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要!钻井隔水管在一些特殊情况下会与水下井口紧急脱开!其纵向固有频率很有可能落入波浪的能量窗
口而发生纵向共振!造成隔水管损坏!甚至有可能对平台造成损伤&将隔水管视为均质等截面弹性细直杆!建立了
隔水管纵向振动波动方程&把隔水管的纵向振动视为自由振动!根据边界条件!利用数值方法!求出了隔水管纵向
自由振动的固有频率&考虑动态放大系数计算了隔水管的动态载荷&计算结果表明!隔水管的自身重量影响其纵
向振动的固有频率和动态载荷!并根据此提出了避免隔水管与波浪发生共振!减少其动态载荷的方法&
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在海上钻探作业中#钻井隔水管在一些特殊情
况下会处于悬挂模式#如果其纵向振动固有频率与
平台的升.沉频率接近#即使在平静海况下#也会发
生共振#产生极大的动态载荷#不仅危及隔水管的安
全#甚至会失去隔水管或危及平台的安全(

+V!
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'因
此#分析隔水管在脱开模式下的动态性能极为重要'

+

!

建立波动方程
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!

弹性杆的纵向振动
将隔水管视为均质等截面弹性细直杆#杆的长

度为
#

#截面积为
?

#弹性模量为
,

#密度为
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'在分
析前作如下假设$杆在纵向分布力
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"作用下纵向
振动时#杆的横截面保持为平面#不计横向变形#即同
一横截面上各点在杆的轴线方向以相同的位移运动'

以杆的纵向为
P

轴#以
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点
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截面处
的位移#则微元段下端的位移可表示为
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分析图
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微元段的运动情况#微元段上端截面
位移为

*

!

P

#

(

"#则其加速度为#

)

*

!

P

#

(

"

#

(

)

'由于微元
段很小#可以认为其加速度一致'由微元段的受力
图#根据牛顿第二定律#可得到平衡方程为$
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固有频率计算
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由
Q

的定义式可以看出#其大小只与材料的性
质有关#所以为常数'由弹性波理论可知#
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表示弹
性波沿杆的纵向传播的速度'

采用分离变量的方法解式!

"

"#即将
*

!

P

#

(

"分
解为两个单变量函数积的形式#表示为$

*

!

P

#

(

"

9

1

!

P

"!

?E%J

A

(

B

NJHK

A

(

" !

@

"

式中$

1

!

P

"只是坐标
P

的函数&

?E%J

A

(̂ NJHK

A

(

仅
与时间

(

有关&

?

#

N

为积分常数'

弹性杆为无穷多个自由度系统#所以振型为一
条连续曲线#就是振型函数#以
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"具有非零解#而且符合杆端边界条件
的情况下#求解
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)及振型函数
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"#就是弹性杆作
纵向振动的特征值问题'
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硬悬挂模式下隔水管波动方程的解
把隔水管的伸缩接头折叠#从分流器壳体处悬

挂隔水管#张紧装置不再承担隔水管的重力#这就是
硬悬挂模式'在该模式下#隔水管可以看成是一端
固定#一端有下部隔水管组
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采用试算的方法#从
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开始按照等步长进行计
算#寻找前五阶固有频率所对应的

#

值所处区间#然
后对区间进行细分#提高结果精度#根据得到的

#

值
计算所对应的固有频率'

求得的前
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钻井隔水管的动态载荷计算
首先计算动态放大系数#放大系数的定义式为$
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'也就是说#由于平台的升沉运动带来
的纵向动态放大系数为
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假设某深水钻井平台做
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单幅波的
上下升沉运动#其周期为

@J

#其最大加速度为
*'#

F

%

J

)

#那么悬挂的隔水管系统产生的动载荷为$
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由于动态放大系数的影响#实际的动态载荷为$
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'此时#在这样
的载荷条件下#隔水管就有可能处于过应力状态'

如果在这种情况下仅仅考虑不浪费钻井液#在脱开
作业时仍把钻井液留在隔水管内#则整个系统的质
量会大大增加#会造成动态系数进一步增大#动载荷
大大增加#甚至极有可能导致隔水管毁坏'因此#进
行紧急脱开作业时#把钻井液排放到海水中是标准
的作业程序(
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结论与建议
+

"纵向振动分析及动态载荷计算表明#隔水管
自身重量影响其纵向振动的固有频率和动态载荷'

)

"通过减轻隔水管自身重量#改变质量比#控
制振动的固有频率#使之避开波浪的能量窗口#避免
发生共振#同时降低动态载荷'

!

"可以采用轻型材料和改变结构的方式减轻
隔水管自身的重量'

#

"在执行隔水管与水下井口紧急脱开作业时#

必须将其中的钻井液排放到海水中#以减小隔水管
柱的总体质量#从而减小动态载荷'

?

"可以考虑采用软悬挂方式#此时张紧装置和
伸缩接头始终可以活动#伸缩接头与张紧装置可以
补偿平台的升降运动#这样就可以减小隔水管系统
的动载荷'
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