer omfatter en trykkfast ar-
mering som er viklet spiralformet, og pd yttersiden av
denne trykkfaste armering en strekkfast armering dannet av
tradder med en armeringsvinkel som er mindre enn 55°,
karakterisert v e d at lederne i oppvarm-
nings-laget eller -lagene er anordnet mellom armeringene,
ved mellomposisjonering av mellomliggende mantler, og vik-
let i kontinuerlige skruelinjer med en armeringsvinkel som
er steorre enn vinkelen av tradene i den strekkfaste arme-

ring, idet differansen mellom disse vinkler fortrinnsvis i
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det minste er 1lik 10°.

19. Rorledning ifeplge et av de foregaende krav,
karakterisert v e d at den omfatter i det

minste ett ytre termoisolerende skikt.

20. Anvendelse av rerledning ifplge et av de foregaende
krav, der temperaturen p& lederne bibeholdes p& en for-
holdsvis lav verdi, som bare er litt heyere enn temperatu-

ren av den innvendige vegg av den fleksible rerledning.

21. Anvendelse av rorledning ifelge et av de foregaende
krav, der lederne i oppvarmningslaget eller -lagene benyt-

tes til & male temperaturen av det transporterte fluid.
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