SHIP ENGINEERING                                                                                        船 舶 工 程

Vol.37 Supplement 1 2015                                                                             总第37卷，2015年增刊1
船舶电气、导航与自动化控制
汪怡等，钻井平台顶驱叶片工装件设计与耐久试验研究

钻井平台顶驱叶片工装件设计与耐久试验研究
汪  怡，朱荣荣，崔立新
（上海振华重工（集团）股份有限公司，上海  200125）
摘  要：为有效开展300ft自升式钻井平台的耐久试验，设计出一款叶片工装件，以便真实地模拟顶驱系统进行钻井作业。通过力学分析和模拟计算，验证了所设计的叶片工装件不仅具有足够的强度，而且具有能与顶驱输出扭矩达到平衡状态的能力。根据模拟计算结果，反推出叶片工装件低速旋转时对应的阻力系数，与耐久试验实测出的扭矩值推算出的阻力系数十分接近，从而可以为技术人员设计和优化叶片工装件尺寸提供参考。
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Design Analysis and During Test research for Top Drive Blade Module of Drilling rig
WANG Yi, ZHU Rong-rong, CUI Li-xin
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Abstract:  For carrying out the endurance test for the 300ft jack-up drilling rig efficiently, one blade module was designed for top drive to simulate drilling job. By mechanics analysis and calculation, it was improved that the blade module has sufficient strength and the capability to keep balance with top drive. Based on the calculation results, the flow resistance coefficient of paddle was educed, which is close to that educed from endurance test results. So the resistance coefficient can be referred to by designer when designing and optimizing the blade module.
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0  引言

自升式海洋石油钻井平台作为近海海洋油气开发的主要装备，引起了国内很多船厂及投资机构的关注。钻井平台上配备的钻井系统是平台的主要操作设备，按照规格书要求，在交付前必须完成相应的系统试验，验证钻井系统的完整性和可靠性。通常要求进行持续8小时甚至48小时的耐久性试验。如何模拟钻井工况，完成相关要求的试验，需要我们根据钻井平台特点考虑设计特殊工装。
钻井平台的钻井作业过程主要是钻杆在顶驱驱动下的回转运动，带动钻杆头部钻头的转动实现钻头的钻进；同时顶驱通过上部游车，由绞车做上下垂直运动实现起下钻作业。另外，高压泥浆系统送出的泥浆将通过立管管汇经过顶驱及钻杆到达钻头处，实际钻井作业中泥浆通过套管和隔水管返回到平台上的泥浆处理装置，通过处理分离出钻屑后再返回泥浆系统。本试验主要模拟钻井系统中三个功能：顶驱扭矩的加载、绞车的上下提升运动、泥浆系统的压力。绞车的载重试验由独立的负载试验完成，所以在耐久试验中不做要求，泥浆系统压力将通过控制钻头的出口大小完成，只有顶驱扭矩将通过转速的调节在耐久试验中进行控制，对此用户对扭矩提出了一定的要求。为此必须根据顶驱的工作特性，设计一款满足试验扭矩要求的工装件，以模拟顶驱进行钻井作业。需要解决的问题是：所设计的工装件的尺寸，在顶驱的相应转速下在水下一定高度旋转，所产生的扭矩大小满足顶驱试验要求，同时满足其本身强度的要求。
1  工装件设计

1.1  试验要求
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根据平台耐久试验大纲，为检验整个平台的电力供应系统是否有效，要求顶驱连续运转，且最大输出扭矩要达到62250ft.lbs，即84344N·m。
1.2  顶驱输出特性

300ft自升式海洋平台配备了一台交流变频电驱动顶驱，顶驱扭矩输出和转速之间的关系如表1所示。
表1  顶驱扭矩输出特性

	/r·min-1
	/Ft.lbs
	/N·m


	0*
	95000*
	127560

	94
	62250
	84475

	165
	35000
	47495

	270
	14500
	19625


注：*表示间断。

1.3  叶片工装件

为模拟顶驱钻井作业，设计了一款叶片工装件。叶片工装件包括上、下2套叶片工装，每套工装包括3个连接块和3个叶片，连接块直接焊接在钻杆上，叶片和连接块之间采用螺栓连接，连接块均匀布置在钻杆周围，且上、下连接块成60°夹角交错布置，如图1所示。连接块厚度为35mm，材质EH36，尺寸为230mm×305mm；叶片厚度35mm，尺寸为1220mm×305mm；连接螺栓为M30×130，10.9级。
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图1  叶片工装示意图

2  叶片受力分析

为方便研究，取单套叶片工装作为研究对象，将连接块和叶片视为一体，进行强度校核，如图2所示。
图2  单套叶片工装简化示意图  图3  单个叶片受力示意图
由于试验要求顶驱最大输出扭矩达到84344N·m，现假设叶片工装件在顶驱作用下可以达到旋转平衡状态，且工装件每个叶片的受力情况相同，只受到水阻力和离心力的作用，忽略其他受力情况。取单个叶片作为强度校核对象，如图3所示。当顶驱扭矩达到84344N·m时，根据表1中列出的顶驱扭矩输出特性，顶驱在空载条件下的转速为94r/min。试验过程中，顶驱在带动叶片工装件旋转时会受到水阻力作用，顶驱转速会有明显下降，但从结构安全角度考虑，在计算叶片受力时将叶片转速假设为94r/min。
2.1  弯矩作用

如图3所示，可以判断出叶片在根部焊接处受力情况最严重。根据假设可以得出阻力
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（i为叶片数量）在叶片根部产生的弯矩总和与钻杆受到的扭矩Mn相平衡，则单个叶片根部弯矩值：
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由图4可知，叶片根部处的抗弯截面模量Wy=st2/6，其中，s=0.305m，t=0.0035，则Wy=6.227×10-5m3。
则叶片根部处受弯矩作用而产生的应力最大值为：
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图4  单个叶片微单元示意图

2.2  离心力作用

当叶片在水中旋转时，叶片会受到离心力的作用，已知离心力的公式F=mω2r，在距离根部焊接处r的位置取一微单元作为研究对象，如图4所示，微单元的质量dm=dr·s·t·ρ叶片，微单元所受的离心力
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那么单个叶片在一定转速条件下所受离心力的大小通过求积分可得：
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式中：ρ叶片=7.85×103kg/m3；l=1.27m；s=0.305m；t=0.035m；
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则有：
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那么由离心力在叶片根部产生的正应力σF：
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由此看出，当钻杆低速转动时，在叶片根部处，由离心力作用引起的应力值σF和由水阻力作用引起的应力值σmax相比可以忽略不计。
2.3  叶片工装件强度校核

由式（1）和（3）可得单个叶片根部的最大应力值σtotal：
σtotal=σmax+σF=226.6(MN/m2)               （4）
根据ABS 2014规范可确定许用应力衡准[1]：
[σ]=355/1.25=284(MN/m2)
因σtotal<[σ]，故叶片不会发生失效。
另设计叶片工装件时，选择的钻杆和螺栓强度都较高[2]，此处不再赘述。故综上所述，当顶驱输出扭矩为84344N·m时，所设计的叶片工装件在顶驱作用下不会发生结构破坏，在结构强度上可以满足平台耐久试验的需要。
3  阻力系数计算分析

3.1  扭矩与转速的关系

假设叶片工装件旋转后，叶片所受流体阻力对钻杆形成的扭矩可以与顶驱输出扭矩相平衡，且叶片低速旋转，不与液体发生剥离现象，忽略叶片在液体中的其他受力情况。同样取图4中单个叶片微单元作为研究对象，微单元所受水阻力为：
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式中：Cf为叶片在水中以某一转速旋转时对应的阻力系数，为一常值，可由实验测出；ρw为水的密度；距离叶片根部r处的水流速度V=ω·r；垂直于流体运动方向的微单元面积dA=s·dr。
微单元旋转时所受水阻力对钻杆的扭矩贡献为：
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则单个叶片所受水阻力对钻杆产生的扭矩为：
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由式（2-7）
可知，当转速一定时，叶片平面尺寸直接影响工装件对钻杆产生扭矩的大小，且扭矩值大小对叶片长度的变化非常敏感。
3.2  叶片受力对钻杆形成的扭矩

分四种工况进行模拟计算：
1）工况1：实际尺寸模型以94r/min转速旋转；
2）工况2：实际尺寸模型以65r/min转速旋转；
3）工况3：0.7倍等比缩尺模型以94r/min转速旋转；
4）工况4：0.7倍等比缩尺模型以65r/min转速旋转。
叶片1~6扭矩值计算结果如表2所示。
表2  工装件各叶片在不同工况下产生的扭矩值

	叶片
	工况1
	工况2
	工况3
	工况4

	叶片1
	26858.4
	13415.3
	4485. 7
	2154.2

	叶片2
	27163.2
	12653.1
	4441.8
	2171.0

	叶片3
	26822.7
	13821.1
	4324.7
	2133.1

	叶片4
	27063.7
	12758.6
	4693.0
	2275.2

	叶片5
	26953.0
	13274.0
	4748.0
	2083.8

	叶片6
	26593.7
	13065.7
	4484.6
	2227.0

	总扭矩值
	161454.7
	78987.8
	27177.8
	13044.3


由于顶驱提供的最大扭矩值控制在84344N·m，介于工况1和工况2对应的实际尺寸工装件总扭矩值之间，从理论上分析，这说明当顶驱输出扭矩为843434N·m时，叶片工装件会以略高于65r/min的某个转速运转，并达到平衡状态。
3.3  阻力系数推算
由于影响水阻力系数Cf的因素很多，且没有实验数据可循，为了获得具有一定参考价值的叶片低速旋转对应的阻力系数，只能根据模拟计算结果中的各叶片对钻杆产生的扭矩值，结合扭矩公式（5）~（7），反推出实际尺寸工装件各叶片在低速旋转时对应的阻力系数，计算结果如表3所示。
表3  各工况下的叶片阻力系数

	叶片
	工况1
	工况2
	工况3
	工况4

	叶片1
	2.797
	2.917
	2.779
	2.787

	叶片2
	2.829
	2.751
	2.752
	2.808

	叶片3
	2.793
	3.005
	2.679
	2.759

	叶片4
	2.818
	2.774
	2.908
	2.943

	叶片5
	2.807
	2.886
	2.942
	2.696

	叶片6
	2.769
	2.841
	2.779
	2.881

	平均值
	2.80
	2.86
	2.81
	2.81


由表3可知，推算出的各工况下各叶片阻力系数相差不大，说明叶片工装件低速旋转时，阻力系数的大小受叶片尺寸的影响很小，故可以将叶片阻力系数认定为是一常值。当叶片工装件转速小于或等于94r/min时，可以将叶片阻力系数Cf定为2.8，以便预估所设计的叶片工装件是否具有和顶驱输出扭矩相平衡的能力。
4  试验分析
在平台耐久试验过程中，给顶驱设定了一个固定转速20r/min，并记录了一组不同时间点测出的顶驱输出扭矩值，由此可根据叶片旋转扭矩计算公式反推出对应的阻力系数，如表4所示。
表4  顶驱输出扭矩实测值及阻力系数

	测量节点/h
	0
	4
	8
	12
	16
	20
	24
	28
	32

	转速/r·m-1
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20

	扭矩值/(103ft-lbs)
	5.7
	5.7
	5.3
	6.0
	5.5
	5.6
	5.9
	5.0
	5.3

	扭矩值/N·m
	7723
	7723
	7181
	8130
	7452
	7588
	7994
	6775
	7181

	阻力系数
	2.97
	2.97
	2.76
	3.13
	2.87
	2.92
	3.08
	2.61
	2.76

	阻力系数平均值
	2.9


由表4可知，根据试验数据反推出的阻力系数平均值为2.9，由模拟计算得出的扭矩值反推出的阻力系数平均值为2.8，两者十分接近，误差仅为3.5%左右。试验阻力系数比计算的阻力系数略大的原因在于叶片工装件试验环境中的江水含有较多杂质，水的实际密度比仿真模拟环境中的水密度要略高。由此可以说明本文推导出的叶片旋转扭矩计算公式在低速旋转状态下可以较真实地反映叶片扭矩和转速之间的关系。同时，试验阻力系数也可供技术人员进行类似叶片工装件设计或优化时参考。
5  结束语

本文从结构设计方法和模拟钻井作业两个方面，对顶驱叶片工装件的设计进行了分析，并通过耐久试验进行了验证，对于钻井平台具有十分重要的意义，它是对整个平台设备、系统能否正常有效运转的一次大检查。通过分析可知：
1）选择合理的叶片宽度和厚度，可以保证叶片工装件具有足够的结构强度；
2）选择合理的叶片长度和宽度，可以保证叶片旋转时能与顶驱输出扭矩相平衡。
3）针对叶片工装件作低速旋转的情况，本文推导出的叶片旋转扭矩计算公式和阻力系数得到了试验验证，可为相关技术人员进行类似叶片工装件的设计及优化工作提供借鉴和参考。
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