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大洋钻探井口吸入模块设计与模态分析
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摘要：井口吸入模块是无隔水管泥浆闭式循环钻井技术（RMR）系统的关键组成部分，其在海底的工作状态对钻井

工作有着一定程度的影响。本文设计了一种开放式井口吸入模块，建立了三维模型，通过莫里森方程计算内波流

载荷，采用 P-y 曲线法对土壤条件进行弹簧等效模拟，对井口吸入模块进行了静力学分析和模态分析。研究表明，

采用无隔水管泥浆闭式循环钻井技术时，井口装置的相对位移较正常深水钻井可大幅减小，吸入模块及其连接部

位应力应变小，由井口吸入模块的模态分析得出了固有频率，为井口吸入模块的尺寸优化及无隔水管泥浆闭式循

环钻井技术的应用提供参考，为大洋钻探向深海发展提供技术支撑。

关键词：无隔水管泥浆闭式循环钻井；吸入模块；深水钻井；结构设计；模态分析；大洋钻探

中图分类号：P634.3;TE52;TE921+.4  文献标识码：A  文章编号：2096-9686（2023）06-0045-11

Design and modal analysis of wellhead suction module for ocean drilling
WANG Jiarui1，QIN Rulei*1，FENG Qizeng1，CHEN Haowen1，XU Benchong1，LU Qiuping2，LIU Xiaolin1

(1. Institute of Exploration Techniques, CAGS, Langfang Hebei 065000, China；

2. Guangzhou Marine Geological Survey, CGS, Guangzhou Guangdong 510075, China)
Abstract： The wellhead suction module is one of the key equipment of riserless mud recovery drilling （RMR） system，

and the status when working on the seabed has a certain impact on the drilling work. In this paper， an open wellhead 
suction module is designed， a three‑dimensional model is established， morison equation is used to calculate the internal 
wave current load， the P-y curve method is used to simulate the spring equivalent of the soil conditions， and the 
wellhead suction module is analyzed statically and modally. The research shows that the displacement of wellhead 
equipment is greatly reduced compared with that of the normal deep‑water drilling， and the stress and strain of suction 
module and its connecting parts are smaller when using RMR drilling technology. The intrinsic frequency of wellhead 
suction module is obtained from the modal analysis of wellhead suction module， which provides referencial value for the 
size optimization of wellhead suction module and the application of the RMR technology， and provides technical 
support for drilling to deep ocean.
Key words： riserless mud recovery drilling; suction module; deep‑water drilling; structure design; modal analysis; ocean drilling

0　引  言
大洋钻探始于 1988 年，在验证地球深部岩石循

环和板块构造、提高古气候重建准确性、发现深部

生物圈和油气矿产资源、防灾减灾等方面发挥重大

作用，而海洋水深超过 2000 m 的深海占地球表面的

2/5，随着大洋钻探逐渐向深海发展，也遇到了诸多
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难题［1-6］。双梯度钻井（Dual Gradient Drilling，简称

DGD）技术可解决部分深海钻探难题，技术核心可

以理解为释放单一梯度钻井中隔水管内泥浆（密度

大于海水）引起的井底压力过大，有效匹配地层孔隙

压力和破裂压力间隙［7-11］。无隔水管泥浆闭式循环

钻井（Riserless Mud Recovery Drilling，简称 RMR）
是双梯度钻井方法的其中一种，该方法不采用隔水

管，通过井口吸入模块（Suction Module，简称 SMO）

将返回的岩屑和钻井液分流出来，经过海底泥浆举

升泵（SPM）和回流管线（MRL）从海底返回至钻井

平台，从而实现钻井液循环［12-16］，结构示意如图 1 所

示，无隔水管泥浆闭式循环钻井与常规隔水管钻井

的压力梯度对比如图 2 所示。

井口吸入模块（SMO）是无隔水管泥浆返回钻

井系统中的关键组成部件，其主要功能是扶正下入

钻具、为钻井液返回管线提供接口以及隔离环空顶

部和周围海水环境。国外井口吸入模块的研究起步

较早，2006 年，在库页岛大陆架上使用 RMR 技术

时，SMO 上端采用开放式，装有压力传感器和摄像

机用于监测泥浆液位，调节泥浆举升泵转速控制泥

浆液位［19-20］。 2006—2009 年，为了使 RMR 与套管

钻井结合，对 SMO 进行设计修改，在 SMO 底部安

装可打开的井口适配器形成更大的内径，使高压井

口顺利通过，并在澳大利亚近海的 Dampier 次盆地

成功应用［21］。2008 年，在马来西亚沙巴洲近海进行

深水钻井试验，通过遥控无人潜水器（Remote Oper‑
ated Vehicle ，简称 ROV）将 SMO 安装在低压井口，

摄像机、压力传感器和电子舱等电子设备与本体分

开下放，本次实验验证了 1419m 深水的可行性［22］。

2009 年在墨西哥湾使用 RMR 技术时，下放 SMO 到

大口径低压井口，SMO 和钻杆尾部采用了专用的 J
形槽进行连接，可配备内部低压井口适配器或外部

适配器［23］。2011 年，在巴西近海钻井时使用了一种

新设计的 SMO，SMO 与贯入桩同时下入海底，海底

泵模块通过导丝下入并安装在 SMO 顶部，可进行

开放水域下套管，导管柱与海底泵之间通过软管连

接 ，改 进 后 的 RMR 系 统 可 以 提 高 钻 井 效 率［24］。

2018 年，在巴伦支海应用 RMR 技术，并对 SMO 进

行了相关改造，为了在固井作业中建立循环系统，

SMO 适配器上安装了管线、阀门和密封件，以密封

井口上的水泥端口，从而在高压井口降落到低压井

口后形成闭环循环系统［25］。

国外井口吸入模块通过反复应用进行了多项改

进与迭代升级，国内的井口吸入模块大多停留在理

论研究和初期研发阶段。 2010 年，中国石油大学

（华东）陈国明教授团队的刘杰［26］、徐群［27］对 SMO
进行初期设计，并参考 AGR 公司的三代 SMO 开发

出了数字样机，为 SMO 的国产化设计和应用提供

参考。2013 年，刘玉亮［28］对 SMO 关键部件进行耐

久性分析和设计，对密封胶芯进行 ABAQUS 分析，

提高了 SMO 的工作性能和适用性。2019 年，王志

伟［29］设计了一种井口吸入模块旋转密封总成下放

回收装置和液压锁紧装置，并对其进行了强度评估，

陈国明教授团队基于海底泥浆举升技术，形成了吸

入模块样机、圆盘泵组及返回管线的室内试验系统，

并进行了相关控制系统的设计。本文根据井口吸入

模块的使用条件进行设计，建立三维模型，对结构进
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图 1　无隔水管泥浆闭式循环钻井系统结构示意

Fig.1　Structure diagram of the RMR system
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图 2　无隔水管泥浆闭式循环钻井与常规隔水管

钻井的压力梯度对比 [17-18]

Fig.2　Comparison of pressure gradient between
 RMR and conventional riser drilling
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行了静力学分析和模态分析，为后续井口吸入模块

研发提供参考，为大洋钻探向深海发展提供技术

支撑。

1　井口吸入模块设计

1.1　条件方案

针对中国南海特有的强热带风暴、内波流等复

杂的气候条件，给出本次井口吸入模块设计的条件

参数，详见表 1。

钻井作业时，先将 C 形环装入连接短节卡槽内，

连接短节与低压井口和 36 in（Ø814.4 mm）导管焊

接，焊接后慢速下放导管组焊件使其与泥垫通过 C
形环卡住，球阀穿过井口模块圆孔与低压井口头连

接，即可按照常规导管下放程序布放井口模块，施工

完毕后，将井口模块专用 J 形打捞工具通过钻杆下

入至井口模块指定处，通过井口模块自带摄像头与

ROV 观察连接情况，将 ROV 上的 Hotstab 公头与井

口模块上的母头连接，使用 ROV 的液压供液功能驱

动连接油缸回收，提起打捞工具完成井口模块上下

分离并进行回收，结构示意如图 3 所示。

井口吸入模块上端可采用开放式，也可采用旋

转密封式，当发生浅层气溢出情况时，开放式井口吸

入模块中的泥浆与海水相通，溢出的气体可直接进

入海水，旋转密封式井口吸入模块则会使气体通过

泥浆循环系统涌入钻井平台，存在安全隐患。开放

式顶部摄像头可实时观察井口情况，通过调整海底

泵组转速控制泥浆线位置，维持井内压力稳定，不必

担心泥浆溢出情况，试验中摄像观察到泥浆与海水

可保持界限分明［17，20］。

1.2　结构设计

根据条件方案，结合 1000 m 左右水深的钻井作

业环境和海洋钻井工作流程，研究功能需求，本着

“简单、经济、够用”原则设计井口吸入模块，三维模

型如图 4 所示。

2　井口吸入模块静力学分析

井口吸入装置在海底的受力情况如图 5 所示。

在泥线以下的导管受到泥土对导管的反作用力，该

力在进行分析时采用弹簧阻尼器来等效，根据不同

深度的泥土采用不同刚度的弹簧进行模拟。泥线以

上的部分即为井口吸入装置，该部分主要受到海底

波流力，根据受力情况对该模块进行整体静力学分

析以及模态分析［30-32］。采用 ABAQUS 仿真软件对

井口吸入模块整体结构进行静力学分析。海洋的波

流力由莫里森公式计算得出，而后加载在井口吸入

装置的外圆柱面上，以此来等效。
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图 3　井口吸入模块结构示意

Fig.3　Structure diagram of wellhead suction module
表 1　井口吸入模块条件参数

Table 1　Condition parameters of wellhead suction module

项  目

设计水深/m
工作温度/℃
海水密度/（kg·m-3）

导管尺寸/in
返回管线内径/mm
液压系统压力/MPa
井口模块材料

连接油缸材料

C 形环材料

防腐方式

数  值

1000
3~5
1024
36
150
20(相对压力)
Q235
316L 不锈钢

65 Mn
海洋防腐涂料、牺牲阳极
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图 4　井口吸入模块三维建模

Fig.4　3D modeling of wellhead suction module

47



2023 年 11 月钻探工程

2.1　莫里森方程

对小构件，即构件直径与入射波的波长相比尺

度较小的结构物，常采用莫里森等提出的方法计算

波流力［33］。莫里森方程以波流质点速度、加速度和

柱体直径为参数计算各水深处波流力，然后沿柱长

积分得到桩柱波流力［34］。

莫里森等认为作用于柱体任意高度 z 处的水平

波流力 f包括 2 个分量：

（1）水平拖曳力 f D——波流水质点的水平速度

ux 引起的对柱体的作用力：

f D = ( 1/2 ) CD ρAux| ux | （1）
式中：fD——水平拖曳力，N；CD——拖曳力系数；ρ

——海水密度，kg/m3；A——单位柱高垂直于波向

的投影面积，m2；ux——波流水质点的水平速度，

m/s。
（2）水平惯性力 f I——水质点运动的水平加速

度 ux 引起的对柱体的作用力：

f I = CM ρV 0 dux /dt （2）
式中：f I——水平惯性力，N；CM——惯性力系数；ρ

——海水密度，kg/m3；V0——单位柱高柱体体积，

m3；ux——波流水质点的水平速度，m/s。
对于本次对井口吸入装置的分析，根据表 2，由

于井口吸入装置处于 1000 m 的海底，故拖拽力系数

CD 取 0.7；海水密度 ρ 取 1024 kg/m3；取某工区深度

为 1000 m 以及海洋流速为 0.49 m/s，故波流水质点

的水平速度 ux取为 0.49 m/s。根据井口吸入模块的

设计尺寸及投影面积可求得：最上部圆柱面所受水

平拖拽力约为 255.79 N，中间圆锥所受水平拖拽力

约为 72.41 N，下部圆柱面所受水平拖拽力约为

306 N。由于分析所取流速为均匀流速，故井口吸

入装置不受洋流的水平惯性力。

2.2　仿真分析前处理设置

井口吸入装置和导管的材料都采用 Q235，该材

料的密度为 7850 kg/m3 ，杨氏模量为 210 GPa，泊松

比为 0.3，将以上材料属性赋予分析模型。本次分析

是对井口吸入模块整体结构的静力学分析，故分析

类型选择静态、通用。对于该井口吸入模块，选择划

分网格的单元形状为四面体，划分技术采用自由划

分，网格划分算法采用默认算法，由于该模块存在小

部件，故对于小部件还应采用局部划分，设置更精细

的 局 部 网 格 以 保 证 完 全 划 分 ，划 分 结 果 如 图 6
所示。

根据莫里森公式算出的水平拖曳力，将该力分

别加载到圆柱和圆锥面上。在实际应用中导管深入

泥土 90 m，导管最底部可视为固定约束，故可对导

管最底部设置完全固定约束。由于泥线以下的导管

受到泥土对导管的反作用力，在 ABAQUS 中该力
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图 5　井口吸入模块受力情况示意

Fig.5　Diagram of force condition on wellhead 
suction module

X

Y

Z

图 6　网格划分

Fig.6　Mesh division

表 2　水动力参数 [35]

Table 2　Hydrodynamic parameters

名称

拖曳力系数

惯性力系数

符号

CD

CM

参数值

1.2（海平面下 0~150 m）

0.7（海平面下 150 m 至海底）

2.0
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可在相互作用模块中采用将导管连接弹簧的方式等

效处理。故对该模块进行分析时还需对导管设置相

互作用，根据不同深度的泥土所绘制出的 P-y 曲线

来得到不同深度的泥土的等效弹簧刚度。将这些不

同刚度的弹簧施加在相对应深度的导管上。

P-y 曲线法是指在水平力 F 的作用下，土下深

度 x 处土反力 P 与该深度结构物侧向变形 y 之间的

关系曲线。它综合反映了桩周土的非线性、桩的刚

度和外荷作用的性质等特点，是一种弹塑性分析方

法。P-y 曲线法不仅适用于静载荷和循环载荷，而

且也适用于结构物的大位移和小位移，避免了单一

参数法的缺点，已经广泛应用于石油海洋工程中。

所涉及到的粘土的主要物理力学性能指标有土的不

排水抗剪强度、重度和主应力差［36-37］。

2.2.1　软粘土中的 P-y 曲线

对于不排水抗剪强度 C u ≤ 96 kPa 的软粘土，泥

线 x 深 度 下 单 位 桩 长 的 极 限 土 阻 力 P u 由 式（3）
确定：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P u = 3C u + γ c x + ξC u x/D    x < x r

P u = 9C u                                        x ≥ x r

x r = 6C u D/( γ c D + ξC u )
（3）

式中：γc——泥线下深度 x 处土的单位有效重度，

kN/m3；Cu——土的不排水抗剪强度，kPa；x——深

度，m；D——结构物的直径，m；ξ——无因次经验常

数，其值在 0.25~0.5 之间，土硬取小值；x r——极限

水平承载力的转折点深度，m，通常认为 xr范围以内

的为浅层土，xr以下为深层土。

（1）软粘土在静载荷下的 P-y 曲线可由式（4）
确定：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P/P u = 0.5 ( )y/y50
1/3

    y/y50 < 8
P = P u                                y/y50 > 8
y50 = 2.5ε50 D

（4）

式中：P——泥线下深度 x 处结构物发生横向位移 y

时，结构物横向极限土阻力，kPa；y——泥线下深度

x 处构物发生横向位移，m；y50——横向土阻力为极

限横向土阻力一半时，结构物的横向位移，m；ξ50

——原状土不排水试验中 1/2 最大应力处发生的应

变，可由表 3 确定。

（2）软粘土在循环载荷下的 P-y 曲线：

当 x < x r 时，侧向极限土阻力可由式（5）确定：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

P/P u = 0.5 ( )y/y50
1/3

0 < ( )y/y50 < 3

P/P u = 0.72 ( )y/y50 ≥ 3
（5）

当 x > x r 时，侧向极限土阻力可由式（6）确定：

P/P u = 0.5 ( )y/y50
1/3

0<(y/y50)<3

P/P u = 0.06( x r - x ) /x r( )15 - y/y50 +
0.72x/x r 3≤(y/y50)≤15

P/P u = 0.72x/x r (y/y50)≥15
（6）

2.2.2　硬粘土中的 P-y 曲线

对于不排水抗剪强度 C u > 96 kPa 的硬粘土，用

式（3）分别计算，取小值作为单位结构件上极限土

阻力 P u。

横向土阻力为极限横向土阻力一半时结构物的

横向位移由式（7）确定：

y50 = bε50 （7）
其中 ε50 的值通过现场试验确定，若条件不够则

通过表 4 确定。

（1）硬粘土在静载荷下的 P-y 曲线可由式（8）
确定：

ì
í
î

ïï

ïïïï

P/P u = 0.5 ( )y/y50
1/4

0 < y/y50 < 16
P/P u = P u y/y50 ≥ 16

（8）

（2）硬粘土在循环载荷下的 P-y 曲线可由式（9）
确定：

ì
í
î

ïï

ïï

C = 9.6 ( )p/pu
4

y c = y s + y50 C lg N
（9）

式中：N——循环载荷施加次数；yc——N 次循环加

载后的位移，m；ys——短期静载荷下的位移，m；y50

——相应于极限土阻力一半时的短期静载位移，m。

对每一处深度下硬粘土，可通过上式求得对应

表 3　软粘土 ξ50值
[38]

Table 3　ξ50 value of soft clay

Cu/kPa
ξ50

12~24
0.02

24~48
0.01

48~96
0.007

表 4　硬粘土 ξ50值
[38]

Table 4　ξ50 values of hard clay

Cu/kPa
ξ50

54~107
0.007

107~215
0.005

215~430
0.004
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P-y c 曲线。某工区海底深度 37 m 内是软泥土，37~
90 m 是硬质粘土，土壤基本数据见表 5，根据土壤实

测数据可得出各离散层处土壤的 P-y 关系，进而得

出不同深度的泥土的等效弹簧刚度。

2.3　井口吸入模块整体结构力学特性分析

根据波流力和泥土对井口吸入模块连接导管的

反作用力，可得出井口吸入模块应力云图如图 7 所

示，井口吸入装置最大应力发生在底部筋板与圆柱

结合处，其值约为 7 MPa，由于材料 Q235 屈服强度

为 235 MPa，故该井口吸入模块满足强度要求，安全

系数可达到 33。井口吸入模块应变云图如图 8 所

示，井口吸入装置最大应变发生在底部筋板与圆柱

结合处，其值约为 2.8×10-5 mm，该值较小，井口吸

入装置能满足正常工作。井口吸入模块位移云图如

图 9 所示，井口吸入装置最大位移发生在最顶部，其

值约为 0.17 mm，该值较小，井口吸入装置能满足正

常工作。

2.4　井口吸入模块连接部位的应力应变状态分析

井口吸入模块连接部位应力云图如图 10 所示，

连 接 部 分 最 大 应 力 发 生 在 小 孔 处 ，其 值 约 为

43.31 MPa，连接部分所采用的材料为 Q235，其屈服

强度为 235 MPa，远大于连接部分的最大应力，故该

连接部分连接可靠。井口吸入模块连接部位应变云

图如图 11 所示，最大应变同样发生在小孔处，其值

约为 2.1×10-7 mm，该值极小，可忽略不计，故该连

接部分连接可靠。

3　井口吸入模块模态分析

3.1　模态分析前处理设置

对于模态分析，其前处理设置与静力学分析基

图 7　井口吸入装置应力云图

Fig.7　Stress nephogram of wellhead suction unit

表 5　某工区土壤基本数据

Table 5　Soil basic data

层号

1

2

3

土质描述

软泥土

硬质粘土

坚硬粘性土

深度/m

0
0.5

16.68
36.6
60.8
80.5

100.5

有效重度/
(kN·m-3)

13
13.5
13.9
15.1
15.2
16.6
17.5

设计抗剪强

度/kPa
2
4

23
40
71
98

116

图 8　井口吸入装置应变云图

Fig.8　Strain nephogram of wellhead suction unit

图 10　连接部位应力云图

Fig.10　Stress nephogram at the connection part

图 9　井口吸入装置位移云图

Fig.9　Displacement nephogram of wellhead suction unit
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本相同，不同处有以下 2 点：模态分析的分析步类型

采用的是线性摄动中的频率分析，而静力学分析的

分析步类型采用的是通用中的静力分析；模态分析

不需要施加载荷，而静力学分析需要对模型施加

载荷［39］。

3.2　模态结果可靠性分析

在使用振型叠加法分析动态问题时，要保证在

频率提取分析过程中提取了足够数量的模态，其判

断标准是在主要运动方向上的总有效质量要超过模

型中可运动质量的 90%。对于本次分析，整体模型

的主要运动方向为 Z 轴，从表 6 的数据可以看到在 Z

方向上总的有效质量为 84.101 t，而模型的总质量为

86.79435 t，所占比例为 97%，因此取 20 阶振型是足

够的，所得结果可靠。

3.3　模态分析结果

由于海洋波流频率很小，其频率大多数情况下

≯2 Hz，故只需分析固有频率在 2 Hz 内的振型，由

表 7 可知，频率在 2 Hz 以内的阶次为 1~3 阶。从表

8 所示的参与系数可知，在 1~3 阶振型中，Z 方向的

位移起主导作用，故 1~3 阶振型中，模型的主要变

形为 Z 方向的位移，这从 1~3 阶振型图（图 12~14）
也可看出，因此，若在 Z 方向上有一个接近 1~3 阶

图 11　连接部位应变云图

Fig.11　Strain nephogram at the connection part

表 6　有效质量

Table 6　Effective mass t

模态

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

总计

X 分量

6.490×10-13

1.146×10-9

6.952×10-8

2.929×10-6

1.280×101

7.400×10-5

1.985×10-5

1.497×10-3

9.201×10-4

2.933×10-7

1.616×10-4

5.485×10-3

4.523
8.667×10-4

5.518×10-4

9.376
5.270×10-5

7.157×10-5

3.248×10-4

5.560×10-1

2.727×101

Y 分量

1.693×10-8

2.392×10-7

6.016×10-7

1.837×10-6

1.347×10-8

6.597×10-6

3.014×10-5

9.022×10-7

7.552×10-4

6.987×101

4.951×10-4

1.360×10-4

3.405×10-5

1.139×10-4

3.247×10-4

1.678×10-4

8.269×10-3

6.209×10-2

5.313
1.598×10-5

7.526×101

Z 分量

5.459×101

1.598×101

5.452
2.740
9.271×10-6

1.621
1.068
1.410×10-3

7.480×10-1

1.498×10-5

5.500×10-1

4.330×10-1

6.636×10-4

3.620×10-1

3.050×10-1

1.617×10-5

1.480×10-1

1.010×10-1

3.343×10-3

5.453×10-5

8.410×101

绕 X 轴旋转

2.408×1010

8.728×1010

3.696×1010

2.026×1010

7.103×104

1.255×1010

8.510×109

1.144×107

6.068×109

7.953×107

4.519×109

3.604×109

5.499×106

3.035×109

2.579×109

1.273×105

1.249×109

8.387×108

5.916×107

4.700×105

2.117×1011

绕 Y 轴旋转

4.466×101

3.400×10-1

9.350×10-1

3.830×10-1

1.349×107

1.724×101

1.528
1.741×107

3.463×104

2.080×10-1

2.045×102

5.435×103

4.882×106

7.969×102

5.114×102

9.930×106

7.479×101

5.552×101

3.566×102

5.651×105

4.632×107

绕 Z 轴旋转

1.664×10-4

1.078×10-2

4.691×10-2

1.397×101

8.710×107

6.832×102

3.848×102

6.182×105

5.245
1.229×102

9.124×103

4.258×105

3.824×108

9.516×104

9.604×104

2.339×109

1.808×104

2.890×104

1.274×105

3.681×108

3.178×109
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频率中任意一个频率的激励，可以认为这个结构有

发生共振破坏的可能。

4　结论

（1）井口吸入模块受到海底波流力时最大应力

和 应 变 集 中 在 底 部 筋 板 与 圆 柱 连 接 处 ，分 别 为

7 MPa 和 2.8×10-5 mm，最大应力值及应变值都不

大，对井口吸入模块正常工作影响很小。井口吸入

模 块 受 到 海 底 波 流 力 时 最 大 位 移 在 最 顶 部 ，为

0.17 mm，相对于整体装置>90 m 的长度，该位移对

井口吸入模块正常工作影响不大。井口吸入模块连

接 部 位 的 应 力 应 变 分 别 为 43310 Pa 和

2.1×10-7 mm，两者都很小，连接部位连接可靠。

（2）与海底波流力频率相接近的频率为 1~3 阶

模态分析的频率，分别为 0.084、0.56 和 1.63 Hz，若
实际情况下的内波流频率与 1~3 阶频率中任意一

个频率很接近，可改变井口吸入模块的材料或者尺

寸，从而改变井口吸入模块的固有频率，使固有频率

与实际情况下的内波流频率相差较大，即可避免共

振的发生。  
（3）本文研究的无隔水管泥浆闭式循环钻井中

井口偏移量为 0.17 mm，而相关文献［40］中分析正常

深水钻井的井口偏移量最小为 9 mm，由此可体现出

在井口装置的稳定性上，无隔水管泥浆闭式循环钻

井相较于正常深水钻井具有明显优势。

图 14　3阶振型

Fig.14　3-order mode diagram

表 7　特征值输出

Table 7　Eigenvalues output

模态

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

阶次特征值

0.28048
12.559

104.69
415.57
868.10

1151.4
2561.2
4855.6
4888.6
5934.1
8372.8

13295
14795
20149
29577
35924
41822
42292
44068
52742

固有频率/Hz
0.0842
0.56402
1.6284
3.2445
4.6893
5.4005
8.0545

11.090
11.128
12.260
14.563
18.351
19.359
22.591
27.371
30.166
32.548
32.730
33.410
36.551

广义质量

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

复合模态阻尼

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

图 13　2阶振型

Fig.13　2-order mode diagram

图 12　1阶振型

Fig.12　1-order mode diagram
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