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海上油气开采钻井平台运动响应性能选型研究

陈 博 ，喻志 勇

（ 兰州理工大学机电工程学院 ，甘肃 兰州 ７ ３００５０ ）

摘要 ： 钻井平台在海洋环境中易受到波 浪作用 而影 响正常作业 ， 对不 同构型的平 台进行综合运 动性能对 比分析 ， 可选择出性

能更优 的平 台 ， 有效 降低波浪对性能 的影 响 。 通过 系统的建模 ， 同时采用数值仿真 的方法准确 预报各平台 的运动响应性能 ，

结合谱分析方法进行综合分析评价 。
结果 显示 ， 半潜式钻井平 台在浮体数 不变的情况下 ， 随着平台立柱数增加 ， 平台 固有周

期呈现递减 的趋势
；
型一 、 型四 平台有 较小 的垂荡 响应峰值 ；所 研究各平台垂 荡响应具有 明显 的波频特性

；
在横浪作用下 ， 型

一

、
型二

、
型三 平台随着立柱 数的增加 ， 横摇响应明显增大 。 综 合数值仿 真结果 可得 ，

型一平 台可作 为最优选型 ，
在设计时可
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＿以分析子类 型平 台性能对平台 的 选型研究意 义较大 。 余
１ｉ 胃音

［ ２
１

等人应用小波理论的分析方法 ，
研究了结构物在波浪 中

现今海上 油气开采设备中 ，
半潜式钻井平台以其较多优非线性横摇 的运动性能

，
得 出了小波理论分析横摇运动是可

点
［

｜

］

成为最具发展前景的平台之
一

，根据半潜式钻井 平台 的行的 。 朱航
［
３

］

等人采用风洞试验和数值仿真对比 的方法
，
研

立柱 、浮体数不 同又分为较多的子类型 。 子类型 中不 同结构究 了平台在各个风向角工况下平台整体 的风载情况 。 Ｋａｎｇ

之间性能也存在较大差异 ，
半潜式钻井平台在海洋环境中受ＷＨ 研究了波高度从 ２ 米到 ５ 米

，浪 向从 ０ 到 ９０
°

时平台的

到风 、 浪 、流 的载荷作用 ， 其 中波浪 为主要外在激励载荷 ，
所运动响应 ，

得到 了在各种海况下平台 的运动响应极值估计统

计
［ ４ ］

。 Ａｂ ｄｅ ｌＲａｈｅ ｅｍＳ Ｅ 利用 Ｍ ｏｒｉｓ ｏｎ方程计算 出 了波流力
＾ ０ ｆｆｌ ：

２〇 １ ６
－

〇５
－

〇９ｆ，０ Ｈ？ ； ２〇 １ ６
－

〇 ５
－

３Ｏ

对平 台作用 ，研究了平 台 的动态 响应 、位移 ， 轴 向 力 和弯矩 ，

—

１ ２０
—



得出非线性响应在平台安全设计上要充分考虑 ［

５
１

。 ＴｏｎｇＢ平台速度矢量
； ［＆ （ ｉ

－

ｒ
） ］
延迟函数阵 ； ［ ｑ ］ 为 ￡ 行／ 列刚

采用非封闭式的系泊方案 ，研究平台阻 力 系数和缆绳之间的度阵 ；＇ 平台位移 。 在时域运 动 响应分析中 ，
平台 的受力形

关系 ，得 出悬链点与 绷紧系泊线对平 台运动 的影响 ，提 出 了式较多
，
很难将所有的物理量全纳 人数学模型 。 在计算结果

提高系泊系统的动力特性的建议
Ｗ

。 针对平 台的运动性能
，
满足精度要求前提下 ，

对部分物理量做适当的 简化 ， 得到满

ＳｕｎＪ Ｗ 考虑分组系泊方法在频域和 时域两方面 的研究 ，
建足要求的平台时域系泊运 动方程 。 引 人了锚链对平台 的作

立平台三维水动力湿表面模型 ，
考虑系泊 系统影响通过施加用力 厂

） ，
风力 匕 ， ，

流力 实现计算结果更加 的合理 、
准确 。

指定的预张力
，
应用频域分析法对平台运动性能进行了短期得改型平台时域运动响应数学原理模型为

预报
，

提 出 了设计初期平台系泊 的选型 和提高平台性能方法１

建议
⑴

。 李长东探讨了平台在不同吃水深度的 时域运动响 丨 ［
财

〃 ］
＋
［？ ］

丨

＋

｜

Ｕ
’

；
Ｉ［？ （

《
＿

Ｔ ）
］
ｒｆＴ ＋

应 ，
总结 了平台运动 响应的规律

［
８

］

。 综上可 知 ，
对平 台 的运

￣

－

动性能的早期预报分析 ， 在平台选型初期有着重要意义 。
＝ ？⑴ ＋

Ｓ
Ｆ
ｍ＋ 匕 ＋ 匕（

４
）

总结前人对半潜式钻井平台的研究现状 ，
文章创新性的式中 ： ［匕

；
（ 《 ） ］波浪力阵＾ 锚链数 。

首次采用谱分析法 ，将现有构型的半潜式平台进行了运动响＆

应综合对 比分析 ，
采用 控制变量法使分析的结果更加 的 准３

确
、
可靠 。 首先建立 了各平台 的三维湿表面模型 ，

通过数值海洋环境 中对结构物进行运动分析 ，
小结构物主要采用

仿真分析得到对应传递 函数 ； 然后建立平 台 的系泊 系统
，
经莫里森理论 ； 大结构物采用三维势流理论进行分析

，
其中三

过数值仿真得到平台的时域耦合响应及对应的响应数值 ；
然维势流理论是分析结构物在波浪载荷载荷作用下 的重要基

后分析 了平台垂荡功率谱密度 曲 线响应谱及平台受横浪作础理论
，
限 于篇幅这里不做介绍 。 半潜式钻井平 台在水深

用时的受 力
，
最后综合分析提 出 了 在平 台选 型 设计中 的１ ５ ００ 米 以 内主要采用锚泊定位 ，

在分析平台的运动响应时将

建议 。平台和锚链进行耦合分析 ，计算平台在波浪中 的 响应有运动

方程和求解操纵方程有两种方法 ，
这两种方法均可在频域和

２ 平台运动响应控制原理模Ｍ时域中进行求解 。 文章主要采用时域求解对平台进行运动

在对平台进行受力及运动响应分析中 ，
将平台主体看成分析 。

一

个完整的 系统 。 任何
一

个系统都可以简化为有阻尼 。
、弹性所研究四种构型半潜式钻井平 台 的浮体 、立柱 、横撑采

钢度 Ｉ及系统有加速度和外力构型的
一■个平衡系统 。 在对平台用相 同的尺度

，平台结构参数如表 １
，数值仿真水深及平台吃

运动性能
，
控制模型分析中都是基于此原理进行数值分析 。水深度和锚链布置方式均相 同 ，

同时采用 ＰＭ 谱 。 四种平台

由牛顿运动平台的运动响应数学原理分析模型
［

９
］

可表三维湿表面模型如图 １ 所示
，
平台锚链 的具体布置方式如 图

示为２ 所示 ，所有的平 台都采用 １ ２ 根锚链环绕布置方式 ，
相邻锚

［
Ｍ

］ ＼

ｘ
＂

＼＋ ［
Ｃ

］ Ｕ Ｍ＋ ［
／

（
：

］Ｕ ｜＝ Ｆ
＇

ｗ
＋ Ｆ

２

ｗ
＋Ｆ

ｍ
＋ Ｆ

＾
＋ Ｆ

Ｃ链之间的夹角 为
３０ 度 。

（ １
）１：

式中 ， ［
Ｍ

］为附加质量矩阵 ； Ｕ 丨 为广义位移矩阵 、 Ｕ
＇

ｌ 为广

义速度矩阵 、 为广义加速度矩阵 ； ［
ｃ ］ 为阻尼 系数矩阵 ；１Ｓ

［ 幻为恢复力 系数矩阵 ；
■＾ 为

一

阶波浪力 ；Ａ 为二阶波浪

力尤 为锚泊力 ；
ｆ
ｗ为风力 为流力 。 钻井平 台在海洋环

境中存在六个 自 由 度 ， 分别 为纵荡 、横荡 、 垂荡 、横摇 、纵摇 、ｊ
＼ｙ

Ｗ
＼＼＼／

首摇 ，
所以平台雜六 自 自？±瓶动响应腿施进－步

可表示为

ｔ ｜ Ｍ
＾

．

｜

＋ ｜

ｍ
＾

．

｜

ｉ Ｕ
ｗ

７
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Ａ
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］ Ｕ
，

ｙ
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（ ｉ ｊ
＝１

． ２ ． ３ ． ４ ． ５ ． ６ ）（ ２ ） ｘ


＂

式中
，

ｉ

＆
ｉ 附加 ｉ 行 ） 列质量阵 的模 ，

ｉ ｉ 附加 ｉ 行 ） 列 附

加质量阵瞧 ；
［以 为 ＾

＇

行；

＇

麵尼阵 ； 列波浪力 。

时域条件下平台的运动方程分析原理模ｓ

ｉ ［
ｍ

ｖ
］＋＋［

＼

ｘ
＇

ｉ
＼ ［ Ｒ

，
（
ｔ
－

ｒ ） ］ ｄｒ ＋

Ｌ （
ｃ
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型三 （

ｄ
） 型四

［
Ｃ

：ｊ ］１ ＾ １＝

 ［

Ｆ
＾ （ ｔ

）
］（

３ ）图 １ 平 台三维湿表面示意图

式中 ， ［
财

，

ｙ

］
ｉ 行 ７ 列基本质量阵 ； ［％ ］ｉ 行 ＿／

列附加质量阵
；＜－
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表 １平 台主 尺度 Ｐ

彳 ．Ｏ

ｅ





１




；

三 ｕ

名称参数尺度／ ！？；
１０


＝



｛


；



长１０
１

． ２３
ｅ

ｓ １ ．０ ：


 ？分

浮体宽１ ８ ． ６０〇 ， 〇

０
．

０ １ ０ ． ０２０． ０ ３０ ． ０？ ． ０５０ ． ０６０ ． ０７０ ． ０
８０

．

０

Ｐ
ｅ
ｐ

ｉ
ｏ
ｄｆ

ｓｅｃｏｎ
ｄ
ｓ ）

ｗ
：１ ０７２

＇

 （
ａ

）

型一平台垂荡传递函数

长１ ８ ． ５ １Ｊ
， ０ ＇°

Ｅ
 



宽１ ８ ． ５ １￥｜

Ｆ５ －°

｜



描借直径２ ．

１ ５ Ｉ
：４


横撑长６０ ． ３ １ｉ 。

ｆ

丄
、

１
１

ｄ
１

丄
１

Ｊ，〇

Ｐｅ
ｒ

ｉｏｄ（
ｓｅｃｏｎｄｓ ）

平台吃水２０ ． ００（

ｂ
）
型二平台垂荡传递函数

？
８

＇

０

ｈ＾


Ｉ

ｌｊ４ＬＬ Ｉ丄轉兰
＊

Ｊ Ｐｅ ｒ ｉｏ
ｄ ｔ

ｓｅｃｏｎ ｄｓ ）

（

Ｃ
）

型三平台垂荡传递函数

？Ｉ
－

丨
圍圍圍■圍

０ ． ０ １０ ．０ ２０ ． ０ ３０ ．０？ ？０ ５０ ．０ ６０． ０７０． ０８０ ．

０９
０ ．０

Ｐｅｒ ｌｏ
ｔ

Ｋ ｓｅｃｏｎｄ ｓ ）

图 ２ 平台锚链布置方式（
ｄ

）

型四平台垂荡传递函数

图 ３ 平台垂荡方 向传递函 数

半潜式钻井平台在海洋 中存在六个 自 由度 ，其中垂荡和
ｎ

垂荡响应会傭■社下麵
，
当平

ｎ

台細＿雜振装 ；

：｜ ｜
｜

｜， ｜＾＾ ｜｜陶＿＿
置不能较好 的起到较小钻杆的垂向运动

，
极有可能损坏钻井 １ １

１ １ １

丨 丨

—丄
〒

１

丨 Ｉ 丨」 ．ｒ＊

和钻头及附属结构 ； 半潜式钻井平台 由于其结构 的特殊性 ，
ｈ

’５
＂ ＇ ｄ？ ＇

°，ｍ － ° ，ｍ ＇ ０

Ｐｏ ｓｉ
ｔ

ｉ ｏｎ  ｏｆ

ｃ ｏ

ｇ 
ｉｎ ｚ

 ｄ
ｉｒ ｅｃｔ

ｉ

ｏｎ

在横浪有义波織大謹况下
，
会使平台产生较大＿摇运

动 ， 当平台吃水较深 ，
很有可能引起甲板上浪

，
严重威胁到平

台及人员安全 。 因此文章主要从要垂荡 和横摇两个 自 由度
＂

！｜ Ｉ Ｉ１｜

上对平台进行分析 、评价
，
四种构型平台垂荡方 向 传递 函数 ｉ“＾｜ 丨士 ｜｜｜｜｜｜＾｜｜｜＾４＿｜｜｜§｜１

｜

如 图 ３ 所示
，该随观反应了平台在单位波高 （

ｌ ｍ
） 作 用下如 鬥

平台的垂荡响应数值 ，
表 明 了平台的垂荡水动力性能 。

Ｗ
。 ． 。？ －？


Ｉ

ｊｉ （（＾ ｜
｜

ｊ
ｓ ）

Ｉ ２？ ．？Ｉ ＳＯＭ２ ＣＯＯ ． Ｏ

由 图所示传細数反 映了平台在单位波浪作用下平 自二平台垂荡时间历程曲线

的垂荡运动响应
，
从传递 函数得 出 型

一

、型 二 、型 三 、型 四平

台 的固有周期分别为 ： １％
、
１ ５ ８

、
１ ３ ３

、２７ ８
，
可知 随着平 台立柱 ｜＾？ ｜，１ ． １ ，

数的增加平 台的 固有周期呈现递减的规律
，
海洋环境 中波浪ｊ

。 ．。 ｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜

的周期分布情况较为不均 ，雛浪周雛于 １
－

３０ 秒的波浪Ｙｌ ｌｆｆ’ 丨 丨 丨 丨

丨

’’ 丨

丨

丨

▼，
丨

丨曜

具有 的能量是海洋波浪总能量的
一

半 以上 ，其对应的能量峰
－

４ 。

１

丄
１

丄 １ 丄 １

 ，丄
１ 丄

Ｔ
ｌ ｉｅ ＜ ｓｅｃｏｎｄｓ ）

值周期 约为 １０ 秒
，
为 了避免共振的发生

，
在选型设计时要尽—

量避免型三平 在平自结麵 、随觀要細条件下 Ｓ！＾
（

ｃ
）
ｍ＝．ｗ

－

ｉ３ｍｍ〇ｉ ＼ｍｎｍ

一

、型 四平台可 以作为设计的优先选型 ，
从拖航考虑型

一

平 ［

Ｇ
卜 ‘

丨？丨 ■ 丨 ｜ ，

，

丨 丨 １｜ ，

台则为最佳选型 。丨

平台在系泊条件下进行时域耦合仿真时间子步数设为

２＿
，
步长为 ０ ． １ 秒

， 同 时加上风力 系数 、 流力 系数 、风速
、

－

＇４． ．
１１ ＇

＾

１
｜

＇ ＇

，１
＇

Ｊ ． ０

锚链参数等 ，
为 了使结果具有参考性所有 的参数都为统一数 ｃｆ

Ｍ
ｈ

值 。 平台垂荡时间历程响应如 图 ４
， 该图反应了平台在时域

耦合下平 台的时间历程垂荡响应的变化情况 。图 ４ 平台垂荡时间历程响应

—

１２ ２
—



８ ５ ． １ ７ １％ 、 ２６ ． ０００％
； 最小 值减小 分别 为

２ ． ０３９ １？
、
２ ． ８ １ 〇 １

１
１

、

４ 数据处理和分析０ ． ０７９ｍ
，
减小比分别为 ６２．１ ６５％ 、 ６９ ．３ １４％ 、 ５ ．

９８５％ 。 综合

由图 ４ 所得数据 ， 并得到平 台垂荡响应 的最小值 、最大图 ３ 从平台 周期和时间历程响应图 ４ 可知
，
型一平 台垂荡性

值 、均值和标准差如表 ２
，绘出平 台的垂荡 响应比例分布曲线能优异在设计选型时可作为最优选型方案 ；

型四平 台可作 为

如图 ５
，
该图反应了平 台不同垂荡响 应数值的 占 比 。 分布 曲辅助选型 。 通过平 台 时间 历程响应 ，

得到在 ＩＴＴＣ 谱下得 到

线的横坐标为平台的垂荡响应数值 ，
纵坐标为所 占 比例 。 图平台垂荡响应谱如图 ６

，表示 为平台在不同频率下平台垂荡

中近似正太分布的曲线为分布 曲线 （

－ －

６
－

） ， 反应了对应数响应性能情况 。

值的分布情况
，
整个 曲线与 ｘ 轴围成的面积为 １

； 折线为分布
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图 ｓ 平台的垂荡响应分布⑷ 型四平台垂荡响应谱

表 ２ 平台的垂荡 响应 值统计图 ６ 丨台垂荡响应谱

名称
＾＿＿＾＿■

Ｍｅ ａｎ
（
ｍ ）Ｒｍ ５

（
ｍ ）

． ．由 图 ６ 可得
，
型一

、
型二

、
型三平台响应谱的最值对应的

型一－

１
． ２４ １０ － ７０３－

° － ２０ ７° － ７６０

频率依次 ０ ． ３２ ｒａｄ／ｓ 、０ ． ４２ ｒａｄ／ｓ 、０ ． ４４ ｒａｄ／ｓ 。 随着平 台立柱数
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