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深水钻井隔水管单根基本参数确定方法
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摘要：提出利用各种力学准则确定深水钻井隔水管单根基本参数的方法，包括单根主管与辅助管线参数、浮力块参

数、隔水管接头参数等。结果表明：确定隔水管单根主管基本尺寸主要有环向应力准则、轴向应力准则和挤毁压力

准则，根据环向应力准则得到的结果最保守；确定辅助管线参数主要依据等效应力准则；确定浮力块参数主要是合

理确定浮力块的外径和密度；隔水管接头等级确定要依据规范考虑不同载荷工况进行选型设计。外径0．533 4 m．内

径0．48895 m的隔水管可应用于1．830 km深的水域，且隔水管系统中无须配置填充阀，辅助管线设计合理，浮力块

选用3种密度可满足工作水深的需要，选配E级隔水管接头可满足使用要求。
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Determining methods for basic parameters of deepwater drilling riser single
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Abstract：A method for determining the basic parameters of deepwater drilling riser single was proposed，which includes deter-

mination method of parameters for main pipe and auxiliary lines，buoyancy modules，and classification of the riser connector．

The results show that the circumstantial stress．axial stress and eoUapse pressure eriterion can all be used to determine the di．

mension of the main pipe．However，the results based on the circumstantial stress criterion are more conservative，and ealuiva-

lent stress criterion Call be used to determine the parameters of the peripheral lines of the joint．Depending on water depth，the
outside diameter and density of the buoyancy modules should be determined reasonably，and the classification of the riser COll．

neetor should be checked in different 10ad eases according to API codes．The riser joints with the outside diameter of 0．533 4

m and inside diameter of0．488 95 m can be operated in water depth of 1．830 km．and the fiU valve is not necessary to the riser

system．The design of peripheral lines and riser clamps meets the requirement of strength and stability．Three kinds of buoyan-

cy modules meet the needs to the water depth，and matching E-class riser connector meets the requirements．

Key words：deepwater drilling；riser；basic parameters；determination methods；joint

钻井隔水管系统是浮式海洋钻井平台上进行钻

井的重要装备[1]。自钻台到海底，典型的深水钻井

隔水管系统包括卡影万向节、分流器、上部挠性接
头、隔水管短节、伸缩节、填充阀、隔水管单根(包括

节流与压井管线、水力管线、泥浆增压管线、浮力

块)、终端短节、底部隔水管总成(包括下部挠性接

头)、井口防喷器等[2]。隔水管单根是隔水管系统

的主体，其基本构成包括主管、辅助管线、接头以及

浮力块等。为满足不同需要，隔水管制造商提供的

隔水管外径一般有0．406 4(16”)、0．473 1(18 5／

8”)、0．5334(21”)和0．6096 m(24”)。其中0．5334 m

外径的隔水管单根最为通用；隔水管单根壁厚尺寸

收稿日期：2011—09—02

基金项目：国家自然科学基金项目(50904078)；国家“863”高技术研究发展计划项目(2008AA09A106)

作者简介：畅元江(1974一)，男(汉族)，河南洛阳人，副教授，博士，主要研究方向为深水钻井技术与装备、计算机辅助工程与仿真技术等。

万方数据



·118· 中国石油大学学报(自然科学版) 2012年2月

主要有12．7、15．9、17．5、19．1、25．4和31．8 mm；隔

水管接头额定载荷从A至H共7个等级，可根据需

要选配：隔水管浮力块由复合泡沫塑料生产商供应，

浮力块外径可在0．9144．1．397 nl进行选择和配置

设计[3]。确定钻井隔水管的基本参数就是要根据

所在海域的海洋环境条件，结合钻井参数如最大钻

井液密度等，并根据钻井平台的具体情况，给出合理

的隔水管系统设计，包括隔水管单根基本参数和浮

力块整体和局部设计参数，隔水管接头等级等。目

前．隔水管系统设计与应用技术均被外国垄断，对于

隔水管系统总体分析与设计的文献较多[4引，也有研

究隔水管基本力学问题的文献[6]，但关于螺栓法兰

型隔水管单根基本参数确定方法一直未见文献报

道[7]。笔者研究该类隔水管基本参数确定方法，包

括单根主管与辅助管线基本参数、浮力块参数、隔水

管接^等级等，并通过算例给出相关方法的应用。

压井管线)湿重，N；职为临界截面之上的内部钻井

液湿重，N；F。为临界截面之上的浮力块净浮力，N。

隔水管顶部轴向应力为顶部张紧力与隔水管横

截面积之比：

ort。p=rtop／A．

1．3挤毁压力准则

(4)

隔水管挤毁由外部静水压力引起，由于隔水管

具有小的壁厚／半径值和大的长度／直径值，隔水管

挤毁被隔水管弹性屈曲所控制。挤毁压力的计算公

式‘91为

2E f，t、3 ⋯Pc-2CmCg而I刮‘ (”

式中，P。为隔水管最小挤毁压力，Pa；c。为载荷与材

料不确定系数(0．85)；c。为几何缺陷系数(0．88)；E

为弹性模量，Pa；y为材料泊松比(O．3)。

变形得到的基于挤毁压力的隔水管单根最小壁

1钻井隔水管单根主管参数确定方法 厚为。：[pc(1一y：)。，／(2％cgE)r． (6)

确定隔水管单根主管壁厚主要有环向应力准

则、轴向应力准则(顶部张紧力准则)和挤毁压力准

则。设计时最终选用的隔水管单根壁厚需要同时满

足3种应力准则。

1．1环向应力准则

隔水管在内、外压作用下产生的环向应力为

Orh=[(pi_p。)(D／(2t)]_pi． (1)

对式(1)进行变形，得到隔水管单根最小壁厚

为

D(pi-p。)

扛玎oir丽。二I L十p：J
(2)

式中，Pi为钻井液压力，Pa；p。为海水静水压力，Pa；

D为管外径，m；t为壁厚，m；o-。为环向应力，Pa。

校核准则为计算得到的隔水管环向应力小于材

料的许用应力。

1．2轴向应力准则(顶部张紧力准则)

隔水管在某截面处承受的由于轴向载荷所引起

的轴向应力[8]为

Or。=T／A， (3)

其中

r=咒，一E，职=睨+耽+职一Fb．
式中，or。为轴向应力，Pa；T为某截面处的张力，N；A

为隔水管的横截面积，in2；t。。为隔水管承受的顶张

力(由张紧器产生)，N；职为隔水管自顶端至临界

截面的湿重，N；睨为临界截面之上的隔水管主管

湿重，N；形为临界截面之上的辅助管线(如节流与

采用方程(6)，可计算得到外径0．508 m、壁厚

12．7 mm的隔水管单根的挤毁压力为4．592 9 MPa，

等效为大约457．2 m水深(海水压力为4．592 574

MPa)。此及P隔水管在海平面下方487．68—518．16 m

发生挤毁的原因。

不同外径、不同壁厚的隔水管临界挤毁水深如

图1所示。临界压力采用等效海水深度表示。由图

1可知．临界水深对于隔水管壁厚非常敏感。壁厚从

12．7 mm增加到15．9 mm将导致0．508 m外径隔水

管挤毁水深增加到914．4 m。目前使用的很多隔水

管的挤毁压力都处于开发的安全水深范围之内，例

如外径为0．473 1 m。壁厚为15．9 mm的隔水管单根

的临界水深大约为1 219．2 m。如果该隔水管应用

于作业水深小于1 219．2 m的水域，则隔水管系统

不必配置填充阀。

12．700 15．875 17．462 19．050 22．225

隔水管壁厚t／mm

图1 隔水管挤毁临界水深与隔水管壁厚关系

Fig．1 Relationship between critical collapse depth

and wall thickness of riser joint
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2钻井隔水管单根辅助管线参数确定

方法

辅助管线相对于主管来说。不属于典型的薄壁

结构，内外静液压力作用下其径向应力or，和环向应

力盯。分别为

即一(纠p。借一·)一(，一绺／(1一害)，
盯。=一(笋+·)p。／(箬一-)一(·+等)p。／(·一吾)． (7)
式中，口和b分别为辅助管线的内、外半径，m；P。和

p。分别为内、外静水压力，Pa；r为径向距辅助管线

轴心的距离。m。

由于辅助管线公端可沿轴向自由滑动，其轴向

应力仅有摩擦力产生，可忽略不计。采用式(7)计

算得到辅助管线径向应力和环向应力之后．可根据

有关强度理论进行强度分析。

另外，从结构设计角度考虑，螺栓法兰型钻井隔

水管的辅助管线接头采用插入式连接。即辅助管线

一端固定，另一端可以自由滑动。这种设计方案引

起隔水管辅助管线抗弯刚度与主管差异较大，为防

止辅助管线可能的屈曲失稳．辅助管线应通过隔水

管夹与主管约束在一起。隔水管夹的间距确定可应

用欧拉公式求取屈曲长度．只要隔水管夹间距小于

临界屈曲长度即可，其间距一般约为2．13 m。但考

虑到浮力块对辅助管线的辅助支撑作用以及成本原

因。设计时其间距一般取3．66 m【l 0。。

3 隔水管单根浮力块参数确定方法

钻井隔水管单根浮力块设计参数主要包括浮力

块外径和复合泡沫塑料的密度。

3．1浮力块外径

随着水深的增加，为了能够尽可能补偿隔水管

的湿重，浮力块的直径越来越大。浮力块的设计与

配置需考虑的因素包括隔水管系统的整体质量补偿

比例、隔水管接头等级以及钻井船转盘尺寸。隔水

管系统的整体质量补偿比例依赖于隔水管系统的风

暴悬挂模式．需要进行软、硬悬挂模式下系统轴向动

力学分析以确定其精确值；浮力块外径较小且分布

式配置可减小隔水管接头载荷，若浮力块外径较大

且间隔配置将增加接头的局部载荷，这在进行深水

钻井隔水管系统设计时需予以额外考虑。

3．2浮力块密度

由于复合泡沫塑料的强度正比于其密度。浮力

块安全系数常用C／P比例(挤毁压力与服役压力的

比例)来表示．它是标定复合泡沫塑料的最重要的

因素，更高的安全系数导致浮力块密度和质量增加。

典型复合泡沫塑料标定深度做法如表1所示。
表1典型复合泡沫塑料标定深度方法

Table 1 Typical calibration depth method

for composite foam depth

安全系数
应用本质

c，P

1．00～1．25不重要／短期：价格低廉或者可消耗仪器．一次性使用

1．25～1．50 一般应用：无人潜水器，ROV，隔水管等

1．50～2．00 重要／长期应用：载人潜水器，采油管等

对于深水钻井隔水管来说，C／P的值可取1．25

—1．50。譬如，服役水深为914．4 m的浮力块应当

采用挤毁强度不小于12．24 MPa的复合泡沫塑料，

对应于泡沫材料密度为400．82—448．92 kg／m3。但

是需要注意，在914．4 m水深，密度为416．85 kg／m3

的泡沫塑料吸收海水的速度是密度为448．92 kg／m3

的3倍。故设计浮力块参数还须考虑材料的长期吸

水性能i

4隔水管接头等级确定方法

API规范基于接头的抗张力能力建立隔水管接

头选型级别[11|。为满足某一额定载荷要求，接头的

应力不应该超过接头材料的许用应力极限。API隔

水管接头级别为A、B、C、D、E、F、H时，抗拉张力r

分别为2．225、4．449、5．562、6．674、8．898、11．123

和15．572 MN。

螺栓法兰型隔水管接头分析须考虑接头额定载

荷、工作载荷、悬挂载荷和螺栓预紧载荷。额定载荷

基于隔水管接头级别确定：工作载荷包括隔水管轴

向张力和弯矩：悬挂载荷为悬挂状态下隔水管顶部

受到钻井船升沉运动激励而发生轴向振动。钻井船

升沉运动与悬挂管柱耦合导致隔水管顶部接头出现

的极值载荷：预紧载荷由隔水管公母接头之间进行

连接的螺栓预紧力产生。

对每个级别的隔水管接头还必须评估6个应

力：整体一次薄膜应力S。m、局部薄膜应力|s¨一次

弯曲应力|s。¨二次应力Js。卧纯剪切应力Js。。以及承

压应力．s。。等。隔水管接头中除螺栓外的所有接头

部件都应该满足：

Sp。≤0．667Sy，Sl。+|spb≤S，，Isl。+Spb+Is。。≤2Jsy，S。h≤

0．4Sy，Jsb8≤．s，．

对于隔水管接头．6种应力的许用应力按单个

应力种类和组合应力种类给出，它们均为材料屈服
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强度s，的函数。

5算例

5．1基本参数

隔水管单根中主管外径为0．533 4 ITI．内径为

0．48895 rtl，长度为22．86 m，所用材料为X80钢．屈

服强度为552 MPa。许用应力为368 MPa；隔水管接

头法兰所用材料为30CrMo，屈服强度为552 MPa。

许用应力为368 MPa；辅助管线所用材料为X65钢，

屈服强度为448 MPa，许用应力为299 MPa。3种材

料的泊松比为0．3，弹性模量为210 GPa，强度校核

时安全系数均取为1．5。钻井液最大密度为2040

kg／m3。隔水管单根几何尺寸如表2所示。要求确

定该隔水管单根能否应用于1 830 in水深。
裹2隔水管单根几何尺寸

Table 2 DJmenslons of d目"dngle

5．2计算结果

基于环向应力准则计算得到环向应力为180

MPa．小于材料的许用应力；由于1 830 in水深隔水

管张紧器提供的张力为515 t．基于顶部张紧力准则

计算得到的轴向应力为141 MPa。小于材料的许用

应力：根据隔水管挤毁压力准则计算得到隔水管挤

毁压力为25 MPa，等效为海平面以下2489 m处发

生挤毁。于是1 830 in水深隔水管系统不需要配置

填充阀。故隔水管单根主管设计满足要求。

隔水管辅助管线受力情况见表3。由表3可

知。隔水管辅助管线满足强度要求．可在设计条件下

安全可靠工作。
表3隔水管辅助管线强度校核结果

Table 3 Strength check results of auxiliary lin§of riser

隔水管可配置3种标定不同服役水深的浮力块．

分别应用于海平面下方0～914．4In、914．4～1 828．8

m和1 828．8～2286 m，外径均为1．2096 m，密度分

别为410．12、512．73和560．03 kg／m3。浮力块的表

观质量分别为12．416、10．291、9．311 t。由于隔水管

单根湿重为12．831 t．于是单根质量补偿比例分别

为96．76％、80．2％和72．56％。计算表明．就整个

系统来说，隔水管系统的总浮力为1 626．4 t，总千重

为1 893．1 t。由此可得到系统的总体浮力系数约为

86％。

E级接头法兰等效应力分布如图2、3所示。单

根公端和母端接头法兰最大等效应力位置均发生在

与主管连接处。分别为196．2 MPa和156．2 MPa。小

于材料许用应力。螺栓法兰型接头在1．2倍和1．4

倍螺栓预紧载荷作用下．分别在额定载荷、工作载荷

和悬挂载荷工况下，隔水管接头与螺栓强度均满足

要求。另据计算，该接头在额定载荷作用下．隔水管

接头整体一次薄膜应力S⋯局部薄膜应力与一次
弯曲应力V22l_-次应力的和S。。+s。+s。、纯剪切应

力s¨承压应力Sh分别为259、383、127和354

MPa，计算结果均满足规范要求，表明隔水管接头设

计合理。

瞧i

，

岁心
，，7三牙
三二多

。两

图2膈水管公接头法兰Mises应力分布

Fig．2 Distribution of Mises stress for pin end

flange of riser coDlleclor

图3瞒刁c管母接头法兰Mises应力分布

№．3 Distribution of Mis∞streg for box
end flange of riser connector
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6 结论

(1)确定隔水管单根主管壁厚主要有环向应力

准则、轴向应力准则和挤毁压力准则，根据环向应力

准则得到的结果最保守；确定辅助管线参数主要依

据等效应力准则；确定浮力块参数主要是合理确定

浮力块的外径和密度；隔水管接头等级要考虑不同

载荷工况进行选型确定。

(2)外径0．533 4 m，内径0．488 95 m的隔水管

可应用于1 830 m的水域，且隔水管系统中无须配

置填充阀，辅助管线设计合理．浮力块选用3种密度

可满足工作水深的需要。选配E级隔水管接头可满

足使用要求。
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