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浮式海洋钻井钻柱对大钩位移的响应分析

张彦廷, 武光斌, 姜摇 浩, 刘振东, 张文凯

(中国石油大学 机电工程学院,山东 东营 257061)

摘要:海洋钻井平台的升沉运动对钻柱、钻压以及钻井操作具有较大影响。 建立海洋浮式钻井平台钻柱系统动力学

模型,利用级数法和机械振动理论求解得到钻柱系统运动响应,推导得出大钩位移量与钻压变化量的数学公式,通
过 Matlab 计算得到给定钻柱长度下大钩的允许位移。 分析计算结果为浮式钻井平台升沉补偿装置的开发提供设计

依据,可以作为升沉补偿系统的设计目标和工作性能评价的参考指标。
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Response analysis of drill string for hook displacement
in floating offshore drilling

ZHANG Yan鄄ting, WU Guang鄄bin, JIANG Hao, LIU Zhen鄄dong, ZHANG Wen鄄kai

(College of Electromechanical Engineering in China University of Petroleum, Dongying 257061, China)

Abstract: The heave motion of offshore drilling platform has a great impact on the drill string, weight on bit and drilling op鄄
erations. A dynamic model of drill string system for floating drilling platform was developed. Using series method and me鄄
chanical vibration theory, the motion response of drill string system was obtained, and then the mathematical formula express鄄
ing the relationship between the hook displacement and the weight on bit variation was derived. The allowed values of hook
shift were calculated by Matlab under the given lengths of drill string. The calculation results provide the design basis for the
heave compensation equipment development of floating drilling platform. The results can be used as the reference of design
objectives and performance evaluation of heave compensation system.
Key words: drill string system; heave compensation; hook displacement; weight on bit; offshore drilling

摇 摇 深海浮式钻井平台随海浪的升沉运动不仅影响

钻柱的寿命和可靠性,而且还会造成钻压的不稳定,
降低钻井效率和钻头使用寿命[1鄄2]。 为此,浮式平台

通常采用升沉补偿系统对钻柱升沉运动进行补

偿[3鄄5]。 国外的升沉补偿技术研究起步较早,20 世

纪 60 年代早期液压气动技术就被引入到升沉补偿

系统中。 目前国外已有 National Oilwell Varco、Dy鄄
nacon 以及 Aker 等多个升沉补偿系统的专业生产厂

家[6鄄8]。 我国学者对海底采矿装置的升沉补偿系统

做了大量试验研究和仿真分析,并取得了一系列研

究成果[9鄄15]。 在升沉补偿系统的设计过程中,为了

确定补偿系统的补偿目标,需要清楚大钩位移与钻

压变化量的关系。 笔者依据合理假设结合机械振动

理论建立浮动式钻柱系统的动力学模型,得到大钩

位移与钻压变化量的关系式。

1摇 钻柱系统的大钩位移响应分析

1郾 1摇 动力学模型

钻柱在井筒内的变形及受力情况十分复杂,为
了从实际问题中抽象出动力学模型,作以下假设:

(1)忽略钻杆直径变化,将其视为等径均质弹

性杆。
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(2)正常钻井工况下,在升沉补偿系统的作用

下,钻头一直与井底接触,因此可以假设钻铤固定于

井底,大钩与平台刚性连接,且大钩随平台升沉作正

弦运动。
(3)忽略钻柱的弯曲变形和与井壁的接触摩

擦,仅对钻柱的纵向振动进行分析。

图 1摇 钻柱系统的动力学模型

Fig. 1摇 Dynamic model of drill string system

基于以上基本假设,得到图 1 所示的钻柱动力

学模型。 图中 L 为钻柱长度,m 为钻铤和钻头的集

中质量,s = Bsin 棕t为大钩位移,B为大钩运动振幅,
棕 为角频率。
1郾 2摇 数学模型

以钻柱顶端为坐标原点,钻柱轴线为 x 轴,取向

下为正建立坐标系。 在钻柱 x 处取微元进行受力分

析(图 2),由达朗伯原理,得

N + 鄣N
鄣x dx - N - c 鄣u鄣tdx - 籽Adx 鄣2u

鄣t2
= 0. (1)

式中,c 为钻柱在钻井液中的黏性阻力系数;籽 为钻柱

材料密度;A 为钻柱横截面积;u 为 x 横截面处一点的

纵向位移;N 为 x 横截面处内轴向应力的合力。

图 2摇 微元受力分析

Fig. 2摇 Force analysis of drill string element

由材料力学可知

摇 N = 滓A = E着A = EA 鄣u
鄣x . (2)

将式(1) 和式(2) 联立得

摇 鄣2u
鄣t2

+ r 鄣u鄣t = a2 鄣2u
鄣x2 . (3)

其中

摇 r = c
籽A,摇 a = E / 籽 .

式中, E 为钻柱弹性模量。
用偏微分方程(3) 描述图 1 所示力学模型,其

边界条件为

摇 u(0,t) = Bsin 棕t,
u(L,t) = 0{ .

(4)

1郾 3摇 大钩运动的位移响应

大钩位移可视为钻柱系统的激振位移,故钻柱

系统的纵向绝对位移响应为

摇 u = u0 + u* . (5)
式中,u0 为假设钻杆无质量时其上任一点由于大钩

运动引起的位移;u* 为钻杆上任一点相对于 u0 的位

移。
u0 可由静力分析确定,即

摇 u0 = L - x
L Bsin 棕t. (6)

将式(5) 和式(6) 代入式(3),整理得

鄣2u*

鄣t2
- a2 鄣2u*

鄣x2 + r 鄣u*

鄣t = L - x
L B棕2sin 棕t -

L - x
L Br棕cos 棕t. (7)

由钻柱系统力学模型得到偏微分方程(7) 的边

界条件为

摇 u*(0,t) = 0,
u*(L,t) = 0{ .

(8)

两端固定的弹性杆振动系统的主振型和固有频

率分别为

摇 X i = Disin (P ix / a), P i = i仔a / L.
采用级数法对偏微分方程(7) 进行求解。

设 u* = 移
肄

i = 1
Ti( t)sin (P ix / a),代入式(7) 整理

得

移
肄

i = 1
[T义

i( t) + rT忆
i( t) + P2

i Ti( t)]sin (P ix / a) =

L - x
L B棕(棕sin 棕t - rcos 棕t) . (9)

式(9) 等号左侧为 x 的正弦级数,其系数为

T义i(t) + rT忆i(t) + P2
i Ti(t)=

2
L 乙

L

0

L - x
L sin(Pix / a)dx 伊

B棕(棕sin 棕t - rcos 棕t) = 2B棕a / LHi(棕sin 棕t -
rcos 棕t). (10)

其中,Hi =
1
P i

- a / (P2
i L)sin (P iL / a) .
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解式(10) 得

Ti( t) =
P2

i 棕 - 棕3 - r2棕
(P2

i - 棕2) 2 + r2棕2
2B棕a
L Hisin 棕t +

- rP2
i

(P2
i - 棕2) 2 + r2棕2

2B棕a
L Hicos 棕t +

C1exp -
r - r2 - 4P2

i

2
æ

è
ç

ö

ø
÷t +

C2exp -
r + r2 - 4P2

i

2
æ

è
ç

ö

ø
÷t . (11)

式中,C1 和 C2 为常数。
从式(11) 中可以看出公式中最后两项随时间 t

的增大趋于零。 因所求系统为稳态振动响应(即 t
趋于较大值),故可将这两项忽略,则式(11) 改写为

Ti( t) = Ai
2B棕a
L sin 棕t + B i

2B棕a
L cos 棕t . (12)

其中

摇 Ai =
P2

i 棕 - 棕3 - r2棕
(P2

i - 棕2) 2 + r2棕2Hi,

摇 B i =
- rP2

i

(P2
i - 棕2) 2 + r2棕2Hi .

将上述推导所得公式代入式(5) 得到钻柱系统

的绝对位移响应式为

u = L - x
L Bsin 棕t + 移

肄

i =
(

1
Ai

2B棕a
L sin 棕t +

B i
2B棕a
L cos 棕 )t sin

P ix
a . (13)

2摇 大钩位移与钻压变化量关系

2郾 1摇 钻柱系统负载和钻压响应

钻柱系统的振动载荷可由下式求得:

F = EA 鄣u
鄣x [= EA - Bsin 棕t

L + 移
肄

i = 1
P (i Ai

2B棕
L sin 棕t +

B i
2B棕
L cos 棕 )t cos

P ix ]a . (14)

当 x = 0 时,大钩所受振动载荷为

F | x = 0 [= EA - Bsin 棕t
L + 移

肄

i = 1
P (i Ai

2B棕
L sin 棕t +

B i
2B棕
L cos 棕 ) ]t . (15)

当 x = L 时,钻铤与钻头所受振动载荷为

F | x = L [= EA - Bsin 棕t
L + 移

肄

i = 1
P (i Ai

2B棕
L sin 棕t +

B i
2B棕
L cos 棕 )t cos

P iL ]a = AFsin (棕t + 渍) . (16)

其中

AF = A2
F1 + A2

F2 , 渍 = arctan (AF2 / AF1),

AF1 = EA - B
L + 移

肄

i = 1
P iAi

2B棕
L cos

P iLæ
è
ç

ö
ø
÷

a
,

AF2 = EA移
肄

i = 1
P iB i

2B棕
L cos

P iL
a .

对钻铤与钻头的集中质量m进行受力分析后可

知,钻压的变化量 驻N 与 x = L 处的振动载荷大小相

等,即
驻N = F | x = L = AFsin (棕t + 渍) . (17)
由式(17) 可知钻压变化量呈正弦变化,最大值

驻Nmax 为 AF,即

驻Nmax = AF [= EAB - 1
L + 移

肄

i = 1
P iAi

2棕
L cos

P iLæ
è
ç

ö
ø
÷

a

2

+

移
肄

i = 1
P iB i

2棕
L cos

P iLæ
è
ç

ö
ø
÷

a ]
2 1 / 2

. (18)

用Matlab编程计算得到钻压变化10% 时,不同

钻柱长度的大钩位移允许振幅 B随海浪周期 T的变

化规律如图 3 所示。 计算中所用数据如下:正常钻

压N为150 kN,允许钻压变化量驻N忆为10%N,钻井

液对钻柱的黏性阻力系数 c为 1郾 1,钻柱材料的弹性

模量 E 为 210 GPa,钻柱材料的密度 籽 为 7郾 85 伊 103

kg / m3,钻柱横截面积 A 为 3郾 5 伊 10 -3 m2,大钩运动

周期 T 为 12 s。

图 3摇 大钩位移振幅随海浪周期的变化规律

Fig. 3摇 Change of hook displacement amplitude
with wave period

2郾 2摇 位移响应分析结果对比

若假定允许的钻压变化量为 驻N忆,则大钩位移

的振幅 B 需满足

摇 AF < 驻N忆.
计算得到不同钻柱长度下的大钩位移允许振幅

B如图 4 所示。 由计算结果可知:钻柱长度为 10 km
时,大钩运动允许的最大值为 178郾 97 mm;钻柱长度

越小,B 越小,也就是要求升沉补偿系统的性能越
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好。
按照钻柱设计的强度条件,设计了 10 km 钻柱

的组成,如表 1 所示。
表 1摇 钻柱的组成及其长度变化量

Table 1摇 Drill string composition and its length variation

位置 规格
长度
L / m

横截
面积
A / mm2

长度
变化量
驻L / mm

钻铤 177郾 8 mm 钻铤 183 20 821 0郾 62
第一段 114郾 3 mm、242郾 3 N / m、 E 级钻杆 3 405 2 844 83郾 86
第二段 114郾 3 mm、242郾 3 N / m、 G105 钻杆 2 488 2 844 61郾 27
第三段 127郾 0 mm、284郾 78 N / m、G135 钻杆 2 717 3 401 55郾 96
第四段 139郾 7 mm、360郾 52 N / m、G135 钻杆 1 207 4 277 19郾 77

摇 摇 对钻柱系统进行静力学分析,钻压在10% 范围

内变化时,由胡克定律得到钻柱长度的稳态变化量

计算公式为

摇 驻L = 驻N忆L / (EA) . (19)
按式(19) 计算得到各段钻柱长度的变化量亦

列于表 1。 钻柱长度的变化量随钻柱长度的变化见

图 4。

图 4摇 钻柱长度对位移响应的影响

Fig. 4摇 Influences of drill string length
on displacement response

对比图 4 中两组数据可以看出:钻柱长度相同

时,通过动力分析得到的大钩位移允许范围大于静

力分析结果,说明钻柱动态影响在大钩允许位移计

算过程中是不能忽略的,即在分析大钩位移与钻压

变化量的关系时,应考虑大钩运动引起的钻柱系统

振动问题。 在应用时,应选用更为符合实际的动力

分析结果。

3摇 结束语

基于机械振动理论和研究目标,建立了钻柱系

统纵向振动分析的动力学模型和偏微分方程。 利用

级数法对偏微分方程进行求解,得到钻柱系统的大

钩位移和钻压响应计算式,并求得钻头处的振动载

荷,为升沉补偿系统试验提供准备数据。 利用

Matlab编程计算得到了大钩位移与钻压变化量间的

关系,此规律可以作为升沉补偿系统的设计目标和

工作性能评价的参考指标。
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5摇 结摇 论

(1)利用能量平衡方程建立的套管挤毁受力模

型能够很好地预测带有初始椭圆度的套管抗挤强

度,计算公式简单、准确,适用于不同椭圆度、屈服应

力和径厚比的套管抗挤强度计算,与室内试验结果

和 ISO / TR10400 2007(E) 标准中的 KT 公式计算结

果具有很好的一致性,可以满足工程的需要。
(2)套管的抗挤强度随着初始椭圆度和径厚比

的增加而降低,随着屈服强度的增加而增加;初始椭

圆度对套管抗挤强度影响比较显著,应该严格控制。
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