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海底管線工程研討會報告書
  摘要：
1.系統規劃和觀念設計，機械設計部分：

    (1).建立需求，如輸轉產品需求、操作者指定需求，依據規範、標準和規設計階段和過程，再經(DTA)分析，管線模擬器模擬後得到最佳設計。

    (2).設計分析包括管壁選擇、管線材質等級選擇、應力分析等。

    (3).最佳設計包含最佳流動管線重量、材料等級和包覆  。

2. 置放海底穩定設計、腐蝕保護部份：

    (1).置放海底穩定設計包括力量平衡、允許側向位移、波、海流、土壤阻抗。

(2).腐蝕保護考量陰極防蝕的原理、計算、管線包覆、伽凡尼陽極設計等。
3. 海底管建造及成本風險管理部分：  
    (1).海底管建造，各種形式佈管船介紹，及其功能比較。 
    (2).成本風險管理，PoF 和CoF 計算介紹等。
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二、本文

(1) 目的     
(1).了解海底管設計理念及經驗，以便對海底管工程之規劃內容能更嚴謹，並於裝建時能求完美，以達成業主之權益。

(2).提昇工作人員之規劃、設計、裝建能力。  
(2) 過程

1、行程：

本次研討會期間為101年09月24日(星期一)至101年09月26日(星期三)共計三日在馬來西亞麗池(RITZ-CARLTON)大飯店Cesar 3室由Yong Bai 博士主持舉行：

第一天(9月24日)09:00~17:00

  係針對「系統規劃和觀念設計，機械設計」方面，研討課程有：
1).海底管線工程介紹

2).管壁厚度設計和材料選擇
3).限制狀態基礎的強度設計
4).深海金屬管線挫曲和崩潰

5).管線／土壤相互作用和海底流體動力
第二天(9月25日)09:00~16:00

  係針對「機械設計、置放海底穩定設計、腐蝕保護」方面，研討課程有：

1).海底管置放海底穩定設計
2).腐蝕保護設計

3).陰極防蝕

4).案例研討(置放海底穩定計算及ECA和爆炸強度計算)
第三天(9月26日)09:00~16:00

  係針對「海底管建造及成本風險管理」方面，研討課程有：

1).離岸管線建造
2).管線風險基礎檢查海底 
3).案例研討(管壁厚度設計、ECA和爆炸強度計算)
         2、研討內容概述：

第1章   海底管線工程介紹

1).介紹

1.1).出口管線

1.2).流動管做為供輸產品從平台至出口管線

1.3).水注入或化學注射流動管

1.4).流動管做為供輸產品從平台至出口管線，海底管歧管、衛星油井之間用

1.5).多重管線包紮

2).設計階段和過程

2.1).設計階段

2.1.1).概念性工程

2.1.2).基本工程

2.1.3).細部工程

2.2).設計過程─決定參數

2.2.1).管線內徑

2.2.2).管線管壁厚度

2.2.3).管線材料等級

2.2.4).包覆型式─腐蝕和重量

2.2.5).包覆管厚度
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3).設計經由分析(DTA)

3.1).依指導書和標準執行初步設計

3.2).決定全盤行為，藉由模型化完全系統。

3.3).模擬全部生命週期負載情形。

3.4).確認潛在問題區域。

3.5).檢查構造失敗型式和能力，藉由詳細FE模式。

3.6).發展能減低成本的戰略，當要保持均ㄧ安全水準。

3.7).執行設計最適當週期。

3.8).設計確實性和利益之文件化。

3.9).提供操作者和維修支持。

4).管線設計分析

4.1).介紹

          應力分析：

4.1.1).環狀應力(Hoop Stress)

4.1.2).長度向應力(Longitudinal Stress)，標準所定

4.1.3).當量應力(equivalent Stress)

4.1.4).跨距分析及漩渦發散(Vortex shedding)

4.1.5).穩定(Stability)分析

4.1.6).膨脹(Expansion)分析(銜接設計)

4.1.7).挫曲(Buckling)分析

4.1.8).交叉(Crossing)分析

 4.2).管線應力(Stress)檢查

4.2.1).  a)環狀應力(Hoop Stress)：

                     σh=( pl- pe)﹝(D-t)/2t﹞

                        pl：內部壓力

                        pe：外部壓力

                        D：管線外徑

                        t：管線最小管壁厚度

                 b).長度向應力(Longitudinal Stress)：

                     σl=0.3σlh+σlb+σlt+σlc
                       σlh =環狀應力

                       σlb =彎曲應力(Bending Stress)

                       σlt =熱應力(Thermal Stress)

                       σlc =管端封閉力引起應力(End force induced Stress)

                 c). 當量應力(equivalent Stress)：

                     σe=(σh2+σl2─σhσl+3τlh2)1/2  

                       σh=環狀應力

                       σl =長度向應力

                       τlh =正切剪應力(Tangential Shear Stress)

4.3).跨距(Span)分析

4.3.1).超降伏強度(Yielding)

4.3.2).疲勞

4.3.3).與人類活動(釣魚)的干擾   

4.4).放置海底穩定分析

          置放海底穩定分析是基於簡單力量平衡或詳細固定元素分析。

              FR=(W-FL) x μ

              FR=(FD + FI) x δ  → 穩定

               W： 管線沉入海中重量，包含水泥包覆和包覆，鋼管和內容物。

               FD：拖曳力(Drag Force)

               FI：慣性力(Inertia Force)

               FL：上升力(Lift Force)

               μ：摩擦係數(Coefficient of Friction)

               δ：安全因數(Factor of Safety) 

4.5).膨脹分析

          決定最大管線膨脹在兩端點和管線上最大複合軸向負載。

4.5.1).軸向負載將決定管線是否挫曲在操作期間，因此增加分析/限制是被需要。

4.5.2).端點膨脹要求管線軸方向銜接第膨脹將被容納。

4.6).挫曲分析

4.7).管線建造

4.7.1).佈管船(lay vessel)佈管線

4.7.2).捲線船(reel ship)佈管線

4.7.3).拖方式建造管線

5).管線模擬器

5.1).In-place 模組(全盤模式)

5.1.1). In-place 模組(全盤模式)模擬管線全部生命周期行為。

5.1.1.1).建造

5.1.1.2).置放海底穩定

5.1.1.3).膨脹，隆起和側向挫曲

5.1.1.4).自由跨矩漩渦引起震動(VIV)(Vortex Induced Vibrations)

5.1.4.5).拖網覆蓋和鉤的回應

5.1.2). In-place 模組(全盤模式)更遠的包含FEM(決定性)和可靠性(可能性)模式。

5.2).強度模組(地區模式)

5.2.1.).地區強度模組提供工具供極限狀態設計去預估管線強度，在下列失敗模式下： 

5.2.1.1).地區挫曲(Buckling)

5.2.1.2).爆炸(Burst)

5.2.1.3).棘狀隆起(Ratcheting)

5.2.1.4).裂痕(Fractur)和疲勞(Fatigue)依據損傷機械模式(Damage Mechnics model)

5.2.2).模擬器提供

5.2.2.1).一套全生命周期設計接近管線模式和預測行為。

5.2.2.2).應用和細緻固定元素技術去模式管線行為在海底環境。

5.2.2.3).全生命周期監督和重評估管線在操作期間。

5.2.3).高階ㄧ般目的的固定元素程式(ABAQUS和ANSYS)已經被應用在管線實際設計。

5.3).LCC(生命週期成本)設計模組 
第2章  管壁厚度設計和材質選擇

1).介紹

1.1).基本設計負載有關內壓的牽制

1.1.1).差壓負載

1.1.2).長度向功能性的負載

1.1.3).外部衝擊負載

1.2).管線設計標準

1.2.1).ASME B31標準

1.2.2).ISO Pipeline Code標準

1.2.3).API RP1111(1998)

1.2.4).DNV Pipeline Rules

1.2.5).ABS(2000)建造和分類海底管線及升管 

2).材質等級選擇

2.1).一般原則

2.1.1).成本

2.1.2).腐蝕效應的阻抗

2.1.3).重量需要

2.1.4).銲接能力

2.2).組裝，建造和操作成本考量

2.2.1).操作成本

2.2.1.1).腐蝕(內部)

2.2.1.2).內部侵蝕(Internal erosion)

2.2.1.3).H2S引起腐蝕

2.3).材料等級最適當化。 

3).壓力牽制(環狀應力(Hoop Stress))設計

3.1). ㄧ般

    環狀應力規定  σh 

        σh＜ηh SMYS Kt   

            ηh：設計使用因數  

            SMYS：指定最小降伏強度

            Kt：材料溫度減率因數

環狀應力規定  σh=(pl- pe)D/2t

pl：內部壓力

                        pe：外部壓力

                        D：管線外徑

                        t：管壁厚度

3.2).DNV(2000)環狀應力規定 

   σh=(pi- pe)((D-tl ) / 2tl)≦η( SMYS ─ f y,temp)

      σh：環狀應力

       pi：內部壓力

           pe：外部壓力

           D：管線公稱外徑

           tl：最小管厚

SMYS： 特定罪小降伏強度

f y,temp：溫度減率值

      壓力牽制的使用因數是被表達如下：

        η =( 2‧αu) / (√3 ‧γm ‧γsc ‧γmc )

           αu：材料強度因數

           γm：材料阻抗因數

           γsc：安全分類因數

           γmc：附屬設計壓力比率

3.3). ABS(2000)環狀應力規定 

      管線上環狀應力可被決定藉由方程式：

         fh=(pi- pe)(D-t ) / (2t)

       fh：環狀應力

       pi：內部壓力

           pe：外部壓力

           D：管線公稱外徑

           tl：最小管厚

          對於相對地厚管壁管線D/t比值等於或小於10，1種更準確環狀應力計算方法可以使用，產生在一較低應力。

          fh =η‧SMYS‧kT  

            η：設計因數

            SMYS：指定最小降伏強度

             kT：溫度減率因數(當溫度超過50° )

	Table 2  設計因數對管線，平台打樁和升管

	
	環狀應力
	長度向應力
	當量應力

	油管氣管液態碳氫管及升管
	0.72
	0.80
	0.90

	非生產用瓦斯氣升管
	0.60
	0.80
	0.90

	氣管，生產用瓦斯氣管升管
	0.50
	0.80
	0.90


3.4).US規定之設計因數和測試壓力

3.4.1).在美國產品流動管和升管須符合30 CFR250，Sub part J，出口管和升管須符合49 CFR 192(GAS)和49 CFR 195(OIL)。CFR為US Code of Federal Regulations簡稱。

3.4.2).所有3種CFRS 要求環狀應力設計因數為0.72對管線部份而言，30 CFR 250 和49 CFR 195要求設計因數為0.60，49 CFR 192要求設計因數為0.50 對升管。

3.4.3). 30 CFR 250 和49 CFR 195 要求一測試壓力為1.25倍最大允許操作壓力對管線和升管。49 CFR 192 要求一測試壓力為1.25倍最大允許操作壓力對管線，要求一測試壓力為1.5倍對升管。

3.4.4). 30 CFR 250要求管線不需要壓力測試，在一壓力產生超過95%的指定最小降伏強度(SMYS)。

3.5).API RP 1111 (1998)

      最大設計爆炸壓力

         Pt ≦ f d ‧f e  ‧f t‧Pb 

         Pd  ≦ 0.80 Pt   

         Pa  ≦ 0.90 Pt   

           f d ：內部壓力(爆炸)設計因數

             ：0.90 對管線

             ：0.75對管線升管

           f e ：銲接因數，長度向和螺旋銲縫，參照ASME B31.4或ASME B31.8。只有材料具有因數1.0是可接受的。

           f t ：溫度降率因數，ASME B31.8有指定

           Pa：偶然的超壓(incidental overpressure)(內壓減外壓)

           Pb：管線特定的最小爆炸壓力

           Pd：管線設計壓力

           Pt：流體靜態測試壓力(內壓減外壓)

         管線特定的最小爆炸壓力被決定如下：

           Pb = 0.90(SMYS+SMTS)﹝t/(D-t)﹞

            D：管線外圍直徑

            t ：管線公稱管壁厚度

            SMTS：管線特定最小張力強度

           註：公式對爆炸壓力是D/t ＞15

3.6).長度向負載設計

        Teff ≦ 0.60 Ty                  SMYS：指定最小降伏強度

          Teff = Ta-Pi Ai + PoAo             Ta：管線軸向張力

          Ta =σa A                     Teff：管線有效張力  

          Ty =SMYS‧A                 Ty：管線降伏張力

          A = Ao - Ai = (π/4)(D2o – D2i)    σa：在管牆壁上軸向應力

          A：鋼管斷面面積             Pi：管線內壓

          Ai：鋼管內部斷面面積         Po：管線外部流體靜態壓力

          Ao：鋼管外部斷面面積

     外部超壓：

        σeff =σa + △Pe‧Ao /A + Pi ≦ 0.60 SMYS

          σeff：有效的應力

          △Pe：外部超壓 

4).當量應力(equivalent Stress)規定

                σec =(σl2+σh2─σlσh +3τc2)1/2  ≦ ηe SMYS 

                   ηe：使用因數

                   σl：特有的長度向應力

                   σh：特有的環狀應力

                   τc：特有的正切剪應力(Tangential Shear Stress)

          ASME B31.8 (1992) 指定使用因數為0.90對安全和中線區域。

     --------------------------------------------------

          BS 8010 (1993) 指定使用因數為0.72對升管(對功能性和環境性的負載)，0.96對管線(對功能性和環境性的負載)，使用因數為1.0 (對建造或流體測試負載)。
                σec =(σl2+σh2─σlσh +3τc2)1/2  ≦ ηe SMYS(T) 

                   σl：特有的長度向應力

                   σh =△Pd‧(D-t2) / 2t2：特有的環狀應力

                    t2 = t -tcor 

                   △Pd：設計差別超壓

                   τc =特有的正切剪應力(Tangential Shear Stress)

                  SMYS(T)：SMYS 在溫度T 

                   ηe：使用因數對當量應力 

5).流體靜壓崩潰

5.1).極限外壓’ Pl ’等於管線崩潰壓力，其計算依據BS8010(1993)、ABS(2000)和DNV(2000)：

         Pl3 - Pel‧Pl 2-﹝Pp2 + Pel‧Pp‧fo‧D/t﹞‧Pl + Pel‧Pp2 = 0

           Pel=﹝2‧E/(1- ν2 )﹞‧(t/D)3   

           Pp =ηfab‧SMYS(T)‧(2‧t/D) 
           fo =(Dmax - Dmin)/D：初期不真圓度

           D：平均直徑

           SMYS(T)：特定最小降伏強度在環狀方向

           E：Young’s  module

           ν：Poisson’s  ratio
           ηfab：建造降率因數    

5.2).假如(D/t)小於50，結合彎曲應變和外壓，應變規定可以表示如下，ABS(2000)： 

         (f ‧ε/εb)0.8  + (Pe – Pi)/ Pc ≦ 1

           ε：管線彎曲應變

           εb = t/2D

           f ：彎區安全因數對建造或in-placej彎曲

           Pc：崩潰壓力

6).管壁厚度和挫曲攔阻器長度設計

6.1). 公式被使用作為決定挫曲攔阻器是需要，可採取如下：

             Ppr = 24 *SMYS *(t/D)2.5   

                Ppr：管線進行壓力

               SMYS：特定的最小降伏應力

           t：管線管壁厚度

           D：管線外圍直徑

6.2). 挫曲攔阻器厚度和長度可依下列公式得到(Sriskandarajah and Mahendran , 1987)：

      (Px - Ppr ) = (Pa - Ppr )* ﹝1 – exp (-15*tBA * lBA /DBA2)  

  PX：crossover pressure = SF*Ph 

 lBA：挫曲攔阻器長度 

 SF：安全因數 = 1.5

  Ph = ρw‧ g‧(hmax +ht +hs ) 

     Ph：流體靜態壓力

     ρw：海水密度

     g：比重

    hmax：deepest depth with current pipeline thickness

     ht：潮流幅度

     hs：暴雨巨浪

                Pa = 34 *SMYS *(tBA/DBA)2.5   

                  Pa：挫曲攔阻器進行壓力

              tBA：挫曲攔阻器管壁厚度

              DBA：挫曲攔阻器外圍直徑 = D+2 * tBA (m) 

7). 挫曲攔阻器間距設計

5.1).最佳化挫曲攔阻器間距：

          CBA = CMon +CMatr ‧CLP  

               CBA：每ㄧ個挫曲攔阻器成本

               CMatr：每ㄧ個挫曲攔阻器假定的製造成本

               CLP：放入挫曲攔阻器管線節省成本

第3章  限制狀態基礎的強度設計

1).介紹

1.1).限制狀態強度規定

1.1.1).不真圓度服務性

1.1.2).爆炸由於內壓，長度向力量和彎曲所引起

1.1.3).挫曲/崩潰由於壓力，長度向力量和彎曲所引起

1.1.4).銲接裂痕由於彎曲/張力所引起

1.1.5).低周期疲勞由於關閉所引起

1.1.6).棘狀隆起由於捲線和關閉所引起

1.1.7).累積塑性應變

1.2).操作說明

1.2.1).空管情形

1.2.2).充滿水情形

1.2.3).壓力測試情形

1.2.4).操作情形

1.3).設計情形

1.3.1).管線就位(in-place)行為

1.3.2).拖網覆蓋和鉤的回應

1.3.3).自由跨距

1.3.4).管線動自由跨距 

2).不真圓度服務性限制

2.1).管線不真圓度

     fo =(Dmax - Dmin)/D

    不真圓度在建造過程是不能超過1.5%。不真圓度會增加的地方式管線受到相反彎曲，而其效應在接續後的應變是要考量的。對ㄧ個典型的管線下列說明將影響不真圓度。

2.1.1).不真圓度可能會增加，在建造過程期間，該位置管線是受到相反的無彈性彎曲。

2.1.2).周期性彎曲可能發生係因在操作期間關閉的結果，假如球狀挫曲是允許去減除溫度和壓力引起的壓縮力。

2.2).累積全生命周期的不真圓度是不超過4%。

3).爆炸

3.1).環狀應力與當量應力規定

3.1.1).爆炸模式是受主導於伸張的環狀應力。為確認結構強度抵抗爆炸，環狀應力應符合下列情形：

3.1.1.1).降伏限制狀態，

        σh = ηs‧SMYS 

        ηs 是使用因數對SMYS(Specified Minimun Yield Stress)

3.1.1.2).爆炸限制狀態，

        σh = ηu‧SMTS 

        ηu 是使用因數對SMTS(Specified Minimun Tension Stress)

3.2).對管線爆炸強度規定

      環狀應力由於壓力牽制所引起的，是不能超過下規定：

               ( pl- pe)‧﹝(D-t)/2t﹞ ≦ηs‧min﹝SMYS(T), 0.87* SMTS(T)﹞

                   pl：內部壓力

                   pe：外部壓力

                   D：管線公稱外徑

                   t：最小管壁厚度

  SMYS(T)：特定最小降伏應力在溫度(T)

  SMTS(T)：特定最小張力應力在溫度(T)

  溫度降率是被考慮當溫度超過50℃。

            下表中使用因數可應用環狀應力公式

	使用因數可對環狀應力規定

	材料品質分類
	使用因數
	安全分類

	
	
	低
	正常
	高

	Class B, C
	ηs
	0.85
	0.80
	0.70

	Class A
	ηu
	0.83
	0.77
	0.67


4).地區挫曲/崩潰

4.1).最大允許彎曲力矩(Maximum Allowance Bending Moment)
最大允許彎曲力矩對地區挫曲在負載被控制情形下能被表示如下：

       MAllowable(F,P) = (ηRM /γc)Mp﹝1-(1-α2)(P/(ηRP‧Pl))﹞0.5 ‧COS｛(π/2)‧【﹝(γc‧F)/ (ηRF‧Fl)-(α‧P)/(ηRP‧Pl)〕/﹝1-(1-α2)(P/ηRP‧Pl)2﹞0.5】｝

             MAllowable(F,P) ：允許彎曲力矩
             MP ：塑性力矩
             Pl：極限壓力

             P：作用於管線上的壓力

             Fl：極限長度向力

             F：作用於管線上的長度向力

             α：校正因數

                 α=0.25‧Pl / Fl  對外超壓力

                 α=0.25‧Pl / Fl  對內超壓力

                 假如可能，證明校正因數應由固定元素分析

             γc：情形負載因數

             ηR：強度使用因數

	負載和使用因數表

	
	低
	中
	高

	γc
	不平坦海床
	1.07
	1.07
	1.07

	
	壓力測試
	0.93
	0.93
	0.93

	
	堅硬支撐
	0.82
	0.82
	0.82

	
	其他
	1.00
	1.00
	1.00

	ηRP
	壓力
	0.95
	0.93
	0.90

	ηRF
	長度向力
	0.90
	0.85
	0.80

	ηRM
	衝量
	0.80
	0.73
	0.65


 4.2).塑性(極限)力矩
      4.2.1).塑性極限力矩為： 

              MC(F=0,P=0)=(1.05-0.0015‧D/t)‧SMYS‧D2‧t

      4.2.2).極限長度向力對壓縮和伸張為：

              Fl =0.5‧(SMYS+SMTS)‧A 

      4.2.3).極限壓力對外超壓力情形：

             極限外壓力’Pl’計算：

              Pl3 - Pel‧Pl 2-﹝Pp2 + Pel‧Pp‧fo‧D/t﹞‧Pl + Pel‧Pp2 = 0

                  Pel=﹝2‧E/(1- ν2 )﹞‧(t/D)3   

                  Pp =ηfab‧SMYS(T)‧(2‧t/D) 
                  fo =(Dmax - Dmin)/D：初期不真圓度

                  D：平均直徑

                  SMYS(T)：特定最小降伏強度在環狀方向

                  E：Young’s  module

                  ν：Poisson’s  ratio
                  ηfab：建造降率因數

4.2.4).極限壓力對內超壓力情形：

       極限壓力對內超壓力情形

       極限壓力等於爆炸壓力為：

        Pl =0.5‧(SMTS+SMYS)‧(2t/D)

          SMYS：特定最小降伏強度在環狀方向           

SMTS：特定最小伸張強度在環狀方向 

4.3).對位移控制情形，應變能力檢查是給證明結構強度對抗地區挫曲。

      【 (γF‧γc‧γsncf‧γD‧εF,c +γE‧εE,c )/( εM,c /γε) 】0.8 +Pe /( Pc/γR) ≦ 1

         εF,c：特有功能性長度向應變

         εE,c：特有環境性長度向應變

         εM,c：特有挫曲應變能力

         γsncf：應變集中因數考量增加應變在現場結合處，由於包覆堅硬不連續性。

          γF：功能性負載因數 
          γE：環境性負載因數

          γD：動力負載因數 

          γc：情形負載因數

          γR：強度阻抗因數


   γε：應變能力阻抗因數

4.4).在軸向力,彎曲和壓力結合下之管線能力           

4.4.1).API RP 2RD是依據工作應力設計(Working Stress Design)  (WSD)。為比較方面，FEA分析被導出而產生當量力矩係依據允許應力極限。 

4.7.2).Bai和Hauch 發展一套能力方程式對地區挫曲和塑性崩潰。 

4.7.3).ISO 13628-7發表彎曲衝量基礎地區挫曲規定。

5).裂痕(Fracture)

5.1).PD6493評估

5.1.1).PD6493─使用一曲線(失敗評估程式)結合2種潛在失敗模式：脆裂(brittle fracture)和塑性崩潰(plastic collapse) 

5.1.1.1).最大銲接裂痕，描述於Statoil R-SF-260，Pipeline Welding Speccification，是被用來作為計算的最基本輸入。這裂痕已經被假定為最大允許缺陷係由由熔接不好。缺陷和材料被假定如下：

表面裂痕是被選為最不好的情形劇本，從銲接規範指定可接受的裂痕情形而言。部分安全因數由PD6439建議為：

對於lever 2 和3，沒有增加安全因數被要求，比較壞的情形已經估算在應力水準，裂痕尺寸和強韌性，所有部份係數應採用單一(unity)(PD6493  Appendix A.1)。

5.1.2).PD493 FAD (Failure Assessment Diagram)給極端應力對已有缺陷和材料。須要改變極端應力為極端應變，部分Ramberg-Osgood關係式被使用，定義如下： 

允許應變規定被使用於此報告內是保守的，因為：  

5.1.2.1).應力─應變曲線被用在改變應力為應變，是基於最低降伏應力和最低極限應力的考量。

5.1.2.2).PD6493已經導出負載─控制情形，但在這裡是應用到負載和位移控制兩種情形。

5.1.2.3).流動應力(Flow Stress)在PD6493內是被定義為降伏應力和伸張應力的平均。

         ε= (σ/E)﹝1+( 3/7)‧(σ/σ0.7)n-1﹞

             σ0.7：430MPa  for X65 在20℃

                n：26  for X65 在20℃

5.2).塑性崩潰評估

5.2.1).已觀察到所有裂痕機械性計算係依據6493導出Sr=1，Sr定義如下：

        Sr=σn/σf  

          σf 為流動應力依PD6493定義為焊接材料的降伏應力σy 和伸張應力σu的平均值。【 σf= (σy +σu)/2 】

5.2.2).對一平面鋼板有表面裂痕受到伸張力量，其斷面應力由PD6493引出：

        σn =σcr /﹝1-(a/t)/(1+t/c)﹞

           σcr ：極端應力(critical stress)

            a：缺陷(defect)深度

            c：缺陷(defect)半寬度

            t：鋼板厚度     

6).疲勞

6.1).一般

6.1.1).潛在周期性負載能造成疲勞損害，含漩渦引起震動(VIV)，波引起動力負載，平台移動和周期性壓力及熱膨脹負載。

6.1.2).材料的疲勞生命被定義為發展一個穿透壁牆厚度的裂縫所需的時間。

6.1.3).S-N曲線

6.1.4).裂痕機構-Paris law

6.2).基於S-N曲線的疲勞評估

      S-N曲線被使用對疲勞生命計算，由下列公式定義之：

          ㏒N = ㏒a-m‧㏒△σ

             N：允許應力周期數

              a：參數

              m：參數

             △σ：應力範圍

       疲勞損害可依據Palmgren-Miner的累積法：

           Dfat = Σeq \o(\s\up 9(Mc ),\s\do 3(i=1)) (ni/Ni) ≦ η 

              Dfat：累積疲勞損害

              η：允許損害比率，可取0.1

              N：S-N曲線中定義疲勞在第i次應力範圍時的周期數目

              ni：應力範圍在第i次時的應力周期數目

6.3).基於△ε-N曲線的疲勞評估

6.3.1).依美國銲接協會標準的△ε-N曲線可評估疲勞應變周期數，N是周期彎曲應變△ε的函數。△ε-N曲線可表示如下：

        △ε= 0.055N-0.4     當△ε≧ 0.002

        △ε= 0.016N-0.25    當△ε≦ 0.002 

6.3.2).應變範圍(△ε)是應變量的總振幅，也就是最大減去最小應變發生在管線接近銲道在穩定周期彎曲負載期間。

6.3.3).低周期疲勞研究已導出作為DEEPPIPE JIP 的一部份，由Igland et al. 彙總。

7).棘狀隆起

棘狀隆起用一般名詞描述，當增量塑性變形在管線周期性負載下，管線受到高壓高溫。

      兩種形式棘狀隆起被估計且可被接受的規定如下：

1).棘狀隆起在環形應變(管線放射性膨脹)當做是一種在管線上應變反轉，而管線操作在高溫高壓下的結果。累積環狀應變及縣市0.5%。

2).棘狀隆起在曲線或圓形線上，係因受到周期性彎曲和外壓而引起。

8).動力強度規定

      應力規定(也就是允許衝量、允許應力等)或應變規定應被指定對預期之動力應力或應變，在漩渦引起震動期間。

9).累積塑性應變

9.1).累積塑性應變可能會減低管線材質的展延性和堅韌性。

9.2).累積塑性應變可能會增加材質硬度，因此增加它對應力腐蝕裂縫的感受性在有H2S存在。

9.3).基於材料應變期間和堅韌性測試，累積塑性應變的一般需要是：

    9.3.1).對操作情形2%是有效的。

9.3.2).最新型管線鋼鐵的最新測試已經顯示累積塑性應變上至5%甚至10%也可接受。

9.4).為了有一額外安全界限，同時需要有一確定比率在降伏應力和最大伸張應力之間 (DNV’81)。 

10).在現場結合處的應變集中由於包覆引起 

       它是需要估算水泥包覆，在現場銜接處應變集中的效果。已發現有理由的假設SNCF(Strain Concentration Factor)為1.2。這個值主要被選擇係由允許應變高至0.4%從裂痕規定和Ness及Verley(1996)技術性資訊。

第4章  深海金屬管線挫曲和崩潰

1).受單一負載下的管線能力

    介紹

        極限衝量是高度地依賴長度向力量和壓力負載的數量。







        


                             

2).外部壓力

從一完好圓形形狀變成橢圓形狀地偏差量可以周徑偏差’Wi’來定義：

     Wi = W1 cos(2θ)    
	d2w
	+ W = ─ 
	12(1-ν2) Mr av2

	dθ2
	
	    Et3


3).彎曲衝量能力

3.1).直徑與壁厚度之比值 

3.2).材料應力-應變之關係

3.3).材料不完好

3.4).銲接(長度向和圓周)

3.5).初期不真圆度

3.6).減少壁厚度由於e.g.腐蝕

3.7).裂縫(在管線上和/或銲道上)

3.8).地區應力集中由於e.g.包覆，厚度改變

3.9).增加負載和其振幅

4).衝量-曲線關係對管線斷面         

5).受單一負載下的能力

5.1).單純彎曲

     MC(F=0,P=0)=(1.05-0.0015‧D/t)‧SMYS‧D2‧t 

5.2).單純內壓

     Pl =0.5‧(SMTS+SMYS)‧(2t/D)

5.3).單純張力 

     Fl = SMTS‧A

5.4).單純壓力

     Fl = SMTS‧A

   D：平均管線直徑

   t：管壁厚度

       SMYS：特定最小降伏強度

   A：斷面積 

   SMTS：特定最小張力應力

6).受兩種負載下的管線能力  

6.1).壓力和軸向力的結合

     σl 2 / σll 2– 2σ(σlσh ) /(σllσhl )+ σh2 /σhl2 =1

6.2).外壓力和彎曲的結合

    ( M / Mc )+( P / Pc )β = 1

第5章   管線／土壤相互作用和海底流體動力

1).介紹

1.1).管線／土壤相互作用模式包含海床的堅硬性和當量摩擦力，定義為代表土壤阻抗管線的移動。

1.2).當量摩擦力主要基於Coulomb摩擦(砂)，凝聚(黏土)，或將這兩種(淤泥，砂-黏土)的一種結合，土壤密度和介於土壤和管線之間的接觸壓力。

1.3).因此它是很重要的預估土壤接觸壓力，當量摩擦力和土壤堅硬性。

2).管線穿入(Penetration)土壤

2.1).Verley 和 Lund 方法

2.1.1).Verley 和 Lund 方法是依據管線反計算，管線具有外徑0.2~1.0m，管線置放在具有未排放剪力0.8~70kpa黏土。這方法呈現下列公式對計算管線穿入：

               z/D = 0.0071‧(S‧G0.3)3.2 + 0.062‧(S‧G0.3)0.7
                  z：海床穿入(m)

                  S：Fc / (D‧su )

                  G：su / (D‧γ’ )

                  Fc：垂直接觸力 (kN/m)

                  D：管線外部直徑 (m)

                  su：未排放剪力強度 (kPa)

                  γ’：浸於水中土壤密度 (kN/m3 )

2.1.2).Verley 和 Lund 公式是基於曲線適合資料S‧D0.3＜2.5。

2.1.3).對於較大值此方法會超估穿入值。

2.1.4).另一種替代公式(線性)，對S‧D0.3的所有值均有效，如下所示：

         z/D = 0.09‧(S‧G0.3)

2.2).傳統方法

        傳統產生能力(bearing capacity)公式原先是基於直角基礎。穿入(Penetration)通常伴隨管線直徑，穿入被解答從下列公式：

         z/D = 0.5【1-｛1-4‧﹝(β+0.5)‧Ψ/ 2‧(β+0.5Ψ)3﹞2｝0.5】

               Ψ=α/(05‧(β+0.5))

               α= Fc / (2‧γ’‧D2 )

               β=( Nc‧su )/ (γ’‧D )

               Nc：bearing capacity factor , 5.14 for long foundations

2.3).浮力方法

此方法為意欲只使用於管線置放於很軟黏土上。浮力方法假設土壤沒有強度和行為像重的液體，穿入預估是藉由要求土壤引起的管線浮力等於垂直接觸力。

    B= 2‧( D‧z – z2)0.5 

   As = (z/6B)‧(3‧z2 +4‧B2)

    O = As‧L‧γ’
                  B：接觸土壤之管線寬度

                  As：管線穿入部分的斷面積

                  O：浮力

3).摩擦模式和管線發生推移(Breakout)力量

3.1).非同性(Anisotropic)摩擦

非同性(Anisotropic)摩擦力模式定義不同摩擦係數在管線側向和長度向，允許這效果是被研究調查過。

3.2).模式化摩擦力和管線發生推移(Breakout)力量 

3.2.1).管線發生推移(Breakout)力量是最大力量需要去移動管線從它在海床的平穩位置。

3.2.2).這力量是有意義的高於需要保持管線移動，而管線發生推移係由於吸收和增加外力，管線需要吸收和增加外力以使上升避免下降。

         軸向土壤阻抗(kN/m)

            Fa,max = 1.05‧Ac,calc‧Su  

         側向土壤阻抗(kN/m)

            Fl,max = 0.8‧(0.2‧Fc + 1.47‧Su‧Ac,calc/ D)

              Fc：垂直接觸力(kN/m)

              Ac,calc：2‧R‧Acos(1-z/R)  (m2)

              z：海床穿入(m)

                  su：未排放剪力強度 (kPa)

3.3).環繞管線流體動力

3.3.1).波模擬器

3.3.1.1).2D正常長浪頭模式

3.3.1.2).2D隨意長浪頭模式

3.3.1.3).兩種模式能計算波運動在一時間支配動力分析的期間。

3.3.2).波理論選擇

3.3.2.1).非線性的影響考量在較高階波理論是減少深度在自由表面下。

3.3.2.2).線性波理論提供一種好的預估，對接近海底運動對一寬範圍的有關的水深和波陡峭性。

3.3.3.3).線性波理論給了可接受預估，對接近海床，波裡面水分子速度接近管線發生推移點。

3.3.3).數學公式使用於波模擬器

3.3.3.1).一般       

3.3.3.2).2D正常長浪頭模式       

3.3.3.3).2D隨意長浪頭模式

         JONSWAP 波譜

3.3.4).平穩海流

對某情形當一穩定海流同時存在，底部邊界層效應可計入，超過管線直徑的平均海流速度可以被應用在分析中。依DNV(1998)，這些已經被包含在固定因素模式，藉由假設一各對數平均速度概述：

U(zD) = ﹝U(zr)/㏑(zr/zo)﹞‧﹛(e/D+1)‧㏑((e+D)/zo)-( (e/D)‧㏑(e/zo)-1﹜

  U(zr)：海流速度在參考測量高度

  zr：參考測量高度(通常 3m)

  zD：從海床至中管(mid pipe)高度

  zo：底部粗糙度參數

  e：管線與海床之間之間隙

  D：管線總外面直徑(包含任何包覆)

總速度為波速度加上海流速度。

 V=Vwave+Vcurrent(of a water particle)

3.3.5).流體動力力量

      3.3.5.1).流體拖曳和慣性力

3.3.5.1.1).管線暴露在穩定流體流中

           流體

3.3.5.1.2).管線暴露在加速流體流中

3.3.5.1.3).完整的Morison 公式

3.3.5.1.4).拖曳和慣性係數參數依賴    

3.3.5.2).流體上升力

3.3.5.2.1).上升力用固定上升係數

           上升力使用固定上升係數。管線每單位長的上升力  可計算，依據：

             垂直上升力 

                 FL = 1/2ρDCLνn2 

             CL：管線上升係數在一表面

            νn：橫向水分子速度(垂直上升力方向)

            ρ：管線總外面直徑  

3.3.5.2.2).上升力用變動上升係數
第6章  海底管在海床穩定設計

     內容

1).介紹

2).流體負載和土壤阻抗

3).穩定設計
1).介紹

1.1).傳統穩定設計

1.1.1).靜力檢查，即最大負載＜阻抗

1.1.2).有意義流速(50%*最大值，非保守用係數2-4)

1.1.3).流體動力力量係數對單純海流而言(非保守用係數1-5)

1.1.4).單純Coulomb摩擦力(保守取係數1-10)

1.1.5).所有集合保守是不知

1.1.6).管線將(可能)移動在最大波中，但多少？

1.1.7).不能處理穿入和消極(passive)阻抗等

1.2).現代設計

1.2.1).依賴一些(二個)主要研發程式在80- ies

1.2.2).基於全部動力分析

1.2.3).固定管線(beam)元素的管線模式

1.2.4).不固定海狀況

1.2.5).力量係數解釋波行動(與K和M而變動)

1.2.6).海流的邊界層效應

1.2.7).複雜的穿透土壤模式和因此增加的消極(passixe)阻抗由於管線移動

1.2.8).能計算正確(期望)的位移 

2).流體負載和土壤阻抗

2.1).波描述

2.1.1).波Keulegan-Carpenter數

2.1.1.1). Keulegan-Carpenter數事描述波的〝尺寸〞

2.1.1.2).波分子移動承橢圓狀，那K告訴我們這橢圓多大是關係於直徑

2.1.1.3). K可能範圍從0到無限：

對小K’S，海流將正常地支配

對小K’S，波將為像海流

            K=Us‧Tu/D

              Us：有意義的速度垂直管線

              Tu：平均0至穿越期間 

2.1.1.4).表面波產生在海床水分子運動，這可能影響我們的管線

2.1.2).表面波波譜

2.1.2.1).總波能量是波頻的函數，在一短期波情形基本地是一個3小時。

2.1.2.2).可能隨波方向而變化

2.1.2.3).能併入擴散

2.1.2.4).短程情形：一段期間，e.g.3小時暴風雨，Hs、Tp、..和Y是固定

2.1.2.5).JONSWAP波譜時常使用(風產生，發展係對此海情形)

        Sηη(ω)=α.g2.exp【-5/4(ω/ωp)-4】‧γexp﹛-05﹝(ω-ωF)/(g‧ωF)2﹞﹜
2.1.3).描述表面波

2.1.3.1).有意義波高Hs

2.1.3.1.1).有意義 波高HS(是一種統計學的量測對波高度過程，幾乎地平均是1/3最大波)

2.1.3.1.2).增加有意義波高則增加波能量和增加不穩定性的可能性

2.1.3.2).峯期 TP

2.1.3.2.1).峯期TP(是波期，是指最大能量密度出現)

2.1.3.2.2).增加峯期則移動波能量向較大波，這會增加不穩定的可能性

2.1.3.3).峯頂γ

                        峯頂r(決定波譜的最高點)效果則視週期和波深度而定

2.1.3.4).方向

波浪只有垂直的部分才會移動管線。

2.1.3.5).擴散

2.1.3.5.1).意義為最大波可能不是最繁重的。

2.1.3.5.2).假如可靠方向不存在，應用波垂直管線

2.1.3.5.3).假如可靠擴散不存在，應用長浪頭波

2.1.4).轉換功能

從表面高度(Hs、Tp、g)變成分子流在海床(Us、Tu)

Tn=(d/g)0.5

2.2).海流

2.2.1).一般

2.2.1.1).海流速度是正常地被量測在某一參加高度zr在海床上

2.2.1.2). Zr是常常在1~3m之間範圍

2.2.1.3).海流速度是最常常被假定是固定(不同於波引起的擺動速度)

2.2.1.4).在海床上穩定設計我們解釋：

          邊界層效應

          方向性

        邊界層效應：

                   事實是摩擦力向海床減少速度

        方向性：

               事實是摩擦力向海床減少速度

2.2.2).海流-邊界層效用

2.2.2.1).管線置放在海床上，什麼可以移動管線？

     我們應用平均速度UD超過管線

2.2.2.2).平均速度UD
         UD= Ur‧(1+zo)‧﹛㏑﹝D/zo+1﹞-1﹜/㏑(zr/zo+1)  

2.2.2.3).粗造海床低速度，平滑海床高速度

2.2.2.4).管線直徑的效應，直徑大則相對海流速度較大，直徑小相對海流速度較小

2.2.2.5).波的出現有一樣的效應如同增加粗造度

         DNV-RP-E305  Appendix A

2.2.3).海流-方向性

                只有垂直部分將會移動管線

                Uc,perp=Uc‧Sinθo

    海流和波

    總流動速度：海流速度+波引導速度

    海流與波之比M  

           從波支配領域到海流支配領域

波擺動運動，好    增加相關事務   海流單方向運動，不好



                                

2.3).負載- 從水流到(變成)負載

2.3.1).從前節討論(current and Wave)

轉變這些變成負載：

                流動 = 上升力，拖曳力，慣性力

2.3.2).Morison形式的公式時常被使用：

           上升力：FL = 1/2ρw‧D‧CL‧(Uw,a‧cosωt+Uc)2 

                   與速度平方成比例，永遠向上

           拖曳力：FD = 1/2ρw‧D‧CD‧(Uw,a‧cosωt+Uc)‧︱Uw,a‧cosωt+Uc︱

                   與速度平方成比例，隨流動而改變方向

           慣性力：FI = π‧D2/4‧ρw‧CM‧(2πUw,a‧sinωt/Tu)

                   與加速度成比例，隨加速度而改變方向  

2.3.4).負載-力量係數

2.3.4.1).RP-305-簡單方式

                   FL = 1/2ρw‧D‧CL‧(Us‧cosθ+Uc)2 

                   FD = 1/2ρw‧D‧CD‧(Us‧cosθ+Uc)‧︱Us‧cosθ+Uc︱

                      FI = π‧D2/4‧ρw‧CM‧As‧sinθ
                   CL =0.9

                   CD =0.9

                   CM =3.29

                   在實際上它是離此簡單公式很遠   

2.3.4.2).RP-305-簡單方式

                    校正係數FW包括入，側向位移20m 

2.3.4.3).拖曳力CD是Reynlds數和粗造度的函數

                        0.3~1.1之間變動，隨海流且離開海床很遠 

2.3.4.4).從試驗中，水平和垂直力依據於有關於最大量測力量和流速  (含拖曳和慣性)

2.3.4.5).主要的發現從研究計畫
上升力不與流動同向(in phase)

上升力幅度依前波而定

明顯的由超過1個和諧的成分組成 

2.3.4.6).主要發現(main findings)

一個小海流不會改變(shift)平均水平力量，當這力量係經由Morisons公式所預測

2.3.4.7).需要力量係數的Fourior成分，依賴尺寸K和海流/波比M而定

2.3.4.8).負載-管溝深度和角度

2.3.4.9).負載-土壤穿入

2.4).土壤阻抗

          主要題目：

2.4.1).摩擦力和消極性阻抗

2.4.1.1).通常包含有兩部份

2.4.1.1.1).一單存庫侖摩擦力(μ‧(Ws-FL))部份

2.4.1.1.2).消極阻抗FR，因土壤穿入而引起





                     

                          R=μ‧(Ws-FL)          R=μ‧(Ws-FL)+FR
2.4.2).土壤堅硬度

土壤資料是被需要用作設定結構的模式，和計算土壤阻抗。ASTM Unified  Soil Classufication System(USCS)是很方便系統對土壤描述在聯結管線計畫。

離岸沉澱土壤可以方便被分辨是沙質土或黏土土壤。土壤參數要求從管線計畫被列出如下：

      2.4.2.1).砂和粘土

砂：

弱的依賴在密度(除了砂內有高含量碳酸鈣那裏消極性阻抗可能不準備被考慮)

粘土：

強的依賴在未排除剪力(un-drain shear streng th)，Su範圍從500kpa(厚，黑〝水〞)到70,000kpa(硬的鐵氟龍)

      2.4.2.2).砂和粘土摩擦力因素

土壤摩擦因素是基於土壤分類如下：

	土壤型式
	摩擦力校正因數

	砂
	0.7

	粘土
	如圖示


      2.4.2.3).對砂質和粘土質土壤的設計參數

	
	砂質土壤
	粘土質土壤

	材質參數
	Gradient, 比重
	Liquid and plastic limits

	
	Void ratio in loosest  and densest state
	Specific gravity

	
	
	Recomould shear strength

	現況參數
	Void ratio in density index
	Water content liquidity index


2.4.2.4).對典型化離岸土壤之主要參數建議值和係數的建議值：

對離岸土壤-1

	USCS 符號
	土壤描述
	沉入水中密度(kN/m3)
	摩擦力平面角度ψ(deg.)

	SW
	良級砂，少或沒有級配
	8.5~11.5
	34~41

	SP
	不良級砂，少或沒有級配
	7.5~10.5
	34~39

	SM
	不良級砂
	8.0~11.5
	31~37


      2.4.2.5).估計模組屬海底等級(Subgrade reaction)作用對不同型式的土壤      
	土壤型式
	Subgrade reaction Ks(MPa)

	很軟黏土
	1-10

	軟黏土
	3-33

	中等黏土
	9-33

	硬黏土
	30-67

	沙質硬黏土
	13-140


2.4.3).土壤模式

2.4.3.1).土壤模式-砂模式

2.4.3.1.1).阻抗被分成兩部分：

           庫侖摩擦力和

           消極性阻抗由穿入引起

2.4.3.1.2).庫侖摩擦力，砂：

           Fμ=μ‧(Ws-FL)  μ=0.6

2.4.3.1.3).消極性阻抗，砂

        FR= FR‧﹝(z/D)‧((Ws-FL)/(γs‧D2)﹞


2.4.3.2).土壤模式-黏土模式

2.4.3.2.1).阻抗被分成兩部分：

           庫侖摩擦力和

           消極性阻抗由穿入引起

2.4.3.2.2).庫侖摩擦力，黏土：

           Fμ=μ‧(Ws-FL)  μ=0.2

2.4.3.2.3).消極性阻抗，黏土

     FR= FR‧﹛(z/D)‧(﹝(Su‧D)/Ws﹞‧﹝Su/(D‧γs﹞﹜


2.4.3.3).土壤模式-岩石模式

2.4.3.2.1).阻抗被分成兩部分：

           庫侖摩擦力和

           消極性阻抗由穿入引起

2.4.3.2.2).庫侖摩擦力，壓碎岩石：

            Fμ=μ‧(Ws-FL)  μ=0.8

2.4.3.2.3).消極性阻抗，岩石

             FR=0

2.4.4).土壤和負載情形

2.4.4.1).一彈性範圍，係指側向位移是基本上少於2%的管線直徑

2.4.4.2).一範圍有意義位移可能經歷，達到一半的管線直徑，在此時管線與土壤互相作用產生工作就是增加管線穿入和消極性阻抗

2.4.4.3).在發生離開(管線位移)(bzeak-out)後的地方，消極性阻抗和穿入就消失。

2.4.4.4).當位移超過基本的1個管線直徑，消極性阻抗和穿入可以被假定為固定

2.4.4.5).之前被說明如下：

a).位移(側向位移)δ=0.5時FR(消極性阻抗較大)

b).

	  從

粗砂

稠砂

軟黏土

硬黏土
	
	
	增

加

有

關




3).穩定設計

3.1).評估輸入資料

側向穩定-設計過程

評估輸入資料-設計情形

3.1.1).(設計情形)回歸同期(Return Period)

3.1.1.1).RP-F109

特別負載情形將反應較大可能極端結合負載經過一特定設計時間周期。

對永遠操作情形和暫時情形(臨時狀態)，超過12月期間，一個100年回歸期應用，即是特別負載情形是負載情形有102週年超過可能性，當詳細資訊關於波和海流結合處可能性為不可用，這情形可能近乎在下列兩種結合的最嚴厲情形：

1.波100年回歸情形，結合海流10年回歸情形

2.波10年回歸情形，結合海流100年回歸情形

對一臨時性狀態具有少於12月的持續期間，但超過3天一個10年回歸期對實際季節的環境情形應用。一個近乎這情形是使用最嚴厲情形，在下列兩種結合之下：

1.波的季節性10年回歸情形結合季節海流，的季節1年回歸情形

2.波的季節性1年回歸情形結合季節之海流的季節10年回歸情形

一個必須確認環境資料含蓋季節，是足夠的含蓋未確定事在臨時性狀態的開始和結束，即是延遲。

對一臨時狀態小於3天，一極端負載情形可能被指定，此係基於可靠天氣預測。

3.1.1.2).RP-E305

1.穩定設計是基於給回歸期在近海底環境情形，作用垂直於管線。通常這近海底波引起分子速度和近海底海流的兩種將需要被考量。

2.假如足夠資訊是可用的在波和海流結合處可能性，因此結合波和穩定海流具有100年重複期間應被使用。假如沒有足夠資訊可使用在波和海流結合處可能性，則下列建議對操作情形：

	如果波支

配力量
	
	波：
	近海底波3引導分子速度垂直

管線的100年回歸情形

	
	
	海流：
	10年回歸情形


	如果海流

支配力量
	
	波：
	10年回歸情形

	
	
	海流：
	100年回歸情形


3.1.2).(設計情形)環境情形

環境情形應被估算在一些位置沿管線的長度上

  包括

  波…2.1波描述

  海流…2.2海流描述

3.1.2.1).環境情形---波

3.1.2.1.1).1個被承認的統計分析方法被使用去描述環境情形的隨意本性。海狀態正常地用術語被定義，術語為有意一波高(Hs)波普峯周期(Tp)和回歸可能性。

             Tp=f(fetch，depth)
TP=√(250Hs/g)

3.1.2.1.2).波情形有關波引導出分子速度

‧當選擇設計波ㄧ引導分子速度,下列可以說明:

‧波情形的方向性分配

‧如果沒有訊息，極端波情形被假定去作用垂直於管線的軸

‧波的短浪頭

‧如果沒有特定訊息，考量能量散佈從波傳導的定方向

‧波引導出分子速度是由垂直管線有意義速度 (Us)和相當的mean zero up-crossing周期(Tu)來代表

3.1.2.1.3).Us-Tp-波情形

US和TP可被計算將由改變長浪波表面高度光譜到海底，藉由應用減低因素去說明波方向對管子和對短浪頭波，如下：


                              Suu(ω)=(ω/sinh(kd))2.sinηη(ω)

3.1.2.2).環境情形-海流

‧考量不同貢獻成分，如潮流、暴風雨巨浪、和環繞海流

‧海底邊界層放應

‧方向性

3.1.3).(設計情形)地質情形：参照2.4土壤阻抗

3.1.4).(設計情形)地形學和潛水情形

3.1.4.1).ㄧ個詳細路徑測量應被執行至可以提供適當資訊關於在地形和潛水的情形,沿著管線長度

3.1.4.2).資訊有關穩固設計抵包括：

3.1.4.2.1).障礙物如岩石露出地面，大石頭或破毀物的形狀

3.1.4.2.2).地形容貌(特徵)像坡度，凹記或其他項目可導致管線不穩固性。

3.1.4.2.3).水深的變化,沿著管線長度

3.1.5).(設計情形)管線資料

3.1.5.1).下列資料是需要

‧外徑包含包覆

‧鋼管壁厚度

‧內容物的質量密度

‧所有包覆層的厚度及質量密度

‧機械鋼特性(應變規定)

‧增加重量穩固管線

‧增加鋼管壁厚度

‧增加重量(水泥)包覆(但是直徑和因此之負載增加) 

3.1.5.2).設計方法呈現允許管線遭受某ㄧ量的位移。對一結果,面積此部分管線是部份或完全被約束從移動或地方管線是被設計沒有移動,應被認明。像面積包括：

‧管線/上升管連接部份

‧管線交叉

‧海底閥

‧膨脹圈

‧管線露出管溝

3.2).設定相關設計標準

☆側向穩定-設計程序(同3)

  ‧評估輸入資料

  ‧設定相關設計規定

  ‧決定分析方法

  ‧設計規定符合

      如是→停止

      如不是→增加重量和再分析 

3.2.1).ㄧ般

1.規定將隨考量下狀況而變化，小心估算可能失敗機構是被建議在每ㄧcase(狀況)。

2.確認已給如下應被視察作為ㄧ般建議，特別規定應被考量在一狀況(case)藉由狀況基礎 

■下列定義管線區域是被使用的：

‧區域1:海床的部分位置超過某ㄧ距離離開平台或海樑(subea template)通常採取500m

‧區域2:海床部分位置接近平台或海樑通常採取500m

‧區域2定義通常應用連結潛在危險對人類生命，有意義的污染或考量經濟結果

3.2.2).潛在側向位移

3.2.2.1).ㄧ般

允許側向位置將依幾個因素而定，如：

‧國家規定

‧海床障礙物

‧測量地帶的寬度

‧從平台或其他限制的距離

3.2.2.2).允許測向位移

‧特定允許側向位移應被限制到一個值不超過1/2寬度的測量地帶，此地帶為管線置放區。

‧如果沒有可用資訊，下列可以被使用作為允許最大側向位移在操作情形：

      區域1：20m

      區域2：0m

3.2.3).彎曲應變

3.2.3.1).彎曲效應考量如下 

‧超過應變

‧卵形化

‧挫區(buckling)

3.2.3.2).假如沒有更進ㄧ步資訊是可用的,可以採取7.5/(D/e)2，在有一最大應變限制1％情形。

3.2.4).設計標準—註記 

3.2.4.1).最簡單方法是20m位移

‧假如使用在臨時性和操作狀況〝增加至40m位移〞

‧因此不能使用於區域1。

3.2.4.2).最大彎曲應變

‧正常地不含括假如允許位移是中等的，也就說，小於20m管線直徑

3.2.4.3).要注意ㄧ旦移動管線的結果,它將不能干涉其他建物,大石塊、船殘骸等

3.3).決定分析方式

A).測向穩定—設計過程

■評估輸入資料

■設定相關設計規定

■決定分析方法 

‧動力分析

‧ㄧ般分析

‧簡單分析

          Ws≧{FD+FI}/μ-FL}.Fw

■設計規定符合?

B).分析方法

■動力分析

■ㄧ般分析

■簡單方法  

             Ws≧{FD+FI}/μ-FL}.Fw

3.3.1).動力分析

‧RP-E305提供一般指導

‧完全動力固定元素分析

‧最精確-最少的保守(假使做成正確)

‧需要一複雜土壤模式，可說明增加阻抗係由於穿入

‧需要一複雜的負載模式，具有可變動的流體力量係數

‧較少設計者使用可用的工具

‧DNV鼓勵設計者用這些工具

‧適合的工具：

· PONDUS(SINTEF Norway)

· 管線的固定元素模式

· 不規則海狀態(海況)

· 時間支配解答

· 高級負載模式(基礎於實驗)

· 高級管線土壤互相作用模式(基礎於實驗)

· 管線(SINTEF NORWAY)

· 較簡單工具基礎在PONDUS 分析的資料庫

· AGA-Level Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ(PRCI，USA)

· 像PONDUS的類似能力和管子(DNV沒有經驗在這工具)

· 不常使用，DNV鼓勵設計者應用這些工具

3.3.2).一般分析(歸納分析)

‧RP-E305提供設計曲線

‧計算Keulegan-carpenter數：K=Us‧Tu / D

‧計算海流跟波比率 :M=Uc/Us

‧找出需要的重量從設計曲線,對已給允許位移和暴風雨期間

‧增加允許位移

    --重量(L)可被減少一些

    --應變(ε)將增加

‧注意要這些歸納分析含蓋一窄帶的輸入(以K、M代替)基本的北海情形

‧因此大都設計者應用最簡單化方法

3.3.3).最簡單方法

3.3.3.1).RP-E305提供詳細

--依據靜力平衡公式 Ws={FD+FI}/μ+FL}.Fw
--結合歸納方法(具有一允許位移20m)經由校正因素Fw。

  上升力：FL = 1/2ρw‧D‧CL‧(Uw,a‧cosωt+Uc)2
  拖曳力：FD = 1/2ρw‧D‧CD‧(Uw,a‧cosωt+Uc)‧︱Uw,a‧cosωt+Uc︱
  慣性力：FI = π‧D2/4‧ρw‧CM‧(2πUw,a‧sinωt/Tu)

3.3.3.2).不要使用簡單模式和期待你的管線將不會移動

--已經承認，這些設計規定被公式化，而這公式在一種形式邀請到這裡,也就是ㄧ種力量檢查說明驅動力量<阻抗力量。

--但是記住公式使用有意義波引導分子速度接近1/2最大速度，經歷的在一段3小時冬天暴風雨期間(假設是一種Gumbel分配)。

      Hmax = 1.9Hs   

--這增加波引導驅動力,藉由一因素4個有意義值是統計参數，大約是1/3最大幅度的平均(假設是一種Gumbel分配)。

3.4).這些設計標準符合？

如是→停止

如不是→增加重量和重新分析

· 3.4 設計過程

· 評估輸入資料

· 設定相關的(切題的)設計規定

· 決定分析模式

· 這些規定符合 ?

· 假如是→STOP

· 假如不是-增加重量和重新分析

3.4.1).如何得到—穩定管線(99)

‧增加重量

· 增加重量包覆,如水泥包覆

· 看DNV-OS-F101,Sec 8F e.g.

· P=1900-3200(㎏/m)

· t＞40mm

· 增加管壁厚度

‧部份或完成埋入管線(於土中)

‧挖溝

‧限制管線及藉由堆積或岩石小路

‧記住超負載(慣性/應變)和疲勞

3.4.2).四個失敗模式

‧管線移動超過侧邊，在受到流體力的作用時

‧最大討戰和時常一種相關問題

‧管線浮於水中(重要但簡單)

‧管線沉入(大多數是故意地)河床(通常不是ㄧ個問題)

‧管線浮於液態土壤當管線本欲被埋入。,(相對單純，但是有在某些的狀況被疏忽)

3.4.3).側向在海床的穩定性

· 主要参數

3.5).海床干涉設計(intervention)

3.5.1).海床干涉計的目的是確認管線保持結構整體性經過它的設計生命週期。

3.5.2).一些因數是：

‧計畫路徑與實際置放路徑的偏差

‧實際置放張力在建造期間

‧海床執行干涉執行，基本地挖溝

‧地區性土壤變化

第7章全盤式穩定和管線走動

1).管線穩定：介紹/目的

1.1).管線軸向/側向穩定是有意義的題目(issues)，可冒管線組件之風險(堅固線軸，站區組件，生管TDP包括GL注射) 

1.2).這些工作是基於細節工程計畫的經驗和內部已發展的分析工具(使用ANSYS固定元素模式)和設計方法學 

1.3).呈現之目的

    1.3.1).為呈現一種有理解的討論，關於深水管線穩定。

1.3.2).為提供適當方法去修理不平穩的管線。

1.3.3).為說明穩定議題(issues)在最早階段的計畫領域發展出來的，因此減少/消除將來減重的需要和成本。 

2).呈現概述

A).主要設計參數

   A.1).土壤資料 (長度向和側向摩擦力係數/堅硬度)

A.2).升管外形(水平張力應用和張力隨著船移動而變動)

A.3).操作資料(溫度、壓力輪廓，關閉發生頻率和期間)。

A.4).站區組件

        外形(錨錠，自由/滑動)

        海底結構的重量和浮力

A.5).外形(在高度)和佈置(在平面觀看)；曲線半徑，球形斜率，潛在自由跨距位置。

A.6).管線外形(PIP/WISP)，尺寸和沉入水中重量。

B).流動管線全盤性穩定議題

2.B.1).主要輪廓

      2.B.1.1).什麼昰題目(issues)？

             尾端膨脹，受到週期性壓力和熱負載，

             軸向穩定性：漸漸地軸向位移向冷端

側向穩定性：增加的軸向位移係由於側向穩定性的不足--在海底穩定性不足/不是地區挫曲。

2.B.1.2).為什麼這些題目重要？

‧大的膨脹和軸向/側向穩定性是重要對管線設計而言，管線設計包括佈置、線軸、升管設計、錨錠系統等…。

‧在深水中，減重是很昂貴的和有限制的。
‧問題少了解
‧管線爬行和土壤棘狀隆起

2.B.1.3).這些題目如何預估及解答決定？

2.B.2).側向穩定

2.B.3).軸向穩定

C).固定元素模式

 2.C.1).管線/金屬管材元素：有濕式絕緣單管(WISP)和管中管(PIP)兩種模式。

2.C.2).土壤與管線相互作用：

軸向穩定性：管線軸向和側向磨擦力在一2D水平平面佈置模型藉由非線性彈簧元素。

側向穩定性：接觸元素具有海床輪廓在一2D垂直平面。 

需要3D模式？

2.C.3).負載完整周期包含佈管、流體測試、壓力、熱膨脹和環境。

D).簡單側向穩定計算

2.D.1).軸向張力

        T=R‧Ws‧μL

T ：軸力

彎曲半徑R=1000m

沉入海中重量Ws =2000N/m

側向磨擦力係數μL=0.4

結果：T=800KN 同FEA 模式(環境的負載未包含)

2.D.2).熱負載

       新負載情形

         去除T

         應用均勻熱負載(100℃)

         應用軸向摩擦力μA 

       結果

         管線軸向膨脹

         軸向土壤摩擦力

         張力建立

       側向摩擦力大到足夠避免側向移動？

         估算彎曲能力800KN(=R‧Ws‧μL )

         張力(TENSION) @ 彎曲中點

               3,140 *μA (=1/2‧π‧R‧Ws‧μA )

                      μA=0.25

2.D.3).比較：管線穩定/不穩定

            比較
	效應
	側向穩定

(μA=0.10 )
	側向不穩定

(μA =0.27)

	張力和膨脹
	1.94  (1.94)  1.93

 
	1.11 (1.84) 1.08

	偏差
	      

        +
	                

      +


F).管線側向穩定度評估

   已穩定管線，軸膨脹則曲線半徑增加。

G).結論註記

     對側向穩定主要因數的效應

     2.G.1).彎曲：大的軸向和側向位移疑發生，係由於不足夠的曲率半徑

     2.G.2).沉入水中重量：較重較好(？)，但對組件是一種負擔和限制設計     

2.G.3).土壤摩擦力：單一最重要來源，但缺乏準確性和在預測方面的信心 

2.G.4).溫度和壓力輪廓：現場測量

2.G.5).升管張力：增加張力在流動管，軸摩擦力引起張力增加

第8章   VIV和波疲勞

1).介紹

1.1).對升管附於船舶，疲勞損害主要原因： 

1.1.1).第1次和第2次波負載和結合的船舶移動。

1.1.2).漩渦引起擺動由於海流沿著水柱

1.1.3).漩渦引起船身運動，由於環狀海流

1.1.4).建造

1.2). Miner’s Rule 結果北使用於計算疲勞損害：

     D=Σki=1ni/Ni ≦η

1.3).什麼是漩渦引起擺動(VIV)？

1.3.1).在穩定流漩渦/渦流是發散，當流體繞經過圆柱體時。

1.3.2).漩渦產生一擺動力量垂直於流體方向，上升力。

1.3.3).反應發生，當fs激發圆柱體的自然頻率。

1.3.4).發散頻率fs = St(V/D)

         fs =Stouhal no.

         V = 流速

         D = 流體動力直徑 

2).VIV和疲勞原因

2.1).波疲勞

2.1.1).第一次波負載和船舶移動引起疲勞：由於RAO線性船舶移動引起

2.1.2).第二次波負載和船舶移動引起疲勞：由於船舶非線性船舶錠泊引起 

2.2).頻率領域對時間領域分析

2.3).VIV引起疲勞，深水升管是特別地容易對VIV感受因為：

2.3.1).海流基本地勢較高在深水區域底在淺水區域。

2.3.2).增加升管長度則降低它的自然頻率，因此降低海流大小需要去激發VIV。

2.3.3).深水平台通常是飄流平台，沒有結構鄰近升管可供升管被夾住。

2.3.4).In-Line：管線移動方向與海流同向。

Cross-flow：管線移動方向與海流方向垂直。 

3).模式分析使用MODES-3D軟體

3.1).Flecom是全盤升管分析軟體

3.2).Modes-3D是升管eigen 值分析軟體

3.3).Shear 7是升管VIV分析軟體 

4).VIV分析使用Shear 7軟體  

5).升管VIV分析及抑制

5.1).Shear 7(MIT，1995和1996)，看Vandiver 和L(1998)及Vandiver(1998)

5.2).Shear 7是預估Cross-Flow VIV回應 

5.3).抑制設計

5.3.1).鐵箍，減阻裝置，包覆

5.3.2).重新設計升管，改變質量，增加張力，或改變升管設計，或增加VIV抑制設施以減少擺動。

6).挑戰和解答對疲勞分析

 海流監控和VIV疲勞監控程式正進入到高階的VIV預測技術

第9章  腐蝕防止

1).介紹

腐蝕是金屬的退化是由它的環境電化學作用。一個基本腐蝕原因是由於一個效應，被認知為伽凡尼腐蝕。
對於減緩海洋腐蝕比較受到喜愛的技術是使用包覆結合CP(Cathodic Protection)。 
2).陰極防蝕的基本原則
除非有採取防制方式，否則暴露於自然水中的碳鋼結構通常以無法接受的高比率腐蝕。藉由提供直接電流經過電解液到結構體上，腐蝕能被減輕或防止。這種方式被稱為陰極防蝕(CP)。
3).管線包覆
3.1).內部包覆

3.1.1).應用內部包覆最基本理由是減少摩擦力，因此有助提高流動效率。
3.1.2).包覆選擇是受命於兩項---環境情形和管線服務需要

3.1.3).主要一般的型式的包覆被使用作內部內襯包括epoxies(環氧化物)、urethanes(氨基鉀酸酯 )、phenolics(合成樹脂)

3.1.4).Epoxy基礎材料是普遍地使用於內部內襯，因為它令人滿意的特性的廣泛範圍包括足夠的硬度、防水性、有彈性、抗化學性、良好的接著性。
‧帶子包覆

‧Asphalt柏油

‧coal tar(碳焦油)搪瓷

‧融熔結合的環氧樹脂(FBE)

‧Cigarette wrap PE

‧熱塑PE和PP
4).CP設計參數
4.1).設計生命

管線陰極防蝕保護系統的設計生命tr是被操作者指定而且將涵蓋從建造到管線操作完畢的週期。
4.2).電流密度

電流密度涉及管線每單位裸露金屬表面積的陰極防蝕電流
4.3).CP 設計參數
	組織
	地區
	水溫(℃)
	設計電流密度(mA/m2)

	
	
	
	初
	中
	最後

	NACE
	墨西哥灣
	22
	110
	55
	75

	
	埋入/泥區域
	All
	10-30
	10-30
	10-30

	DNV
	熱帶區
	>20
	150/300
	70/60
	90/80

	
	埋入/泥區域
	All
	20
	20
	20

	ISO
	
	All
	20
	20
	20


                裸露鋼鐵建議的設計電流密度的彙整表
4.4).初期設計電流密度是需要較高於平均電流密度，因為含鈣沉澱物形成在初期狀態會減少電流供應。

4.5).包覆分析(或破裂)因子

包覆分析因子fc 能被描述如:

           fc=k1+k2•t

對陰極防蝕設計目的 平均與最後包覆分析因子是藉由導入設計生命tr被計算如:

          fc(average)=k1+k2•tr/2

          fc(final)=k1+k2•tr  
4.6).陽極材料性能

4.6.1).對於鋁及鋅基材的犧牲陽極材料的設計電化學效率值(DNV)

	陽極材料型式
	電化學效率(Ah/kg)

	Al-base
	2000 ( max 25℃)

	Zn-base
	700 ( max 50℃)


4.6.2).對於鋁及鋅基材的犧牲陽極材料的設計封閉迴路陽極電勢(DNV)
	陽極材料型式
	封閉迴路陽極電勢(V rel. Ag/Agcl seawater)

	Al-base
	-1.05

	
	-0.95

	Zn-base
	-1.00

	
	-0.95


4.7).陽極利用因數
	陽極型式
	陽極利用因子

	長1)細長 stand-off
	0.90

	長1)flush-mounted
	0.85

	短2)flush-mounted
	0.80

	手鐲,半殼式
	0.80

	手鐲,一片一片式
	0.75


                  對於不同陽極型式的設計利用因數表
4.8).CP設計練習

離岸管線CP設計包括電流需求Ic的決定,陽極質量M和數量和每個陽極電流輸出Ia。電流需求是陰極表面積Ac,包覆分析因子 fc和電流密度Ci的函數，能被表示如：

       Ic=Ac•fc•ic

              M=(8,760•im•T)/(u•C)

       Ia=(ψc-ψa )/ Ra

        where

        ψc 和ψa分別為管線的封閉電路電勢和陽極，R是陽極阻抗

4.9).陽極間距決定

          Las=((ψc-ψa )/(ψcorr-ψc ))•((α•γ)/(2π•rp• Ra))  
            where

               ψcorr：自由腐蝕電勢

                 α：極化阻抗

                 γ：包覆分析因子的倒數

                 rp：管半徑
5).伽凡尼陽極系統設計
對於離岸應用，伽凡尼陽極主要型式為細長stand-off,延長的flush mounted和手鐲式。

第10章  建造設計

1).介紹

1.1).海底管線建造是被執行藉由特定佈管船(lay vessel)。有很多種方法去建造管線，最普遍方式是S-lay，J-lay和捲線式。

1.2).依建造方法，海底管暴露在不同負載，在建造期間從佈管船開始作業。 

1.3).一種普遍使用FEM電腦程式供建造分析是OFFPIPE。對大部情形而言這程式能給表示性的全盤結果，但不是應力/應變集中效應和點負載由於改變堅硬性而引起。 

2).管線建造船舶

2.1).管線建造方法已經有意義地被改變，經過了20年。有意義地增加在佈管速率是由於一些因數結合，包括：

2.1.1).已改進銲接技術

2.1.2).已改進測量能力

2.1.3).已改進錨定處理技術

2.1.4).已改進過程

2.2).不同船舶被使用依賴於管線佈放方法和位置特性(水深、氣候等)。

2.2.1).S-lay/J-lay 半沉式佈管船

2.2.2).S-lay/J-lay佈管船

2.2.3).捲線佈管船

2.2.4).拖或拉式佈管船 

2.3).半沉式佈管船

半沉式佈管船是被發展做一種直接回應於大的氣候Downtime，被經驗藉由單殼佈管線駁船(特別在北海)。

2.4).佈管船：

2.4.1).半沉式佈管船(SEMI-SUBMERSIBLE)─SEMC，CASOTRO

2.4.2).捲線佈管船(REEL SHIP)─APACHE

2.4.3).佈管船(PIPELAY SHIP)─LORELAY

2.4.4).DSV PIPELAY

2.5).ㄧ般原則

2.5.1).半沉式佈管船是有效率性的一種浮力工場，在那裡銲接管線使結合在一起和建造管線精準地置放在海床上。佈管駁船原先被使用於墨西哥灣經歷在北海的困難，佈管很快地卻沒有損害。這些船隻以下列程序執行佈管：

2.5.1.1).處理12m 管線結合到船上，使用船上起重機。

2.5.1.2).處理管線在輸送帶上，做管口斜角和結合銲口成對(雙管)。

2.5.1.3).儲存雙管。

2.5.1.4).結合雙管在主射線

2.5.1.5).佈放管線到海床上，沒有使管線超過應力。

2.5.2).未執行這些工作，船隻應表現下列能力：

2.5.2.1).平穩平台和固定張力張力器以讓允許管線變成“S”而置放至海裏。假如船隻移動太多(由於氣候)管線可能超過應力然後可能挫曲。

2.5.2.2).處理管線銲口(Joints)應很快。這些船隻能建造上至5公里管線在一天(一個管口3.5分鐘)。

2.5.2.3).銲口焊接方法和非破壞測試以足夠速率至3.5分每銲口。銲接ㄧ個銲口的時間是被雙管幫助，且有高至4個銲接站在發射線上。

2.5.2.4).這些意思是每ㄧ銲接皆能精確地在(3.5x4x2)28分鐘完成。

2.6).建造能力/限制

2.6.1).半沉式佈管船可建造在一寬範圍的直徑管線(6”-40”)，在水深從10至1500m深，到目前最深是600m。

2.6.2).主要限制對佈管船隻是成本，他們基本上需要400專業人員，2隻錨碇處理船，1艘測量船和供應船體輸送管線用補給船。

2.6.3).總共展開的成本每年變動端視設備率等而定。

2.7).佈管船和駁船

2.7.1).佈管船建造管線用同樣的方法如同半沉式佈管船。主要的不同是這些船隻是單船隻，因此不能有如同半沉式佈管船那樣好的海維持能力。平底駁船有較不好的海維持能力與佈管船比，平底駁船只是使用於較平靜波氣候。

2.7.2).佈管船有相似建造能力如同半沉式佈管船。這些包括寬範圍的管線直徑在水深從15m至超過1000m。

2.7.3).佈管船主要利益(好處)是成本，相對小，動力位置船能操作不需錨定處理船幫助。現在既有動力位置半沉式佈管船沒有設置有此套設備，對管線佈管。

2.8).捲線佈管船

2.8.1).捲線管線方法是被應用於管線尺寸最高至16吋。管線是在岸上作好且被捲在一大桶狀物上，置放於目的建造船隻上。在捲線期間，管線受到塑性變形在桶狀物上。

2.8.2).在建造期間管線被去捲和直線化使用一種特殊直線器。這管線後被放置在海床，以相似形狀如同佈管駁船(s-lay)所用的，雖然在大部分案例是一個陡峭的直線器能被使用，同時超過彎曲曲線被消除(ie.J-lay)。使用J-lay方法很深水深能被達成。

2.8.3).受制於管厚，最大直徑是16英吋。同時，由於捲桶的尺寸的限制，只有短的長度的管線能被佈放(過3-15公里，受至於管線直徑)。可是，它是可能去建造較大管線，假如有更多捲桶可使用。

2.8.4).接受這方法的限制，捲線方法建造已經被証實是一種可靠和經濟型的方法供建造管線。這系統主要好處為：

2.8.4.1).短的離岸建造期間

2.8.4.2).最少離岸展開(沒有錨碇處理船)

2.9).拖或拉式船隻

2.9.1).這種方式是應用到短的管線，通常小於4公里(7公里已有被放置)，將証明從這佈管傳建造管線是困難，不可能或更昂貴。

2.9.2).在岸上組裝一管線主要好處是：

2.9.1.1).低設備成本必較在離岸組裝

2.9.1.2).長的組裝期間允許：更困難組裝技術可被應用，一些組裝技術，像使用叢管(多管結合在一起，有時建造在同一大管內)，不能執行藉由離岸船隻。

2.9.1.3).管線組裝不會受到天氣擾亂。

2.9.3).管線浮力被選擇和設計以供去証實ㄧ個已控制深度拖作業可被執行。通常兩艘船拖管線往至定點位置，一為前導一為拖管，在定點位置管線被位置放和管線內部充滿水。

2.9.4).使用拖拉式的限制為：

2.9.4.1).受限管線繩的組裝長度，係因為組裝庭院尺寸(長度)和對控制ㄧ段長管線在拖出期間的困難度，最大管線長度到目前使用這種方法是7公里。

3).OFFPIPE軟體和規範需求

3.1).對管線建造分析，適合目的的電腦程式OFFPIPE可被使用。

3.2).OFFPIPE是固定元素方法程式，特殊地發展對模式和分析屬非線性結構問題，這問題在離岸建造管線遇到。

3.3).靜態分析執行在這章考慮下列2維函數外負載：

3.3.1).在佈管船張力器的張力

3.3.2).浮力均勻分佈

3.3.3).外部水壓靜態壓力

3.3.4).從佈管船滾輪作用力

3.3.5).垂直海床反作用力(假設連續彈性)建立。

3.4).材料模式使用藉由OFFPIPE電腦程式是Ramberg-Osgood材料模式。這Ramberg-Osgood材料模式使用在OFFPIPE是被表示如下：

	k
	=
	M
	+A‧﹝
	M
	﹞B

	Ky
	
	My
	
	My
	


k：管線區率

M：管線彎曲衝量

Ky：2‧σy / (E‧D)

My：2‧Ic‧σy / D

E：鋼管彈性係數

D：鋼管外徑

Ic：鋼管段面積慣性衝量

σy：鋼管正常降伏應力

 A：Ramberg-Osgood方程式係數

 B：Ramberg-Osgood方程式指數 

3.5).對管線建造分析規定需求，可關係於管線曲線在船弦上和在中間可墬彎處，對S-lay。基本規定是Statoil規定FSD-101。對碳鋼材料符合API-5L-X65，規定需求如下列：

3.5.1).管線超彎曲(在船弦)0.20%

3.5.2).管線下墜彎曲(跨距部分)0.15%

4).物理背景對建造

4.1).對S-lay方法，佈管船可以是一正常船或是半沉式船。什麼使佈管船特殊是它有一長盤道延長或〝船舷〞在船尾。在船上有一近乎水平盤道。這盤道包刮設備焊接站和張力機器。

4.2).最後張力機器是通常地被放在船尾，接近船弦。第1個張力器放置於在水平盤道最遠。

4.3).對管線應用張力器的目的，經由這些張力器是去控制中間彎曲曲率和在船弦尖點的衡量，經由支持沉入海中重量屬管線懸吊部份

4.4).靜態形狀

4.4.1).在建造期間，管線將經歷一複合負載。這些負載包括張力、彎取、壓力和接觸力垂直管線軸在船弦支持點和在海床的支持點。管線靜態形狀，是被下列參數所控制：

4.4.1.1).佈管船的張力

4.4.1.2).船弦的曲線半徑

4.4.1.3).滾輪位置

4.4.1.4).從船弦離開的角度

4.4.1.5).管線重量

4.4.1.6).管線彎曲的硬度性

4.4.1.7).水深

4.5).中間下墬的曲線

      垂曲線(catenary)的形狀能被表示如：

          z = ( Th / ωs)‧﹝(cosh(x‧ωs/Th)-1﹞

             x：從接觸下點的水平距離 

             z：高於海床的高度

             Th：在海床上水平力量

             ωs：每單位沉入水中重量 

	dθ
	=
	d2z
	cosθ
	=
	ωs
	cosh
	xωs
	cosθ

	ds
	
	dx
	
	
	Th
	
	Th
	


              θ：曲線與X軸之夾角

               s：管線弧長

           最大曲率是在接觸下點：

                    1/R=ωs/Th
                     s = z(1+2‧(Th /zωs)0.5
           管線與X-Y平面間角度為：tanθ=Tv/Th
          Th = (zωs/ tan2θ)‧(1+(1+ tan2θ)0.5)
4.6).流體靜態壓力

管線暴露在流體靜態外壓是當管線沉入水中。在建造期間是沒有內壓。外部壓力有一效應在管線回應。徑向壓力將引導出一軸向應變經由Poisson’s 比率效應。

           εxx = (-)(ν/E)‧(ση+σγ)

               εxx：軸應力

ν：Poisson’s 比

ση：環狀應力

σγ：徑向應力

 E：楊氏係數

當管端被封閉時，一力量被引導出：

           Tp = PoAo–PiAi  

Po：外部壓力

Pi：內部壓力

Ao：外部斷面積

Ai：內部斷面積

管線上有效軸向張力Te 被定義為：

    Te=Ta+Tp
5).固定元素分析過程對在管線閥建造(實體部份在管線) 

5.1).減少彎曲衡量在超彎曲處是較複雜。當閥是安裝在一支撐，管線形狀將被地區性上升，因為閥有一較大外部半徑比管線。彎曲衝量是較大，當閥是被安裝在一支撐，因為管線因此是上升。管線上升的距離此處名為偏離(offset)。

5.2).從這斜度的正面效應是減少外部半徑沒有衝量的效應，由於事實上有一管線偏離(offset)當閥被安裝在支撐。斜度必須能抵抗管線和支撐之間的負載，假如管線沒有斜度，反作用垂直於閥將是很高(地區性)。藉由斜度管線反作用是分佈到鄰近支撐。地區改變在管線曲線將是減少，如同這結果。

6).兩個中等管線設計觀念 

    經濟含意--管線計劃CAPEX能拆分成下列主要區塊：

6.1).管理和設計  5%

6.2).材料與組裝 55%

6.3).建造       29%

6.4).試車        1%

6.5).保險及其他  2% 

       (3).心得及建議：


            1).心得：

此次研討會提供之講義資料為主持者從事海管25年以上之經驗，採擷ASME B31、ISO Pipeline Code、API RP1111、DNV Pipeline Rules、ABS(2000)等標準，在各章節內容綜合地陳現很多，這些都是主持者的經驗和心血，雖然不能一時全部了解，但畢竟留有資料，遇到需要時是很值得參考，期間有3次案例計算練習，無形中就增加了對海管設計的認知，雖然有很多公式沒有在研討會講義資料中，但不失為一次良好學習，也希望能學以致用，以便對海底管工程之規劃內容能更嚴謹，並於裝建時能求完美，以達成業主之權益。這是一難得的經驗，也算是一趟圓滿之旅。 
2).建議：

 eq \o\ac(○,1).此次講義資料將掃瞄放置於網站以供需要者參考。

 eq \o\ac(○,2).相關ASME B31、ISO Pipeline Code、API RP1111、DNV Pipeline Rules、ABS(2000)等標準建議購置以供需要者參考。 
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