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浅海海底管线电缆检测及维修装置的潜浮稳性计算分析

          柏 健，李德堂
(胜利石油管理局钻井工艺研究院，东营257017)

    摘 要:针对浅海海底管线电缆检测及维修装1的潜浮德性、下潜时重1重心和初德性进

行了分析计葬，特别是对下潜时的调裁过程进行了粉确阅迷。

    关键词:检侧及堆修装1:潜浮德性‘下潜;调载过程

    中圈分类号:U661 文献标识码:A

1 引言

    1973年，我国首次在黄岛铺设了3条500多米的装油海底管道，随着海上油气田的快速发展，海底管

道、海底电缆已得到广泛应用，然而对于海底管道的检测和维修却是空白。由于使用年限的延长，海流冲刷

的影响及一些突发事故的发生等，海底管线、电缆的状况检测和维护已成为越来越突出的问题，为此，胜利石

油管理局在广泛调研论证的基础上，成功研制了“浅海海底管线电缆检测维修装置"(以下简称“装置”)有效

地解决了目前浅海油田海底管线、电缆难以检测、维修的困难。

    “装置”能否安全平稳下潜，是研制过程中的重点问题，与国外浅海油田相比，我国的情况要复杂得多，现

有的浅海油田(如胜利的理岛，辽河的葵花岛及大港的张巨河)均处在敞开海域，且海洋环境要素(冰、浪、流)

运动剧烈。本文给出了“装置”的潜浮稳性计算分析.
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“装置”的主要参数、工作条件与下潜程序

  主要参数

                                              图1 “装置，立面图

    图1为“装置”的外形图，基本参数如下:

    型长x型宽x型深:24，smxs.smx3m;总长x总宽x总高:25.smxg.imx29m;驾驶室高度:

2.25m;通道高:25m;设计吃水:26mj水面排水量:4lot;水下全排水量:572t.

收稿日期:2007一07一04
基金项目:国家863项目(编号820一11001)
作者简介:柏健(19了6一)，男，工程师。主要从事海洋工程设计工作.
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1.2 工作环境条件

    工作水深:2.7~20m，泥砂质海底;风载荷:水面航行状态:26m/。，水下潜行状态:12m/5，潜浮状态:6一

7m/5;波流:波浪高lm，周期565，流速1.285m/5;海冰:无冰期作业;潮汐:天文潮20lm;工程地质:按

CB，11工程地质资料。

1.3 下潜程序

恐

_二华户扭之二
、月喇吧啤峨一 -

_一尹朽一\_   卜队州一 甄

、耸扮一/
尸/钱‘们 ’ 一、、

_二，哈《_ 煞，
拼

二华毕匀〔_

                                            图2 “装置”舱位布置图

    图2为“装置”的舱位布置图，整个装置的下潜程序如下:

    ①从水面状态(吃水2.722m)第1、3压载舱开始进水，到半潜状态(吃水3o50m，甲板浸人水中)。第

1、3压载舱灌满。

    ②从半潜状态第2、4压载舱开始进水，到潜浮状态(吃水5.250m，驾驶楼浸入水中)。第2、4压载舱灌

满。

    ③从潜浮状态到水下状态(吃水20.Om)，浮力调整水舱进水。该阶段应根据潜浮处的水深，密切观察

装置的吃水，以决定进水量。

2 重量重心及初稳性计算

    考虑到本装置潜浮的时间一般较长，因此补充计算了该装置潜浮过程的重心纵向位置，并列出了相对应

的浮心纵向位置，如表1~3所示。由于重心和浮心位置不在同一铅垂线上，而且在第② 、③ 下潜阶段纵向

初稳心高亡弘JL值较小，为了防止出现装置纵向倾斜过大的危险情况，在实际压载中必须密切控制装置的纵

倾，确保安全。

2.1 海水中下潜各状态的重呈重心计算

                                          衷1 第1、3压载舱进水重t重心

吃水 压载舱1 压载舱1 压载舱3 压找舱3 排水量 重心 浮心 重心 浮心

      进水t 自由液面修正值 进水量 自由液面修正值 纵坐标 纵坐标 高度 高度
/m /t /m /t /m /t /m /rn /m /m

2.709 3.485 0.080 1.538 0.100 427.909 一0294 一0.294 1.660 1.503

2.771 8352 1，302 8.279 0.843 439.517 一0.260 一0，291 1.656 1536

2，861 16.705 1，580 16.558 1.206 456129 一0.267 一0.286 1.658 1.583

2.951 25.057 1，806 24.837 1.520 472.760 一0.274 一0.281 1.677 1.630

3.040 32.595 2008 32.308 1.785 487.789 一0290 一0.290 1.689 1671

注:自由液面修正。，18.om弓，zy二64.3m毛
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袭2 第东4压载舱进水重，重心

吃水 压载舱2 压载舱2 压载舱4 压载舱4 排水t 重心 浮心 重心 浮心

      进水t 自由液面修正值 进水量 自由液面修正值 纵坐标 纵坐标 高度 高度
/m /t /m 八 /m 八 /rn /m /m /m

3_082 6 0_281 4 496 0?40 493，744 一0.之81 一0.303 1.679

3 183 12 0。498 8 990 0.940 504.362 一0.275 一0.325 1.663

3_300 15 233 0.587 11_182 1089 509.540 一0，273 一0.325 1，659

3.466 18.371 0_682 13.486 1.140 514982 一0.270 一0.318 1.655

3.900 24.494 0.885 17。981 1.301 525.600 一0265 一0.280 1.654

1.687

1718

1，734

1.751

1 790

4‘322 30 618 1.068 22‘476 1.472 536。219 一0，260 一0，241 1。660

4753 36742 1.278 26.971 1.643 546838 一0，255 一0，204 1卜674 ::::
5.168 41.820 1.546 30 699 1.839 555.645 一0.251 一0173 1.700 1.937

注 自由液面修正臼二16 22m毛，理，19.17m

表3 浮力调整水舱进水重t贡心

吃水 浮力调整 浮力调整水舱 浮力调整 浮力调整水舱 排水量 重心 浮心 重心 浮心

      水舱进水量 自由液面修正值 水舱进水量 自由液面修正值 纵坐标 纵坐标 高度 高度

/m 八 /m /t /m 八 /m /m /m /m

5500 3.924 0_151 557.724 一0.176 一0.168 1.694 1，946

10.000 7.846 0.501 561.646 一0.184 一0173 1.688 1.992

14000 11，770 0 752 565_570 一0.191 一0.177 1.685 2.061

18.000 15.694 0.896 569694 一0.198 一0.180 1.682 2.157

注:自由液面修正红=29.sm‘，砂=56.20m‘.

2.2 海水中下潜各状态的初稳性计算
    根据重量重心计算结果，进行装置的初稳性校核，初稳性计算公式为:之认奎=KB+石M一只G。式中《劲J

为初稳性高;入日为浮心垂向位置月扒f为稳心半径;找G为重心高。

衷4 第1、3压载舱进水初稳性

吃水 排水量 1、3压载舱自由
液面横向修正值

1、3压载舱自由
液面纵向修正值

横德心
  高度

纵稳心
  高度

  纵向

初稳性高

/m 八 /rn /血 /m /m /m /m

2.709 427_909 0.043 0 153 4 024 21.793 2 321 19 980

2.771 439.517 0 042 0.149 3_990 21 293 2.292 19 488

2 861 456 129 0_040 0 144 3_903 20‘532 2.205 18 730

2 951 472760 0_039 0 139 3_735 19.725 2_019 17 909

3 040 487 789 0。038 0_135 3_417 16_158 1.690 14.334

注:自由液面修正 吐= 18，Om毛，心钾 64。3m
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表5 第2、4压载舱进水初隐性

吃水 排水t Z，4压载舱自由 2、4压载舱自由 横稳心 纵德心 横向 纵向
                    液面横肉修正值 旅面纵向修正值 高度 高度 初稗性高 初稳性高

Im 八 /m /m /m /m /m /m

3.08之 493.774 D‘034 0.04D 13.077 11 358

504.362 0 033 0.039 8.716 :::: 7 014

509.540 0 033 3_695

514.982 0 032 2_517

525。600 0 032

3 218

2.289

1.790

1，另03

1。840

1.885

1.936

1_958

1‘今45

1.997

0.824

0.254

536_219 0 031 987 0 290
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4 753 546 838 0。030 0036 2_030 0.320

5 168 555 645 0 030 0 035 2 027 0228 0.292

注:自山液面修正妞二 16.22m毛，勿= 19.17m“

表‘ 浮力调整水舱进水初稳性

吃水 排水量 浮力调整水舱自由 浮力调整水舱自由 横稳心 纵稳心 横向 纵向
                    液面横向修正值 液面纵向修正值 高度 高度 初稳性高 初德性高

/m /t /m /m /m /m /m /m

5_500 557.724

二:嚣 :::: :_::;
1 947 0，1，9 0 150

000

0101
0101

Ooo :::.
646 1 992 0_25D 0 2D2

570 0 054 2.061

10

14

18_000 569.494 0.053 :.::: 2_157 ::: ::::
      注 自由液面修正“=29.sm‘，ly二56，20m‘
    根据以上计算，绘出潜浮稳度图(图3〕。图3

表明，从不同吃水时的初稳心高‘认1可以看到，一旦

该装置的甲板梁拱部分浸人水中，即吃水达到3，30

m时，邸了迅速下降，达到最小值(海水中为0.098

m)，此处是潜浮稳性曲线的“颈部”，因此在潜浮过

程中应使该装置较快地下潜或上浮，迅速通过吃水

为3.3om处。

3 漂浮稳性和潜浮稳度计算

    根据《海船法定检验技术规则》要求，对装置进

行稳性计算。按水面航行状态、潜浮状态和水下状

态进行校核，结果见表7和表8。
图3 潜浮稳度图

表7 水面航行状态摘性计算结果

最小恢复力臂/m 风压力臂了m 进水角/a 衡准数K 初稳心高G叼/m

0_6794 0 0695 88_618 9_773)14 2.425> 015
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农8 潜浮状态、水下状态初挽性计算结果

工况 入M二/m KJ切L/m 及;/m △GM个/m△硬认少『/m 6六」，/m 〔决JL/m

潜浮

状态

  3m l.702 1745 1.536 00475 0075 0118>0.10 0.134>010

5，25m l.B65 1.865 1.551 0.0397 0.0493 0.274>010 0.264>0.10

水下

状态

5.25m l.865 1.865 1.551 0.0387 0.0466 0，275>0.15 0.267>0.15

  ZOm Z.154 2.154 1.549 0.0387 0.0466 0，566>0.15 0.558>Q，15

动往

下潜状态动稳性曲组

面状态动惊性曲线
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    根据PANB稳性计算程序，计算出装

置的动稳性曲线(图4)。从图4可以看

出，不同倾角时的动稳性臂值水面状态和

潜浮状态差别比较大，水面状态时最小倾

覆力臂为0.3O8m，潜浮状态下动稳性曲线

呈现不规则变化，当倾角达到52 13。时，
动稳性臂达到最大值。

4 结束语

    实际应用证明，“装置”的潜浮稳性分

析计算正确，在规定的海洋环境下，装置能

够保持良好的稳性。“装置”投产后，已在

栩角 (度)

图4 动稳性曲线图

胜利浅海油田对海底管线和电缆进行了数次巡线检测，还对海底管线进行了打卡作业维修，取得良好的效

果，解决了目前埋人海底泥面下的底石油管线生产中急需解决巡线和维修的技术难点，对海洋油气生产和环

境保护有着重大意义。
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