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摘要　控压钻井（managed pressure drilling，MPD）技术是深水钻探时解决泥浆密度窗口较窄问题的

重要技术。MPD 隔水管端部为旋转控制头（rotating control device，RCD），其轴向位置的变化会直接影

响井底压力。目前关于深水 MPD 隔水管端部轴向位置预测方法的文献较少。本文基于欧拉-伯努利梁理论，

考虑管内高压和钻井液流速的影响，采用直接刚度矩阵法建立 MPD 隔水管系统动力学理论模型，采用

Newmark-  积分法对 MPD 隔水管系统的动力学方程进行求解，并进一步开展随机波浪及平台运动下隔水

管端部轴向位置的动态预测研究。以南海某 1600 m 水深隔水管为例进行分析，算例表明，一年一遇随机海

况、管内高压为 12 MPa，钻井液流速为 2 m/s，钻井液密度为 1600 kg/m3 时，隔水管端部轴向位置改变量

在 0.5～0.6 m 之间波动；当进一步考虑平台慢漂运动时，隔水管端部轴向位置改变量在 0.2～0.7 m 之间波

动。据此可计算得到井底压力的波动范围，从而可为控压钻井作业时井底压力的精确调控提供参考。
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Abstract    Managed pressure drilling (MPD) is an important technique to solve narrow drilling mud density

window problem in deepwater drilling. The top end of the MPD riser is a rotating control device (RCD), and the

variation of its vertical position will directly affect the bottom hole pressure. Currently, literatures regarding the

prediction method of vertical position of the RCD could be found sporadically. In this work, based on Euler-

Bernoulli beam theory, considering the influence of high pressure inside the riser and drilling fluid flow rate, the

dynamic theoretical model of MPD riser system was established by using direct stiffness matrix method, and

Newmark-β integral method was employed to solve the dynamic equations of the MPD riser system. Further,
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dynamic prediction of the vertical position of the RCD under random waves and vessel motion was researched.

Taking a 1600 m deepwater riser in the South China Sea for example, the calculation showed that under one

year return sea states, when inside pressure of the riser is 12 MPa, the drilling fluid flow rate is 2 m/s, and the

drilling fluid density is 1600 kg/m3, the vertical position of the RCD fluctuated between 0.5 to 0.6 m. However,

when the drift motion of vessel was taken into account, the fluctuation of the vertical position of the RCD will

be 0.2～0.7 m. Based on this, the fluctuation range of bottom hole pressure could be calculated according, thus

providing a reference for precise control of bottom hole pressure during managed pressure drilling operations.

Keywords    drilling riser, managed pressure drilling, finite element solver, rotating control device

随着海洋钻探逐渐向深水进军，窄安全密度

窗口钻井的问题越来越突出。控压钻井（managed

pressure drilling，MPD）技术通过 MPD 隔水管

单根和管汇系统可在常规钻井隔水管系统的基础

上实现控压钻井功能。其应用原理为：当钻井液

停止循环运行时，井底压力为井口回压和钻井液

静液柱压力的总和，通过调节 MPD 隔水管单根

施加的恒定背压可以对井底压力进行有效控制，

使井底压力保持在安全密度窗口之内。

MPD 隔水管单根顶部为旋转控制头（rotat-

ing control device，RCD），安装在伸缩节下方

（如图 1 所示），钻井液静液柱压力与液柱高度

呈比例关系，即井底压力与 RCD 轴向位置高度

密切相关。钻井平台在海洋环境载荷下发生升沉

运动，RCD 轴向位置变化直接影响隔水管内由

钻井液液柱高度决定的静液柱压力，使井底压力

发生波动，根据液柱高度变化可计算静液柱压力

的波动量，通过管汇系统调整背压大小可以有效

维持井底压力的稳定，具体流程如图 2 所示。
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图 2　井底压力调控示意图

Fig. 2　Schematic diagram of bottom hole pressure control
 

目前，隔水管的理论模型、分析方法和受迫

振动响应特性是国内外研究的主要领域。Low 等[1-2]

在隔水管系统时域和频域动力学分析方法的基础上

进行了深入研究，形成了成熟的理论。Kaewunruen

等[3] 采用伽辽金法开展了隔水管弯曲刚度、顶部

张力和内部流体黏度等影响因素下隔水管非线性

自由振动问题研究。Chang 等 [4] 和畅元江等 [5] 使

用 ABAQUS 软件开发顶张式隔水管力学仿真模

型，研究顶张式隔水管在波流联合载荷、顶张力

和平台偏移等多种影响因素下力学特性。刘秀全

等[6] 综合考虑了波浪载荷、钻井平台运动和土壤

抗力，建立了深水钻井隔水管-导管耦合系统波激

疲劳分析方法，识别了系统波激疲劳关键部位。

鞠少栋等[7] 采用通用组合确定准则和非线性搜索

方法研究深水钻井隔水管连接作业窗口，建立隔

水管-井口-导管整体有限元分析模型，确定隔水

管连接作业窗口。张慎颜等[8] 进一步将深水钻井

平台的六自由度运动模型引入隔水管系统数值模

型，精确边界条件，更加准确地分析隔水管耦合

系统在波浪、海流联合作用下的动力学特性。王
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图 1　深水控压钻井隔水管系统设计示意图

Fig. 1　Schematic diagram of design for deepwater MPD

riser system
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荣耀等[9] 对隔水管系统进行适当简化，建立了隔

水管系统有限元模型，得到隔水管系统的静态有

限元平衡方程和动态有限元平衡方程，开展深水

钻井隔水管系统静态与动态有限元分析。Sun 等[10]

建立了深水系泊钻井系统的全耦合模型，研究耦

合系统的非线性时域特性，模型中重点考虑了锚

链、平台、隔水管的耦合作用。

随着深水钻井和超深水钻井作业的增加，通

过使用 MPD 技术应对越来越复杂的钻井条件。

国外率先涌现大批不同控制压力钻井的工艺技术，

如井底压力恒定的控制压力钻井技术、带压泥浆

帽钻井技术、双梯度钻井技术[11] 等。诸多油田技

术服务公司先后成功开发了控压钻井系统并推广

应用，取得了良好效果[12-13]；国内的控压钻井技

术也蓬勃发展，塔里木、辽河、大港等油田使用

了中石油自主研发的 PCDS 精细控压钻井系列装

备[14]，均取得显著成效，赢得了市场的高度认可。

现有研究内容主要通过建立模型分析常规深

水钻井隔水管系统的静力学与动力学特性，不足

以充分解释 RCD 端部在实际工况下轴向位置的

变化所引起的井底压力波动，故分析 MPD 隔水

管系统 RCD 端部位置的变化是十分有必要的。

笔者基于欧拉-伯努利梁理论和莫里森方程，在常

规钻井隔水管系统的基础上考虑 MPD 隔水管内

部高压和钻井液流动，创建 MPD 隔水管系统理

论模型，建立 MPD 隔水管系统分析的数值计算

方法，基于 MATLAB 软件开发 MPD 隔水管系

统动态有限元求解器。以南海某深水井为例，开

展随机波浪及平运动下 RCD 轴向位置动态预测

研究，相对完整地阐释 RCD 轴向位置改变量的

变化，通过预测由平台升沉运动导致的 RCD 位

置变化，为压力控制设备调控背压提供理论依据。 

1    深水 MPD 隔水管系统理论建模
 

1.1    常规钻井隔水管系统力学模型

钻井隔水管系统在实际工况下受到的海洋环

境载荷十分复杂，为建立常规钻井隔水管力学模

型，将隔水管系统属性和动力响应情况简化处理，

并做出以下假设：

（1）假设钻井隔水管系统为各向同性均质

圆管；

（2）忽略隔水管系统细长管线对隔水管系统

刚度的影响，忽略钻杆与隔水管内壁产生的碰撞、

摩擦等影响；

（3）假设隔水管系统及其载荷与边界条件均

处于同一个平面内。

根据以上假设，可建立常规隔水管系统的力

学平衡方程

EI
d4x
dz4

− d
dz

Å
Te
dx
dz

ã
− f(z) = 0 (1)

式中，E 为隔水管钢材的弹性模量；I 为隔水管

截面惯性矩；Te 为隔水管有效轴向张力，N；f (z)

为 MPD 隔水管系统外部横向载荷，N。

有效轴向张力是隔水管受到的实际拉力，隔

水管系统内部充满钻井液，则有效轴向张力为

Te(z, t) =Ttop −
ˆ z

0

[We(z)− (ρwAro − ρfAri)g−

Ff(z)]dz (2)

(ρwAro−
ρfAri)g

ρw ρ
f

Aro Ari

式中，Ttop 是隔水管顶部张紧力，N；We 是坐标

z 处钻井隔水管 t 时刻的有效重量，N； 

 是单位长度钻井隔水管管体受管内外压力

差产生的虚构拉力，N。Ff 是隔水管所受轴向摩

擦力，N。   和   分别为海水密度与钻井液密

度，kg/m3;   和  依次为隔水管环状截面外

截面圆面积和内截面圆面积，m2。

钻井隔水管在波浪与海流作用下自由振荡，

海洋环境载荷通常采用莫里森方程描述

Fx(z) =
πρD2

4

ï
CMu̇w − (CM − 1)

∂2x

∂t2

ò
+

ρDCD

2
·∣∣∣∣uw + uc −

∂x

∂t

∣∣∣∣Åuw + uc −
∂x

∂t

ã
(3)

CD CM

uc

u̇w

式中，  为拖曳力系数；   为惯性力系数；

D 为MPD 隔水管系统水力外径，m；  为海流速

度，m/s；  为波浪所致水质点的加速度，m/s2。 

1.2    MPD 隔水管关键特性分析

（1）管内高压

深水 MPD 隔水管内部钻井液和外部海水密

度不同，使隔水管横截面存在不同液柱压力引起

的压力差，考虑隔水管内外压力差在轴向上的影

响，可以得到

Te = Ttw + (−piAi)− (−peAe) (4)
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式中，Te 表示管体轴向张力，N；Ttw 表示系统

等效张力，N；Pi 和 Pe 分别表示内部流体压力与

外部流体压力，MPa。

由式（4）可知，深水 MPD 隔水管系统的管

内高压会直接影响隔水管系统的轴向张力，考

虑 MPD 管内高压的影响，则隔水管系统内部压

力为

Pi = Pconst + Pf (5)

式中，Pi 表示 MPD 隔水管系统管内压力，MPa；

Pconst 表示深水 MPD 隔水管系统新增管内高压，

MPa；Pf 表示原有隔水管系统内部钻井液的压力，

MPa。

将式（5）代入式（2），则考虑管内高压作

用下的 MPD 隔水管系统有效轴向张力表达式为

Te(z) =Ttop −
ˆ z

0

[We(z)− (ρwAro − ρfAri)g − Ff(z)] ·

dz − PconstAi (6)

（2）钻井液流速

MPD 隔水管系统环空钻井液的流动会对隔

水管内壁产生摩擦力，考虑摩擦力在隔水管系统

轴向上的作用，假设钻井液的流动状态稳定，隔

水管管段压力损失可通过达西公式得出

∆p =
ρfuf2fcL

2D
(7)

ρf uf

fc

式中  为钻井液的密度，kg/m3；  为钻井液流

速，m/s；  为摩擦系数；L 为隔水管管段长度，

m；D 为隔水管横截面内部直径，m。

隔水管内钻井液克服摩擦力产生压力损失，

剪切应力与压力损失的关系为

τw = ∆p
D

4L
(8)

剪切应力作用于隔水管内壁表面，因此整体

管段承受的总摩擦力为

Ff = ∆p
D

4L
× πDL = ∆p

πD2

4
(9)

整理式（9）可得单位长度隔水管承受的摩擦

力为

Ff =
ρuf2fcA

2D
(10)

将式（10）代入式（2），可得考虑钻井液流

速影响的 MPD 隔水管系统有效轴向张力计算

方法

Te(z) =Ttop −
ˆ z

0

ï
We(z)− (ρwAro − ρfAri)g−

ρuf2fcA
2D

ò
dz − pconstAri (11)

 

1.3    深水 MPD 隔水管系统力学模型

由上述分析可知，深水 MPD 隔水管系统与

常规隔水管系统的区别在于考虑了管内高压和钻

井液流速对系统的影响，综合上述公式可得深水

MPD 隔水管系统动力学模型如下

 

EI
d4x
dz4

− d
dz

(Te
dx
dz

)− f(z) = 0

Te(z) = Ttop −
ˆ z

0

ï
We(z)− (ρwAro − ρfAri)g −

ρuf2fcA
2D

ò
dz − pconstAri

Fx(z) =
πρD2

4

ï
CMu̇w − (CM − 1)

∂2x

∂t2

ò
+

ρDrCD

2

∣∣∣∣uw + uc −
∂x

∂t

∣∣∣∣Åuw + uc −
∂x

∂t

ã


(12)

深水 MPD 隔水管系统上端与钻井平台相连，

与钻井平台运动保持一致，承受钻井平台的位移

边界条件，对于下部边界采用“等效桩法”，取泥

线以下 3 m 处固定约束 [15]，则深水 MPD 隔水管

系统边界条件可表示为

bc(xtop, t) = SRAO(t)

bc(x−3, t) = 0 (13)

SRAO(t)式中，  为钻井平台通过挠性接头传递给

隔水管系统的位移边界，下角标–3 表示下部边界

取泥线下 3 m 处固定。
 

2    深水 MPD 隔水管系统动态有限元方程

及求解
 

2.1    动态平衡方程

深水 MPD 隔水管系统动力学有限元方程如下

Mδ̈ +Cδ̇ +Kδ = F (14)

δ̈式中， M为整体质量矩阵；  为整体加速度矩
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δ̇

δ

阵；C为整体阻尼矩阵；  为整体速度矩阵；K

为整体刚度矩阵；  为整体位移矩阵；F为整体

载荷矩阵。

深水控压钻井隔水管系统的质量矩阵如下

M e =
mL

420


140
0 156 对
0 22L 4L2 称
70 0 0 140
0 54 13L 0 156
0 −13L −3L2 0 −22L 4L2


(15)

式中，m 是隔水管单元单位长度的有效质量，kg；

L 为隔水管单元长度，m。对于水面以上的单元，

其有效质量为隔水管管体材料的质量加上内部钻

井液的质量

m = mpipe +mfluid (16)

对于水面以下的隔水管单元，其有效质量为

隔水管管体材料的质量、管内钻井液质量和附加

水质量之和，即

m = mpipe +mfluid +ma (17)

在确定隔水管系统阻尼矩阵时，一般采用比

例阻尼计算的方式。通常将系统整体刚度矩阵和

整体质量矩阵的线性组合作为隔水管系统的阻尼

矩阵

C = αM + βK (18)

式中，α与β是不依赖于频率的常数，通常由实验确

定，这种方式确定的阻尼一般被称为Rayleigh 阻尼。

隔水管单元刚度矩阵可以表示为

Ke = Ke
E +Ke

G (19)

Ke
E Ke

G式中，  为线性刚度矩阵；  为非线性特性

的刚度矩阵，即几何刚度矩阵。

Ke
E =



EA

L
0 0 −EA

L
0 0

12EI

L3

6EI

L2
0 −12EI

L3

6EI

L2

4EI

L
0 −6EI

L2

2EI

L

对
EA

L
0 0

称
12EI

L3
−6EI

L2

4EI

L


(20)

α

MPD 隔水管系统包含挠性接头结构，将挠

性接头等效为弯曲梁[16]，单元的刚度由旋转刚度

来定义，若挠性接头的转动刚度为  ，则该弯曲

梁单元的刚度矩阵可以表示为

Ke
E =



EA

L
0 0 −EA

L
0 0

1 0 0 0 0
α 0 0 −α

对
EA

L
0 0

称 1 0
α


(21)

单元几何刚度矩阵的表达式为

Ke
G =

Te
L



0 0 0 0 0 0

6

5

L

10
0 −6

5

L

10

2L2

15
0 − L

10
−L2

30

对 0 0 0

称
6

5
− L

10

2L2

15



(22)

深水 MPD 隔水管系统除了受到波流载荷和

自身重力外，还包括钻井液流速给单元施加的摩

擦力和隔水管管内外压差致等效力，根据功等效

原则可得单元载荷矩阵

f e =



Fxi

Fyi

Mi

Fxj

Fyj

Mj


=



WcL

2

ffriction −
mg

2
− fpressure

−WcL
2

12
WcL

2

ffriction −
mg

2
− fpressure

WcL
2

12


(23)

式中， ffriction 表示钻井液对隔水管的摩擦力，N；

fpressure 表示隔水管管内外压差致等效力，N。 

2.2    求解步骤

直接积分法是求解结构动力学方程常用的方

法，本文基于 MATLAB 软件，采用 Newmark-

β积分法对深水 MPD 隔水管系统有限元方程进

行求解[17]，具体计算步骤如下。
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1. 定义初始状态

（1）建立深水 MPD 隔水管系统刚度矩阵K，

质量矩阵M和阻尼矩阵 C。

δ0

δ̇0 δ̈0

（2）计算初始位移、速度、加速度：   ，

 和  。

∆t α

β

（3）选取固定的时间步长  和积分参数  ，

 计算如下积分常数

α0 =
1

α∆t2
, α1 =

β

α∆t
, α2 =

1

α∆t
, α3 =

1

2γ
− 1

α4 =
β

α
− 1, α5 =

∆t

2

Å
β

α
− 2

ã
,

α6 = ∆t(1− β), α7 = β∆t (24)

2. 依据初始条件迭代计算

K（1）计算有效刚度矩阵 

K = K + α0M + α1C (25)

t+∆t F（2）计算  时刻的有效载荷向量 

F t+∆t =Ft+∆t +M(α0δ0 + α2δ̇0 + α3δ̈0)+

C(α1δ0 + α4δ̇0 + α5δ̈0) (26)

t+∆t（3）计算  时刻的速度、加速度

δ̈t+∆t = α0(δt+∆t − δt)− α2δ̇t − α3δ̈t (27)

δ̇t+∆t = δ̇t + α6δ̈t + α7δ̈t+∆t (28)

3. 重复运行步骤 2 进行迭代运算，直至计算

精度符合要求，计算模型已收敛。深水 MPD 隔

水管系统动力学计算流程图如图 3 所示。 

3    算例
 

3.1    配置参数

依托南海某平台，选择水深接近 1600 m 的

隔水管系统建立力学仿真模型，系统配置如表 1

所示，隔水管使用的材料为 X80 钢，屈服强度为

552 MPa，导管的材料为 X56 钢，屈服强度为

386 MPa，杨氏模量为 210 GPa，泊松比为 0.3，

密度为 7850 kg/m3。 

3.2    RCD 上端部轴向位置预测

MPD 隔水管系统井底压力时刻改变，为维

持井底压力的稳定，需对井底的压力进行监测，

根据监测结果反馈到控制系统进行压力调整[18]。

钻井液液柱压力与液柱高度呈正比例关系，井底

压力与 RCD 轴向位置密切相关，实际情况下，

井口压力监测结果的反馈过程大约有 5 min 的延

迟，在此过程中 RCD 轴向位置不断发生变化，

使井底压力发生改变。为实现井底压力的精确调

控，依据上述配置开展 RCD 轴向位置的动态变

化预测研究。 

3.2.1    随机波浪及平台随机纵荡运动

深水 MPD 隔水管系统顶部边界为钻井平台

的纵荡运动[19]，实际工程环境中，波浪及平台运

动均存在随机性，本文基于随机波浪生成钻井平

台的随机纵荡运动，采用由国际船模实验池会议

确定的标准波浪谱 P-M 谱作为波浪模拟的靶谱，

波流有义波高为 6 m，通过等分区间的方式获取

由 25 个正弦波组成的随机波浪，在每一个划分

后的微小频率区间后半部分随机选取频率值作为

该区间的代表频率，并随机生成每一个组成波的

初始相位值。经计算得到某次模拟随机波浪波面

高度时程曲线如图 4 所示。

上述钻井平台的随机纵荡运动未考虑慢漂的

影响，若考虑平台的慢漂运动，则平台的纵荡位

移会叠加一个长周期高振幅的正弦规律运动，在

本文分析过程中，考虑慢漂运动时设定单边幅值

为 10 m，周期为 200 s。钻井平台的纵荡运动即

平台在全局坐标系下的横向位移运动，水动力载荷

通过钻井船的响应幅值算子（response amplitude

operator，简称 RAO) 影响隔水管顶部运动 [20]，

波浪参数结合钻井船 RAO 数据可确定钻井平台

的运动。 

3.2.2    随机波浪及平台运动下 RCD 轴向位置预测

假设钻井平台存在规律的垂荡及纵荡耦合运

动，分析预测过程的其他相关边界条件及输入参

数如下：管内高压 12 MPa，钻井液流速 2 m/s，

顶张力 638.363 3 吨，钻井液密度为 1600 kg/m3，

则平台规则运动下 RCD 轴向位置改变量结果如

图 5 所示。

将不考虑平台慢漂运动下钻井平台随机纵荡

位移作为隔水管顶部位移边界，计算得到 RCD

轴向位置改变量时程曲线如图 6 所示。

将考虑平台慢漂运动下钻井平台随机纵荡位

移作为隔水管顶部位移边界，计算得到 RCD 轴

向位置改变量时程曲线如图 7 所示。图中，橙色
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点划线表示钻井平台未发生运动且隔水管处于静

态平衡状态时 RCD 的位置，黄色虚线表示钻前

设计 MPD 隔水管系统配置时 RCD 的设计位置，

平台运动时，RCD 轴向位置改变量如蓝色实线

所示。依据 RCD 轴向位置改变量的结果可提前

预测由管内液柱压力的变化导致的井底压力变化，

 

1. Form the stiffness matrix K, 
the mass matrix M and the

damping matrix C

2.Calculate initial values, finite
element displacements,0

velocities 0 and
acceleration 0 

3.Choose the time step Δ, parameters  and , and calculate the
integration constant 

4.Form the effective
stiffness matrix K

5.Triangulate K

(1)Calculation of the effective load at moment  + Δ

(2)Solve for the displacement at the moment  + Δ

(3)Calculate the acceleration and velocity at the moment  + Δ

Output result




ˆ

ˆ

ˆ

+Δ

≥0.5 =0.25(0.5+)2 0=
Δ2



1=

5= 6=Δ 7=Δ            

Δ


Δ








2=
Δ


4= 




3=





K=K+0M+1C

ˆ

ˆ

R+Δ=R+Δ+M(0+2+3)+C(1+4+5)

ˆ
K=LDLT

LDLT+Δ=R+Δ

+Δ=6(+Δ)-2-3

+Δ=+6+7+Δ

 



 



 



图 3　Newmark-β法求解流程

Fig. 3　Process of solving Newmark-β method
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在此基础上对井底压力提前调控，尽可能降低井

底的压力波动，从而消除隔水管系统轴向位置动

态变化对井底压力的影响。 

3.2.3    随机波浪及平台运动下 RCD 轴向位置预

测结果分析

由前文所述可知，黄色虚线为设计位置，其

轴向位置改变量为 0。橙色点划线为平台未运动

且仅考虑轴向作用力时（只受顶张力作用）的

RCD 初始位置，其值为 0.91 m，本结果分析注

重蓝色实线的变化，结论也是针对蓝色实线展开。

由图 6 可得，不考虑慢漂的钻井平台随机纵

荡运动下 RCD 处于往复运动状态，轴向位置改

变峰值约为 0.55 m，轴向最低位置改变量约为

0.49 m，RCD 轴向位置上下浮动不会超过 0.1 m，

最大井底压力波动量约为 0.009 MPa。由图 7 可

得，在考虑平台慢漂运动下，RCD 轴向位置改

变量较之前变化剧烈，最大值达 0.7 m，振幅约

为 0.5 m，最大井底压力波动量约为 0.011 MPa。

在工程实际方面，对比此次算例所用南海某

 

表 1    1600 m 深水 MPD 隔水管系统基本配置
Table 1    Basic configuration of deepwater MPD riser system in 1600 m water depth

 

Components Number
Single

length/m

Hydrodynamic

diameter /m

Wall

thickness/m

Wet

weight /kg

diverter + UFJ 1 5.1 0.533 4 0.025 4 10 311.34

adapter 1 10.67 0.533 4 0.025 4 5 049.39

tensioner 1 — — — —

telescopic joint 1 34.29 0.533 4 0.025 4 5 049.39

MPD riser 1 10.67 0.533 4 0.025 4 38 407

21”×1” riser 2 22.86 0.533 4 0.025 4 13 465

21”×1” riser /2500ft 10 22.86 1.371 6 0.025 4 653

21”×0.9375” riser /2500ft 21 22.86 1.371 6 0.023 81 330

21”×0.875” riser /5 000ft 15 22.86 1.371 6 0.022 23 1 660

21”×0.875” riser /7 500ft 10 22.86 1.371 6 0.022 23 1 844

21”×0.75” riser /10 000ft 10 22.86 1.371 6 0.019 05 2 164

LFJ 1 2.1 1 0.4 12 579.7

LMRP+BOP 1 15.47 2.09 — 365 400

wellhead 1 1 0.326 7 — 247.3

conductor 1 3 0.914 4 0.050 8 2 421
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图 4　波面高度时程曲线

Fig. 4　Time history curve of wave surface height
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图 5　平台规律运动时 RCD 轴向位置预测

Fig. 5　Prediction of the position of the rotating control device

when the platform move regularly
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平台 1600 m 水深隔水管系统，不论是否考虑钻

井平台慢漂运动，RCD 轴向位置改变量均小于

1 m，不足隔水管总长的 1/1600，可见本文 RCD

轴向位置预测精度较高，且 RCD 轴向位置改变

量对比 MPD 隔水管系统总长不明显，引起的压

力波动较小，根据计算结果可以为 MPD 隔水管

系统井底压力精确调控提供参考。 

4    结论

(1) 本文基于欧拉-伯努利梁理论，依据弹性

力学基本方程及有限元方法结合隔水管系统的特

点研究了平衡方程中刚度矩阵、质量矩阵、载荷

矩阵以及其他参数的确定方法，得到了深水控压

钻井隔水管系统的动力学方程，并使用 Newmark-

β法对动态平衡方程进行求解。

(2) 基于随机波浪生成钻井平台的随机动荡

运动，选择有义波高为 6 m 的 P-M 波浪谱为实

例，得到钻井船随机纵荡运动结果。开展随机波

浪及钻井平台随机纵荡运动条件下控压钻井隔水

管端部位置动态预测研究，得到了在随机波浪及

钻井平台随机纵荡运动条件下的 RCD 上端部轴

向位置运动位置预测图。

(3) 以南海某 1600 m 深水井为例，开展随机

波浪及平台运动下隔水管端部轴向位置的动态预

测研究，确定不考虑慢漂运动与考虑慢漂运动两

种状况下 RCD 上端部轴向位置改变量。不考虑

平台慢漂时，RCD 轴向位置改变量最大值约为

0.58 m，最大井底压力波动量为 0.009 MPa；考

虑平台慢漂时，RCD 轴向位置改变量最大值约

为 0.7 m，最大井底压力波动量为 0.011 MPa。

根据研究结果可计算井底压力的波动范围，为控

压钻井作业时井底压力的精确调控提供参考。
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图 6　钻井平台随机纵荡下 RCD 轴向位置预测

Fig. 6　Prediction of the position of the rotary control device

under random turbulence of the drilling platform
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图 7　考虑平台慢漂运动时 RCD 轴向位置预测

Fig. 7　Prediction of the position of the rotating control device

when considering the slow drift motion of the platform
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