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海底管线开沟埋设时的应力分析

帅 健
`

(石油大学
·

北京 )

摘要 海底管线在开沟埋设过程 中
,

在非水平长度段内
,

高差引起的管线局部弯曲可导致管线

承受较大应力
。

利用材料力学的方法对海底管线的受力作了分析
,

得出了悬空段长度
、

悬空段弯矩

和管线应力的解析式
,

并讨论 了影响管线开沟应力的一些因素
。

为方便工程人 员设计分析
,

给出 了

悬空段长度和管线应力随沟深变化的曲线
。

主题词 水下管线 应力分析 管线敷设 管线设计

海底管线是海洋油田油气集输和储运系统的一

个重要组成部分
。

为使管线在波浪和潮流等作用下

保持稳定和避免可能出现的机械损伤等
,

一般需要予

以埋设 [ `〕。

在开沟埋设过程中
,

管线将承受较大的应

力
,

因为管线在不太长的局部段内
,

一定的高差会引起

管线局部弯曲
。

开沟时的管子形态和应力虽然可以借

助计算机分析来预测
,

但这对于工程设计人员来讲
,

是

不便利的
,

因此笔者推导出悬空段应力的解析公式
。

模型简化和公式推导

图 1所示是开沟时的一种典型的管子形态
。

沟

深为 乙
,

管子在海水 中的单位长度重量为 q
,
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图 1 开沟时的管子变形形态

为上部悬 空段
,

设长为 l
; ,

B C 段为下部悬空段
,

设

长为 l :
,

假设基础是刚性的
,

在基础上的部分管子存

在弯矩为零的边界条件
,

在 A
、

B
、

C 点分别作用有

三个集中力凡
、

凡和 R c ,

这三个集中力和图中的悬

空长度 11和 儿均为未知量
。

对于 BA 段
,

弯矩方程为
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式中 E

— 杨氏弹性模量 ;

J

— 管子横截面惯性矩
。
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第一式 自动满足
,
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由式 ( 3 )确定在 B 处的转角为
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对于 B C段
,
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悬空段长度
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,
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图 2 管子悬空段上的 弯矩

根据材料强度
,

开沟埋设时的管中应力不宜超

过许用应力
,

利用式 ( 27 )可以确定最大允许沟深为

△~
= 1

.

价 s ( [材」) 2 / (。EJ ) ( 2 5 )

式中 【M」= 【司 W
,

【a 」和 w 分 别为管材 的许用

应力和管截面的抗弯模量
。

图 3 和图 4 分别是悬空段长度和管中最大应力

随开沟深度变化的曲线
。

为了将悬空段长度和管中

最大应力无量纲化
,

定义特征长度和特征应力为

丫尹

由式 ( 13 )可以确定
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、
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,
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图 3 悬空长度随沟深变化的曲线
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根据式 ( 25 )和 (26 )
,

可以将管子悬空段上的弯

矩用图 2 表示
,

从中可以看出最大弯矩作用在 B 处

(见 图 l )
,

其大小为

一MB r二 0
.

1翎
。 l盆

= 0
.

% 3 3 丫场瓦厄 ( 2 7 )

很明显
,

最大弯矩随管子单位长度的水下重量
、

抗弯

刚度和沟深的增大而增大
。

2 ” 沟深具广
I

品

图 4 管中最大应力随沟深变化的曲线

算 例

一外管外径为 27 3
.

1
~

、

壁厚 9
.

3~ 的双层海

底管道
,

管材的许用应力为 2 4() M aP
,

开 沟深度 2n
l ,

分别计算空管和管子充水时的最大应力
、

悬空段长

度和最大允许沟深
。

表 1给 出了根据式 ( 24 )
、

( 2 7)

和 ( 28) 得到的计算结果
。

(下转第 52 页 )
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根据其用途尽量避免不必要的损失
。

减少和预防各种能量损失的措施
参 考 文 献

为减少和防止各种能量损失
,

应采取如下措施 :

1
.

选择合适的叶栅相对节距
,

通常叶栅相对节

距 以选 0
.

65
一 0

.

75 为宜
。

2
.

采用先扩张后收敛的叶片流道
。

3
.

涡轮钻具应在所设计的最佳转速下工作
。

4
.

在铸造涡轮时
,

应使其叶片的表面尽量光滑
。

5
.

选择合适 的定
、

转子径 向间隙 (以 l im n 左右

为宜 )和轴 向间隙 (普通涡轮为 14 一 16~ ) b

6
.

尽量选择摩擦力较小的滚动轴承
。

总之
,

涡轮钻具在无冲击工况下的能量损失中
,

水力损失 为主要的能量损失
。

设计涡轮钻具时
,

应
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(本文编辑 江先雄 )
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表 1 算例计算结果

管中最大应力和悬空段长度
。

管状况
管单位长度

重量 (N/ m )

4 16

管中最大

应力 ( M aP )

2 12

悬空段长度
卫1 (m ) 112 (

m )

参 考 文 献

3 1
.

7

29
.

00

计算空 管和管子充 水 时对应 的无 量纲沟 深

! 00 0 / L c ,

得 6
.

18 和 6
.

95
,

查图 3 和图 4 同样可得
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43一39空管
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沟深 (m )
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.
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19 8 6 年至 1989 年
,

全世界 (除 中国和东欧以

外 ) 使用 炸药震源与可控震源的 比例呈上升之势

(见表 l )
。

表 1 全世界使用炸药震源和可控震源所占比例 %

年份 } 炸药震源
’

~ 】
.. ” ’

苛荟蕉兹 }
’ .

Jt施

足深层勘探的需要
。

另外
,

像沙漠地 区
,

信号衰减

严重
,

也需增大可控震源的出力 ; 小型可控震源具

有轻便灵活的特点
,

适合于河 网地 区
、

山地 的勘

探
,

另外在工程勘探方面也具有一定的市场
,

如地

铁
、

建筑工地普查
、

煤田勘探等
。

(本文编辑 江先雄 )

技术参数与特性

飞 生毛 飞 、 篇 奋 之每

护
ll 钾

. 1 .

…
…
10.

机控制
,

手 ( 自 ) 动液压加

今.310

自动测量兰计算
,

适用于钻井

515245464343435186878889990
产

9

近 2( ) 年来
,

我国共引进约 270 台可控震源
,

可以装备 54 个队次 ; 国产可 控震源共生产 了 100

台以上
。

目前
,

物探局拥有可控震源队 13 个
,

各

油田共拥有 14 个队
,

另外地矿部还有 3 一 4 个队
,

拥有可控震源约 130 台
。

随着勘探区域的变化
,

可控震源的需求量越来

越大 大于 2 30 kN 的震源为中坚力量
,

而大型与小

型震源的需求也在不断增长
。

大型可控震源主要满

现场 决速测定岩石可钻性
,

国内

首创
,

已 申请专利
。

岩石可钻性能量法测试装置

联系人 :杜 镰

地 址
:

湖北省荆州市江汉石油学院机械系

电 话
:

( 0 7一6 ) 8 4 3 14 85 (宅 )
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