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基于涡激抑制的隔水管浮力块分布方案优化

孙友义1，陈国明1，畅元江1，许亮斌2

(1．中国石油大学机电工程学院，山东东营257061；2．中海石油研究中心，北京100027)

摘要：浮力块是深水钻井隔水管系统的重要组成部分，其主要作用是降低隔水管湿重，以减少对钻机的张力需求。

涡激振动(VIV)是引起隔水管屈服失效与疲劳失效的主要因素，也是隔水管设计过程中需要考虑的主要问题。基于

sHEAR7程序对隔水管系统进行VIV分析，通过研究不同浮力块分布形式对隔水管系统涡激振动疲劳特性的影响，

对浮力块分布方案进行优化。从抑制VIV疲劳损伤角度出发，对隔水管系统配置浮力块时，应尽量促使系统响应频

率由浮力块与隔水管共同控制，以避免发生涡激共振。还可在避开高流速区域的前提下，促使系统激励频率由浮力

块控制，这样既避免来流通过浮力块为系统输入较多的能量，同时又能降低系统的响应模态阶次。
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钻井隔水管作为水下井口与浮式钻井平台之间

的重要部件，其主要功能是隔离海水、引导钻具、循

环钻井液等。浮力块是深水钻井隔水管系统的重要

组成部分，它的主要功能是降低隔水管系统湿重，以

减小对钻机的张力需求。浮力块由复合泡沫塑料制

成，合理安装的情况下可将系统湿重降至干重的

90％一95％⋯。随着海洋油气开发进入深水领域，

隔水管的涡激振动(VIV)问题引起了广泛的关注。

涡激振动是引起隔水管屈服失效与疲劳失效的主要

因素，也是隔水管设计中需要考虑的主要问题旧o。

对隔水管配置浮力块时，需考虑浮力块对系统涡激

振动疲劳特性的影响。笔者通过研究不同浮力块分

布形式对隔水管系统涡激振动疲劳特性的影响，对

浮力块分布方案进行优化。
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VIV疲劳分析方法

基于SHEAR7程序进行VⅣ分析。SHEAR7

是当前国际上应用最广泛的涡激振动分析软件，用

于预测细长结构在横流方向上的VIV响应，可以模

拟多种结构模型以及多种约束条件¨J。

工作状态下，隔水管承受海流的长期作用。来

流绕过隔水管在其背后泄放漩涡。隔水管静止时，

漩涡泄放频率遵循斯脱哈尔关系

工=S。∥D． (1)

式中，S。为无量纲的斯脱哈尔数；U为流速；D为结

构水动力外径。

隔水管在交替泄放的漩涡作用下开始振动。当

工处在隔水管固有频率工附近时Z不再遵循斯脱

哈尔关系，而是姒“锁定”，由此导致隔水管的大幅
振动H圳。

在深水海域，海流流速通常随水深发生改变，隔

水管的多阶固有模态可能被激励发生振动∞J。

SHEAR7程序根据输入的海流剖面与隔水管结构参

数识别潜在的响应模态，基于能量平衡原理预测结

构的各阶模态响应，并基于模态叠加方法计算结构

总的响应。

r阶模态振动造成的均方根应力S，(z)由下式

进行计算"J：

s，(石)=去【∑y，，。(戈)E如。日。】． (2)

式中，y，，。(聋)为模态曲率；E为弹性模量；d。为应力

外径；五。为模态力；日。为频率响应函数。

r阶模态振动造成的疲劳损伤D，(石)可表示为

州算)=鲁2届如"r(孚)．．(3)
式中，f为服役时间；m和K为由S．Ⅳ曲线表达式定义

的常数，们“=K，S为应力范围，Ⅳ为Js的循环次数；
r为伽马函数。

隔水管的总体疲劳损伤为各振动模态造成的疲

劳损伤之和，即

D(老)=∑D，(x)． (4)

2 交错浮力块分布对隔水管VIV的

影响

目前工程上普遍认为浮力块交错分布有助于

降低涡激振动对隔水管造成的疲劳损伤‘}101。针对

25％与50％的浮力块覆盖范围，分析隔水管柱在均

匀交错覆盖浮力块后的涡激振动响应特性，并与裸

管柱(0)及全部覆盖浮力块的管柱(100％)进行比

较，探讨交错浮力块分布形式对隔水管涡激振动响

应特性的影响。4种分析模型见图l。

针对水深为609．6 m的隔水管系统进行分析。

隔水管主管外径为0．5334 m，壁厚为o．015 9 m，干

重为380 kg／m，湿重为330．4 kg／m。浮力块外径为

1．13 m，干重为282．2 kg／m，提供净浮力为368．7

kg／m。

0 25■50t qOO■

图l 交错浮力块分布模型

Fig．1 Staggered buoyancy distribution modeIs

海流剖面的形状近似为剪切流。对剪切参数为

0．67，1．2与2．0的3类剪切流剖面进行分析。剪切

参数S。定义为

s。=％当．
式中，U一，U。j。与U一分别为海流剖面的最大、最
小与平均流速。

图2所示为4种分析模型在3类剪切参数流剖

面作用下的主导响应频率。从图中可以看出，在3类

剪切参数流剖面作用下，4种模型的主导响应频率

均明显落在两条趋势线附近。因浮力块外径显著大

于隔水管外径，当激励频率(漩涡泄放频率)由浮力

块控制时，模型的响应频率明显较小，响应模态阶次

较低。对于50％覆盖模型，系统主导响应频率全部

落在100％覆盖模型的趋势线附近，表明起决定性

作用的激励频率遵循浮力块外径对应的斯脱哈尔关

系，即系统激励频率主要由浮力块控制。对于25％

覆盖模型，系统主导响应频率离散地落在两条趋势

线附近，表明主导激励频率或遵循浮力块外径对应

的斯脱哈尔关系或遵循隔水管外径对应的斯脱哈尔

关系，即来流通过隔水管为系统输入的能量与通过

浮力块为系统输入的能量相当。

图3所示为4种分析模型在3类剪切参数流剖

面作用下的最大疲劳损伤曲线。从图中可以看出，在

3类剪切参数流剖面作用下，4种模型的相对疲劳损

伤程度是基本一致的。其中，50％覆盖模型具有与0

覆盖模型相当的疲劳损伤程度；25％覆盖模型具有
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较低的疲劳损伤程度；100％覆盖模型具有较高的

疲劳损伤程度。与其他3种模型相比，25％覆盖模型

具有的最大不同之处在于该模型的响应频率由隔水

管与浮力块共同控制，使得系统不易发生涡激共振，

这是该模型具有较好疲劳特性的主要原因。尽管
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50％覆盖模型与100％覆盖模型的响应频率均由浮

力块控制，因浮力块交错分布扰乱了沿系统展向漩

涡泄放的一致性，从而降低了漩涡对系统的输入能

量，50％覆盖模型的疲劳特性要明显优于100％覆

盖模型。
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图2 不同海流剖面作用下的主导响应频率

Fig．2 Domimnt nspo啦frequencies岫der dimrent now pronl器
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图3 不同海流剖面作用下的最大疲劳损伤

Fig．3 Maxim岫hngue damag鹤under diffe他nt now pronI姻

3 浮力块分布方案优化

针对25％与50％两种浮力块覆盖范围，从抑制

VIV疲劳损伤角度出发，对浮力块分布方案进行优

化。海流剖面剪切参数对分析模型的疲劳特性影响

不大，针对．s。=1．2的一系列流剖面进行分析。

3．1 25％的浮力块覆盖范围

在25％的浮力块覆盖范围下，对图4所示的5

种浮力块分布方案进行分析。

方案l方案2方案3方案4方案5

图4笛％覆盖范围浮力块分布方案

Fig．4 5沁hemaUc diagraⅡ噶of buoyancy

mstribu吐ons with coVera妒of 25％

图5所示为5种浮力块分布方案在不同海流剖

量大流速￡乙／(-·8_1)

(c)sh=2．o

面作用下的主导响应频率及最大疲劳损伤曲线。从

图中可以看出：方案2，3的主导响应频率由浮力块

控制；方案5的主导响应频率由隔水管控制；方案1，

4的主导响应频率或由浮力块控制或由隔水管控

制。分析表明：在高流速区内，50％的浮力块覆盖范

围即可使系统响应频率被浮力块控制；处于低流速

区内的浮力块对响应频率不起控制作用。与方案1

～3不同，方案4中由浮力块控制的响应频率明显偏

小，这是由浮力块所处区域流速偏小造成的。

方案2，3，5的响应频率由浮力块或隔水管单独

控制，易发生涡激共振，疲劳损伤程度整体较高。对

于方案3，因激励区域小，同时响应模态阶次低，其

疲劳损伤程度与方案5相当。对于方案2，因浮力块

交错分布削弱了漩涡强度，其疲劳损伤程度低于方

案3和方案5。方案l的响应频率由浮力块与隔水管

共同控制，不易发生涡激共振，疲劳损伤程度整体较

小。方案4的疲劳特性比较复杂：当响应频率由隔水

管控制时，疲劳损伤较大；当响应频率由隔水管与浮

力块共同控制时，疲劳损伤较小，如最大流速为1．4
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n∥s或1．6 In／s海流剖面作用的情形；当响应频率由

浮力块控制时，因浮力块所处区域流速较小，疲劳损
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伤亦较小，如最大流速为1．O n∥s海流剖面作用的

情形。从整体上看，方案l具有最优的疲劳特性。
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图5 不同浮力块分布方案的主导响应频率及最大疲劳损伤(25％覆盖范围)

Fig．5 Domi眦m r∞po衄e frequenci姻and mxim啪fatigue dam赡鹳br mffb弛nt buoyancy

dis倒butI伽剜岫∞Venge of25％

3．2卯％的浮力块覆盖范围

在50％的浮力块覆盖范围下，对图6所示的5

种浮力块分布方案进行分析。设计了方案2所示的

浮力块分布形式，拟在实现与图4中方案1相似的作

用效果。

方案l方案2方案3方案4方案5

图6卯％覆盖范围浮力块分布方案

矾昏6 schemⅡc mag删吣of buoya2cy
mstribuUo啮训th∞vera驴of鲫％

图7所示为5种浮力块分布方案在不同海流剖

面作用下的主导响应频率及最大疲劳损伤曲线。从

图中可以看出：方案1，3的主导响应频率由浮力块
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控制；方案5的主导响应频率由隔水管控制；方案2，

4的主导响应频率或由浮力块控制或由隔水管控

制。

方案l，3，5的响应频率由浮力块或隔水管单独

控制，易发生涡激共振，疲劳损伤程度整体较大。对

于方案3，来流通过浮力块为系统输入大量能量，导

致其疲劳损伤程度高于方案5。对于方案l，浮力块

交错分布削弱了漩涡强度，同时响应模态阶次较低，

其疲劳损伤程度低于方案5。方案2的响应频率由浮

力块与隔水管共同控制，不易发生涡激共振，疲劳损

伤程度整体较小。方案4的响应频率不由隔水管单

独控制，当响应频率由浮力块与隔水管共同控制时，

因不发生涡激共振，疲劳损伤较小；当响应频率由浮

力块单独控制时，因浮力块所处区域流速较小，疲劳

损伤亦较小。从整体上看，方案2的疲劳特性最好，

方案4次之。
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圈7不同浮力块分布方案的主导响应频率及最大疲劳损伤(50％覆盖范围)
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4 结 论

(1)配置浮力块后，若隔水管系统的响应频率

由浮力块或隔水管单独控制，系统易发生涡激共振，

进而造成较大的疲劳损伤；若隔水管系统的响应频

率由浮力块与隔水管共同控制，系统不易发生涡激

共振，造成的疲劳损伤较小。

(2)从抑制VIV疲劳损伤角度出发，对隔水管

系统配置浮力块时，应尽量促使系统响应频率由浮

力块与隔水管共同控制，以避免发生涡激共振。还

可在避开高流速区域的前提下，促使系统激励频率

由浮力块控制，这样既避免来流通过浮力块为系统

输入较多的能量，同时又降低系统的响应模态阶次。

(3)若浮力块覆盖范围低于25％，推荐将浮力

单根与裸单根按l：3的比例自隔水管系统上部开始

排列。若浮力块覆盖范围高于25％而低于50％，推

荐将浮力单根与裸单根按1：3的比例自隔水管系统

上部开始排列，多余浮力单根布置在系统下部；若浮

力块覆盖范围高于50％，推荐将浮力单根布置在隔

水管系统中部。
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