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要!深水隔水管是深水油气勘探开发不可或缺的重要武器!也是深水油气开发技术上要求最高(最具挑战性的部分"随

着海洋石油不断向深水进军!深水隔水管的疲劳监测技术在预防隔水管事故方面起到重要的作用"然而!海洋流速是导致深

水隔水管疲劳的重要原因之一!为了监测海洋流速常用的方法是对洋流进行原位监测"但是!该法存在一个缺陷&由于隔水

管的动态响应!特别是尾流区的存在!使得海洋流速测量存在一定误差"本文根据隔水管尾流特征(流速测量原理以及作业

环境特点!提出通过隔水管监测系统内的
KNK'

三轴加速度传感器和陀螺仪来补偿流速的新方法"
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引言

深水区海域开阔!海洋流速大"在洋流的作用下!隔

水管一直处于运动中!极易产生涡激振动)

!R.

*

!使隔水管疲

劳甚至有断裂破坏的风险"同样!在洋流作用下会使得海

面钻井平台振荡(漂移和扭转使得隔水管横向位移增大"

隔水管横向位移增大的直接后果是产生应力累积与集中

加速隔水管疲劳损伤)

%R,

*

"此外!横向位移增大还会导致

隔水管强度降低!亦将加速隔水管的疲劳损伤)

VRW

*

!缩短其

使用寿命)

&R!$

*

"可见!洋流是导致隔水管疲劳的重要因素

之一"因此!应对洋流流速进行长期且准确的监测)

!!

*

!以

达到对潜在危险进行预警目的"其次!海洋流速可用于涡

激振动分析!为隔水管的维护(维修提供依据"现阶段最

常采用
(UE[

)

!"

*

$声学多普勒流速剖面仪%进行原位监测"

(UE[

是一种利用声学多普勒原理测验水流速度剖面的

仪器)

!.R!,

*

!它一般配备有
.

!

%

个换能器"换能器与
(UE[

轴线成一定夹角!

(UE[

工作时!换能器发出的声波沿着

射线在传播的过程中!水体中的散射体将一部分能量反射

回换能器"测量时假设水体在一个水平平面内的流速是

均匀的"在测量范围内!将能得到任意层面的水体速度矢

+
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量在四束波束上的投影速度"

然而!处于深水中的隔水管!在流体力作用下发生倾

斜!其倾斜方向与洋流方向一致!如图
!

所示"此时多普

勒流速测量仪就会产生相对误差"于是本文提出了一种

新方法!即通过隔水管监测系统内的
KNK'

)

!VR!W

*三轴加

速度传感器和陀螺仪补偿误差"

图
!

!

隔水管姿态示意

+

!

海洋流速补偿方法

隔水管倾斜方向未知!故作以下
.

种假设"如图
"

所

示!隔水管绕
<

轴倾斜(绕
2

轴倾斜和两个轴同时倾斜"

隔水管绕
<

轴倾斜时!倾角为
#

!隔水管
2

轴加速度变化#

绕
2

轴倾斜时!倾角为
"

!隔水管
<

轴加速度变化#两轴都

有倾斜时!隔水管倾角为
*

"

流速仪的测量值为
F

$

!海洋流速为
M

T

"隔水管的倾斜

由安装在监测系统壳体内的
KNK'

三轴加速度和三轴陀

螺仪检测"壳体外的流速测量仪与三轴加速度的
2

轴

平行"

隔水管绕
<

轴倾斜时!倾角为
#

!加速度测量值为&
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隔水管的运动速度为
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壳体外的流速测量仪与三轴加速度的
2

轴平行"若

隔水管做周期性振动!则隔水管运动的矢量和为
$

!所以

此时隔水管运动对流速仪测量无影响"

隔水管绕
<

轴倾斜时!
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隔水管倾斜示意

隔水管振动速度为&
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流向隔水管的洋流所在区域定为迎流区!洋流流经隔

水管后所在的区域称为尾流区"如图
.

所示"

图
.

!

隔水管尾流流速示意

根据流体力学理论!隔水管尾流区的流速为&

M

"

$

8

!

,

%

#

;

"

M

T

R

:

:

/

8槡-

/

<

$CV&.

$

,

H

%

"

$

!"

%

式中&

8

-

f8e

%:

;

R

U

!

Hf;

!

:

;

R

U

8槡 A

"

:

/

为隔水管直径!

;

!

+

%&

+



!!!!! 国外电子测量技术 中国科技核心期刊

取值为
$#",
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R
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为曳力系数!取值为
!

!

;

"

取值为
!

!

8

为

尾流区流速方向上!与隔水管圆心的距离"

若流速仪在尾流区内!则洋流速度为&

M
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当流速为
$#,G
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时!尾流区流速剖面如图
%

所示"

图
%

!

尾流流速剖面示意

流速仪是否处在尾流区!可用以下准则判断"

旋涡脱落的频率
3

-

!其表达式为&
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为流体速度!
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为隔水管直径#
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数!取
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"

对加速度数据进行
YY*

分析可得出隔水管的振动频

率
3

"若
3

f

3

-

则!流速仪不在尾流区#反之则处在尾流

区内"

综上所述!海洋流速误差可由隔水管监测系统内的

KNK'

三轴加速度传感器和陀螺仪补偿"

A

!

流速补偿试验

为了检验本文所提误差补偿方法的可行性!在陕西省

咸阳市礼泉县泔河水库做了一系列的试验!试验数据如

表
!

所示"

表
?

!

误差补偿试验数据

次数
! " . % ,

平均值

实际流速

$

G

.

A

%

$#"&$ $#"W$ $#"WW $#"W, $#"W! $#"W,

补偿流速

$

G

.

A

%

$#"&! $#"-& $#"WV $#"W, $#"W$ $#"W%

经过补偿后的测量误差为
$#%_

!其测量精度比未经

过补偿的测量误差$

!#._

%小的多"满足深水钻井隔水管

疲劳监测系统测流误差指标要求$

!#,_

%"

B

!

结
!

论

在洋流的作用下!隔水管一直处于运动中!极易产生

涡激振动!使隔水管疲劳甚至有断裂破坏的风险"同样!

在洋流作用下会使得海面钻井平台振荡(漂移和扭转使得

隔水管横向位移增大!加速隔水管疲劳损伤!缩短其使用

寿命"可见!洋流是导致隔水管疲劳的重要因素之一"因

此!应对洋流流速进行准确!以达到对潜在危险进行预警

目的"由试验数据表明&本文所提的通过隔水管监测系统

内的
KNK'

三轴加速度传感器和陀螺仪流速补偿误差的

新方法是行之有效的"
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