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一深水测试管柱-隔水管耦合涡激疲劳分析

刘红兵1, 陈国明1, 刘摇 康1, 孟文波2, 韩彬彬1, 刘秀全1

(1. 中国石油大学海洋油气装备与安全技术研究中心,山东青岛 266580; 2. 中海石油有限公司湛江分公司,广东湛江 518067)

摘要:在深水钻完井测试作业过程中,由于海流作用隔水管易发生涡激振动引起疲劳损伤,由隔水管涡激振动引起

测试管柱疲劳损伤问题不容忽略。 针对深水高压气井测试作业特点,考虑测试管柱和隔水管之间相互作用,建立测

试管柱-隔水管耦合涡激振动模型,提出测试管柱-隔水管涡激疲劳分析方法。 结合南海某深水高压气井,研究测试

管柱-隔水管耦合系统涡激振动机理、疲劳损伤规律及影响因素。 研究结果表明:测试管柱-隔水管耦合系统高流速

下更易于发生多模态涡激振动,疲劳损伤沿水深方向呈现波动变化,顶部和下挠性接头附近疲劳损伤最为严重,其
中测试管柱疲劳损伤约为 0郾 2 ~ 0郾 25 倍隔水管疲劳损伤,适当增大隔水管顶张力和测试管柱提升力可有效改善测试

管柱-隔水管耦合系统涡激疲劳性能。
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Abstract: The fatigue damage induced by vortex in a riser occurs frequently during deepwater drilling / completion and testing
operations, while the testing string fatigue caused by vortex鄄induced vibration in a riser also could not be ignored. The string鄄
riser coupled system model was established in the present paper, and the fatigue algorithm was also proposed by considering
the characteristics of testing operation in high pressure deepwater gas wells and the interaction between the string and riser.
Concentrating on a high pressure deepwater gas well in South China Sea, the vortex鄄induced vibration mechanism, the fatigue
damage rules and the influence factors were investigated. The results show that the multi鄄modal vibration occurs easier in the
string鄄riser coupled system at a high velocity. The fatigue damage is fluctuating with the increase of the water depth, and the
maximum fatigue damage is located on the top side and the lower flexible joint. The fatigue damage of the testing string is a鄄
bout 0郾 2-0郾 25 times as big as that of the riser. An appropriate increase of the riser top tension and the string lifting force
would effectively improve the vortex鄄induced vibration fatigue performance of the string鄄riser coupled system.
Keywords: deep water drilling; testing string; riser; vortex鄄induced vibration; fatigue analysis; contact analysis

摇 摇 随着中国陆地和浅海油气资源勘探开发进程逐 渐衰减,油气勘探逐渐走向深海。 深水油气测试对
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于及时发现和准确评价海洋油气资源具有重要意

义[1鄄2]。 深水测试管柱作为海洋深水勘探开发的主

要工具,主要包括测试油管柱、井下工具及各种阀门

等[2]。 测试过程中由于测试工艺、管柱结构及环境

载荷的复杂性,测试管柱将受到多种载荷的耦合作

用,如海流引发的漩涡泄放激励隔水管发生振动,隔
水管的振动又会引起测试管柱的振动,从而导致测

试管柱出现涡激疲劳损伤。 目前,国内外关于管柱

涡激振动研究主要集中于单层油气管柱(如钻井隔

水管、采油立管等)的涡激疲劳特性[3鄄6],而对于深

水测试管柱双层管耦合结构涡激动力学及疲劳特性

研究较少。 谢鑫等[7] 分析了深水测试管柱顶部位

移对其动力特性的影响,但未考虑外部隔水管相互

耦合的影响;HARRISON 等[8] 采用等价模型法研究

管中管结构动力特性,可较好评价管-管结构整体

运动特性,但评估管柱疲劳损伤易造成较大误差。
董世民等 [9]建立了采油杆-管耦合接触磨损模型,却
未考虑外部环境载荷作用。 笔者针对深水高压气井

测试管柱测试作业特点,考虑测试管柱和隔水管之间

的相互作用,建立测试管柱-隔水管耦合涡激振动模

型,提出测试管柱-隔水管耦合系统涡激疲劳分析方

法和计算流程,研究耦合系统涡激振动机理及疲劳损

伤规律,探讨隔水管顶张力、测试管柱提升力及测试

产量对耦合系统涡激疲劳特性影响规律。

1摇 测试管柱-隔水管耦合涡激疲劳分
析方法

1郾 1摇 耦合涡激振动模型

深水油气测试作业通常在浮式平台上进行,隔
水管通过井口与导管连接,组成完整的外管系统,测
试油管、水下测试树及悬挂器等部件构成内管系统,
如图 1 所示。

忽略钻井平台运动作用,将隔水管和测试管柱

均简化为两端固定的梁单元,则考虑测试管柱和隔

水管耦合作用的动力学微分方程[10鄄11]为
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其中

F( z,t)= FVIV-
1
4 籽仔D2

oCD Vr 觶y- 1
4 籽仔D2

i CA 咬y,

FVIV =
1
2 籽((u- 觶x)+uc) 2DoCLcos(2仔軃fs t+渍),

Vr = (u- 觶x) 2+ 觶y2 .
式中,y 和 y忆分别为隔水管和测试管柱横向位移,m;
z 为泥线以上隔水管和测试管柱垂直高度,m;E 和

E忆分别为隔水管和测试管柱材料弹性模量,Pa;I 和
I忆分别为隔水管和测试管柱截面惯性矩,m4;T 和 T忆
分别为隔水管和测试管柱有效张力,N;c 和 c忆为隔

水管和测试管柱线性黏性阻尼系数;m 和 m忆分别为

隔水管和测试管柱单位长度质量,kg / m;t 为时间,
s;Fc 为测试管柱和隔水管之间的接触碰撞载荷,N;
F 为隔水管横向水动力载荷; FVIV为测试管柱-隔水

管耦合系统涡激升力,N;籽 为海水密度,kg / m3;Do

为隔水管外径,m;Di 为隔水管内径,m;CD 为拖曳力

系数;CA 为附加质量系数;CL 为涡激升力系数; 觶y 为

隔水管横流向速度,m / s;咬y 为隔水管横流向加速度,
m / s2;Vr 为约化速度;u 为水质点速度,m / s;uc 为稳

态海流速度,m / s;軃fs 为平均漩涡泄放频率,Hz; 觶x 为

隔水管顺流向速度,m / s。

图 1摇 深水测试管柱示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of deepwater string鄄riser

1郾 2摇 测试管柱-隔水管接触分析

测试管柱测试作业过程中,一方面由于扶正器等

的存在使测试管柱和隔水管间隙变小,另一方面测试

作业载荷复杂,导致测试管柱和隔水管可能发生接触

和碰撞作用。 为准确描述测试管柱和隔水管接触碰

撞力学模型,通过在测试管柱和隔水管间隙间建立接

触单元,然后将测试管柱离散为多个 2 节点 12 自由

度空间梁单元,测试管柱任意点处位移列阵[12]为

Ui =[ui,w i,vi,兹i,渍i,渍i] T . (2)
式中,ui,w i,vi 和 兹i,渍i,渍i 分别为任意点处单元坐

标轴切线、主法线和副法线方向的线位移和角位移。
当任意点处单元线位移和角位移满足下式时,

则该点处于接触状态[13]:
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v2i +w2
i 逸驻i, (3)

cos 渍i
w i

v2i +w2
i

-cos 渍i
vi

v2i +w2
i

=0. (4)

式中,驻 i 为小常数。
根据动量守恒和管柱力学基本理论,测试管柱

和隔水管的接触碰撞模型[14]为

Rni ={m(1-e) 觶w2
i + 觶v2i / t, 觶w2

i + 觶v2i >着;

-Tni, 觶w2
i + 觶v2i <着

{ .
R ti =滋Rni,
Mi =diR ti / 2. (5)

式中,Rni为第 i 个接触单元对应的测试管柱和隔水管

之间的法向反力,当 觶w2
i + 觶v2i >着 时测试管柱和隔水管

发生碰撞,当 觶w2
i + 觶v2i <着 时测试管柱和隔水管发生连

续接触,N;m 为测试管柱单位长度质量,kg / m;e 为碰

撞恢复系数,可通过试验获得;t 为碰撞前后时间间

隔,s;Tni为接触反力,N;着 为碰撞和连续接触判断的

速度阀值,m / s;Rti为第 i 个接触单元对应测试管柱和

隔水管之间的摩擦力,N;滋 为测试管柱和隔水管之间

的摩擦系数;Mi 为摩擦阻力引起的力矩载荷,N·m;
di 为第 i 个接触单元对应的隔水管内径,m。
1郾 3摇 疲劳损伤计算方法

目前,关于管柱随机疲劳计算方法主要采用峰

值计数法、量程计数法、穿级计数法和雨流计数法

等,其中雨流计数法应用较为广泛[15]。 为精确获得

测试管柱-隔水管涡激疲劳损伤,采用改进的雨流

计数法对耦合系统各单元的应力时程进行计数统

计,得到各级应力循环,然后基于 S-N 曲线和线性

疲劳损伤累加原理,计算测试管柱-隔水管涡激疲

劳损伤为

SmN=C, (6)

D = 移
j

n j

N j
= 移

j

n jSm
j

C . (7)

式中,S 为疲劳应力幅值,MPa;N 为应力循环次数;
C 和 m 为 S-N 曲线常数;D 为疲劳损伤,a-1;j 为测

试工况;n j 和 S j 分别为对应工况下疲劳应力循环次

数和应力幅值。

2摇 算例分析

以中国南海某深水高压气井为例,其水深为

1 500 m,测试油管柱外径为 0郾 057 2 m,壁厚为 9郾 7
mm,线密度为 35郾 72 kg / m,测试作业配置隔水管情

况如表 1 所示。 测试过程中,隔水管顶张力取为

2郾 50 MN,测试管柱提升力取为 0郾 4 MN,分别计算

测试管柱-隔水管耦合系统及仅考虑隔水管的模态

频率和涡激疲劳损伤。
表 1摇 测试作业隔水管系统配置

Table 1摇 Configuration of string鄄riser system

项目名称 数量 外径 / m 壁厚 / m 单根长度 / m

分流器 1 — — 3郾 20
隔水管单根 10 0郾 266 7 0郾 025 4 22郾 86
浮力单根 1 2 0郾 266 7 0郾 022 2 22郾 86
浮力单根 2 19 0郾 266 7 0郾 025 4 22郾 86
浮力单根 3 33 0郾 266 7 0郾 022 2 22郾 86
浮力单根 4 2 0郾 266 7 0郾 022 2 22郾 86
BOP 组 1 0郾 457 2 0郾 050 8 16郾 29

2郾 1摇 模态频率

图 2 为测试管柱-隔水管耦合系统模型及隔水

管模型模态频率对比图。 由图 2 可知,两种模型前

25 阶模态频率之间差别较小,这主要是由于深水测

试作业隔水管和测试管柱长度和质量较大,系统各

阶模态频率较小,测试管柱-隔水管耦合系统以隔

水管振动为主导振动;25 阶以后,隔水管模型模态

频率逐渐大于测试管柱-隔水管耦合系统模态频

率,这主要是由于测试管柱-隔水管耦合系统高阶

模态振动时,测试管柱与隔水管之间的接触摩擦对

隔水管主导振动具有一定的抑制作用,此时系统以

测试管柱-隔水管耦合振动为主导振动,因而对于

高流速剖面下测试管柱-隔水管耦合系统比隔水管

系统易于发生多模态振动响应。

图 2摇 两种模型模态频率对比

Fig. 2摇 Modal frequency in different models

2郾 2摇 疲劳寿命

以南海海域一年一遇流剖面作为计算流剖面,
分别采用 DNV 阴极保护 S-N 曲线计算隔水管和测

试管柱-隔水管耦合模型疲劳损伤,如图 3 所示。
由图 3 可知,隔水管和测试管柱疲劳损伤沿水深方

向上呈波动性变化,不同位置疲劳损伤相差较大,顶
端和下挠性接头附近处疲劳损伤较大;对比两种模

型可知,耦合模型隔水管疲劳损伤相对于隔水管模
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型疲劳损伤约减小了二分之一,这主要是由于测试

管柱的耦合作用导致隔水管振动频率降低;耦合模

型中,测试管柱疲劳损伤约为隔水管疲劳损伤的

0郾 2 ~ 0郾 25 倍,其最大疲劳均位于下挠性接头附近,
分别为 8郾 13伊10-4 和 1郾 78 伊10-3 a-1,取安全系数为

10,则测试管柱和隔水管疲劳寿命分别为 123 和 56
a,满足测试作业要求。

图 3摇 两种模型涡激疲劳损伤对比

Fig. 3摇 Vortex鄄induced vibration (VIV) fatigue
damage in different models

3摇 影响因素分析

3郾 1摇 隔水管顶张力

保持测试管柱提升力不变,分别分析不同隔水

管顶张力作用下测试管柱-隔水管耦合系统疲劳损

伤,结果如图 4 所示。 由图 4(a)可知,隔水管顶张

力对于耦合系统中隔水管疲劳损伤影响较大,随着

顶张力增大,疲劳损伤呈减小趋势,这主要是由于顶

张力越大,耦合系统隔水管抗弯刚度越大,模态曲率

则越小。 由图 4(b)可知,与隔水管类似,耦合系统

中测试管柱疲劳损伤随着隔水管顶张力增大逐渐减

小,但减小幅值相对较小。
隔水管顶张力对耦合系统中隔水管及测试管柱

最大疲劳损伤影响见表 2。 由表 2 可知,隔水管顶

张力减小 30% ,隔水管和测试管柱最大疲劳损伤分

别增加了 58郾 99% 和 24郾 43% ;隔水管顶张力增大

30% ,隔水管和测试管柱最大疲劳损伤分别减小了

59郾 42%和 32郾 09% ,从而说明提高隔水管顶张力可

有效抑制隔水管和测试管柱疲劳损伤。

图 4摇 隔水管顶张力对耦合系统涡激疲劳损伤影响

Fig. 4摇 Effects of riser top tension on system VIV fatigue characteristics

表 2摇 顶张力及提升力对耦合系统涡激

疲劳损伤影响

Table 2摇 Effects of riser top tension and string lifting
force on system VIV fatigue characteristics

工况
最大疲劳损伤

隔水管 测试管柱

最大损伤变化 / %

隔水管 测试管柱

原始顶张力及提升力 0郾 001 78 0郾 000 81 — —
隔水管顶张力减小 30% 0郾 002 83 0郾 001 01 58郾 99 24郾 43
隔水管顶张力增大 30% 0郾 000 72 0郾 000 55 -59郾 42 -32郾 09
测试管柱提升力减小 30% 0郾 001 76 0郾 000 89 -1郾 05 9郾 50
测试管柱提升力增大 30% 0郾 001 79 0郾 000 74 0郾 44 -8郾 78

3郾 2摇 测试管柱提升力

保持隔水管顶张力不变,分别分析不同测试管

柱提升力作用下测试管柱-隔水管耦合系统疲劳损

伤,如图 5 所示。 由图 5(a)可知,不同测试管柱提

升力作用下隔水管疲劳损伤曲线基本重合,测试管

柱提升力对于隔水管疲劳损伤影响较小;由图 5(b)
可知,增大测试管柱提升力有助于减小测试管柱疲

劳损伤。 由表 2 中不同测试管柱提升力作用下耦合

系统最大疲劳损伤可知,测试管柱提升力减小

30% ,隔水管最大疲劳损伤减小了 1郾 05% ,测试管

柱最大疲劳损伤增大 9郾 50% ;测试管柱提升力增大

30% ,隔水管最大疲劳损伤增大了 0郾 44% ,测试管

柱最大疲劳损伤减小了 8郾 78% ;因而测试过程中,
应合理配置隔水管顶张力和测试管柱提升力,从而

提高耦合系统疲劳寿命。
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图 5摇 测试管柱提升力对耦合系统涡激疲劳损伤影响

Fig. 5摇 Effects of string lifting force on system VIV fatigue characteristics

3郾 3摇 测试产量

深水测试过程中通常先进行大产量返排防止水

合物生成,然后进行井下取样和变流动生产,分别考

虑不同测试产量下耦合系统疲劳损伤如图 6 所示。

由图 6 可知,测试产量对于隔水管疲劳损伤影响较

小,而测试管柱整体疲劳损伤则随着产量的增大而

逐渐增大。

图 6摇 测试产量对耦合系统涡激疲劳损伤影响

Fig. 6摇 Effects of test production on system VIV fatigue characteristics

4摇 结摇 论

(1)测试管柱-隔水管耦合系统低阶频率与隔

水管低阶振动频率相差不大,但高阶振动频率小于

隔水管高阶振动频率,在高流速作用下,测试管柱-
隔水管耦合系统更易于发生多模态涡激振动。

(2)测试管柱和隔水管疲劳损伤沿水深方向上

呈波动性变化,不同位置疲劳损伤相差较大,顶端和

下挠性接头附近处疲劳损伤较大,且测试管柱疲劳

损伤约为隔水管疲劳损伤的 0郾 2 ~ 0郾 25 倍。
(3)增大隔水管顶张力可有效减小隔水管和测

试管柱涡激疲劳损伤;增大测试管柱提升力可有效

降低测试管柱疲劳损伤,但会造成隔水管疲劳损伤

增大;测试产量对隔水管疲劳损伤影响较小,但测试

管柱疲劳损伤随着产量的增大而增大,适当提高隔

水管顶张力及测试管柱提升力,可有效地改善测试

管柱-隔水管系统涡激疲劳性能。
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