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海底管线的分段设计法

邵怀海，刘锦昆，郭海涛
（胜利油田设计咨询有限责任公司，东营 &%)"&’）

* * 摘 * 要：提出了一个适用长距离海底管线设计的方法———分段设计法，并通过实例做了对
比分析。
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!" 背景及问题提出

* * 在海洋石油工业中单向输送管线是很常见的，例如卫星平台向中心平台输送原油的海底管线、中心平
台向陆地终端输油的海底管线等。类似的单向海底输油管线在设计中往往使用简化方法来进行设计，这种设

计方法是假定海底管线在整个长度范围内的各项环境参数是恒定不变的，从而使设计变得简单。该设计方法

在管线较短的工程中有显而易见的优点：设计周期短（一般不超过一个月）、耗费工时少。然而，随着油田外

部市场的不断开拓，将会有越来越多的长距离输油、输气管线需要设计。为此，在短距离管线设计中所采用的

简化设计方法已不能满足实际工程设计的需要。在这种情况下，本文提出一种分段设计方法。

#" 分段设计法原理

* * 众所周知，任何密闭管路内流体的流动都会有压力损失，距离越远压力损失越大。管线全长范围内的压
力分布总是入口压力最高、出口压力最低。简化设计方法是在设计过程中仅采用了入口压力，并默认为全管

段设计压力均相同。而分段设计法就是将管线分成若干段来设计，每段的设计压力均取该段的入口压力。

$" 两种设计方法的对比

* * 项目基本资料（不计土壤、水深、波浪、海流等不可控自然因素）如下：
管 径：)’&--* * * * * * * * 钢管材质：.+/ %0 1%’ 级无缝钢管
入口压力：’2 &% 3+4 出口压力：!2 &% 3+4* * * 设计温度：$"5
管线总长：(%6- 腐蚀余量：(--* * * * * 制造误差：7 !"8

$2 !" 简化设计方法估算材料用量
1%’ 级无缝钢管屈服强度 (9’3+4，根据下式估算初选钢管壁厚。
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式中：!-:;为钢管估算壁厚（--）；#为设计压力（3+4）；%为钢管外径（--）；!<为钢管屈服强度；!=为腐蚀
余量（--）；!> 为钢管制造误差（--），!> ? !"8 @ !-:;。
* * 钢管壁厚初选为 ! " !)& %--) !-:; ? !)2 "$--
钢材总用量 ? ! @（"2 )’& # "2 "!)%）@ "2 "!)% @ (%""" @ )2 9% ? !!&$%2 9"A。

$2 #" 分段设计法估算材料用量
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考虑管线均分为两段，则各段的入口压力为：!! " "# #$%&’，!# ( ") #$ * !) #$
# + !) #$ ( ,) -$%&’。

根据壁厚估算式得第二段的最小壁厚 $./0 ( !!) $"..，取初选壁厚为 $ " !!# 1..) $./0 ( !!) $"..。那
末，第一段管线钢材用量 ( !!#2$) 34 5 # ( $"##) 146，第二段管线钢材用量 ( ! 7（4) -"# * 4) 4!!1）7 4) 4!!1
7 !-$44 7 -) 3$ ( ,3$#) ,,6。8 合计总用量 12-$) #,6。
如果考虑管线均分为三段时，可得出各段的入口压力、初选壁厚、钢材用量见表。

表! 管线均分为三段的计算结果汇总表

第一段 第二段 第三段 合计用钢量

入口压力（%&’） ") #$ 2) $3 #) 1!

初选壁厚（..） !-) $ !$) 1 !4) ,

钢材用量（ 6） ,-23) "4 ,2!,) !1 ###-) "" 1,31) 2$

") "! 结果分析
从上例计算结果可知，分段设计法能节省钢材的用量，且分段越多，越能节省钢材，以本文实例来看，分

段设计法至少比简化设计法节省钢管用量 !--46，直接提高了工程项目的经济性。

#! 讨论

8 8 虽然分段设计法能够降低钢材用量、提高工程经济性，但在施工中增加了一些难度。（!）在用铺管船施
工过程中，海底管线位于铺管船和海床之间这一段如果正好是变壁厚段，则管线易发生局部屈曲，应视情况

决定是否需要采取绑扎浮筒等辅助措施。（#）海底管线试压的问题。试压时由于管内液体不流动，所以整
根管线的内部压力均相等。采用了分段设计，各管段耐压等级不同，这就决定了施工时应先施工厚壁管段，

施工完成一段，即对该管段进行一次整体试压。通过以上分析可知，分段设计法能够大量节省管线钢材用

量，虽然在一定程度上增加了施工的难度，但可采用相应的施工工艺予以解决。具体工程中，设计人员应作

详细的比较，以决定分成几段来设计才能使工程设计达到最优。以往的简化设计法在长距离输送管线设计

中是不可取的。
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