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摘要:超深水钻井隔水管设计的影响因素主要为环境因素与作业因素 ,前者主要包括水深 、波浪 、海流 ,后者主要包括钻井
液密度 、脱离后隔水管系统悬挂模式 、浮力块分布 、涡激抑制设备等。系统总结了超深水钻井隔水管设计影响因素 , 研究
了各因素影响隔水管设计的机理 , 定性或定量分析了各因素对隔水管设计的影响。 研究表明 ,水深和海流是隔水管设计
最显著的影响因素 ,水深增加导致隔水管材料 、结构 、配置产生重大变化 ,海流导致隔水管产生涡激疲劳 ,并增加隔水管下
放与收回的难度。悬挂模式影响隔水管系统的浮力系数和浮力块分布 , 涡激抑制设备造成隔水管作业困难 , 钻井液密度
影响隔水管的有效张力和底部球铰转角进而影响隔水管系统的稳定性。相关结论可为超深水钻井隔水管设计 、配置 、作
业 、管理提供参考。图 6表 1参 12
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Influential factors for the design of ultra-deepwater drilling risers
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Abstract:Environmental and operational facto rs are the main facto rs affecting the design of ultra-deepwater drilling risers.The

former includes water depth , wave , current , and the latter includes drilling fluid density , hang-off mode after disconnection ,

buoyancy modules distribution , and vo rtex-induced vibration(VIV)suppression devices.This paper described the factors affecting

the design of the ultra-deepwater drilling risers , identified the influential mechanism o f these facto rs , and analyzed the influences

qualitatively o r quantitatively.Water depth and current are the most significant influencing facto rs.The material , structure and

configuration of the drilling riser change with the increase of w ater depth.Current can cause vo rtex-induced fatigue in the riser , and

cause difficulty in drilling riser installation and retrieval.Hangoff mode affects the buoyancy facto r and the distribution of buoyancy

modules.VIV suppression device causes difficulty in riser operation , and the density of drilling mud affects the flex joint ang le and

effective tension , and thus affecting the stability of the drilling riser system.
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0引言

深水钻井隔水管是深海石油勘探开发的关键技术

装备 ,是深水钻井船或者钻井平台设计的决定性因素 ,

也是决定深水钻井成败的关键之一。相对于常规水深

(水深小于 500 m)和深水(水深在 500 ～ 1 500 m)隔水

管 ,超深水(水深大于 1 500 m)钻井隔水管结构更加复

杂 ,作业环境更加恶劣。开展超深水钻井隔水管技术

研究 ,掌握超深水钻井隔水管系统设计技术 ,对提升我

国深海石油勘探开发能力具有重要意义
[ 1]
。

超深水钻井隔水管设计影响因素主要为环境因素

与作业因素 ,前者主要包括水深 、波浪 、海流 ,后者主要

包括钻井液密度 、脱离后隔水管系统悬挂模式 、浮力块

分布 、涡激抑制设备等 。本文系统总结了超深水钻井

隔水管设计影响因素 ,研究了各种因素影响隔水管设

计的机理 ,定性或定量地分析了主要影响因素与隔水

管系统设计之间的关系 ,相关结论可为超深水钻井隔

水管系统设计 、配置 、作业 、管理提供参考 。

1影响超深水钻井隔水管设计的环境因素

1.1水深[ 2]

对超深水钻井隔水管而言 ,水深是最主要的影响因

素之一 ,其对隔水管系统的影响是多方面的(见图1)。

1.1.1 隔水管几何参数改变

隔水管以其外径 、壁厚和材料等级分级 ,水深对隔

水管外径 、壁厚 、单根长度 、材料等有着重要影响。
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图 1　水深对隔水管设计影响

　　制造商提供不同长度的隔水管单根 ,典型长度为

15.24 、19.81 、21.34 、22.86和 27.43 m 。由于短的隔

水管单根比长的单根易于搬运 ,因此在浅水域应用的

隔水管单根长度通常为 15.24 m ,在深水域应用的单根

长度一般为 21.34 m 以上 ,在超深水域应用的单根最

长达 27.43 m 。由于需求的张力随水深增加 ,隔水管壁

厚也随之增加。一般情况下 ,制造商提供的隔水管壁

厚为 12.7 、15.9 、17.5 、19.1 、25.4和 31.8 mm 。一旦

隔水管壁厚影响下放全通径工具通过隔水管 ,就需要

增加隔水管外径。确定隔水管壁厚主要有挤毁准则 、

环向应力准则和轴向应力准则 ,根据环向应力准则确

定的隔水管壁厚往往最为保守 ,在此基础上 ,要考虑制

造误差和允许腐蚀量 ,最终确定隔水管壁厚与外径 。

为了抵御超深水域恶劣的环境载荷 ,钢质隔水管的钢

级越来越高。隔水管制造商采用具有较好疲劳特性的

钢 ,采用标准化制造以方便隔水管与接头之间的无缝

焊接。对于超深水域 ,制造商选用 X80钢 ,屈服强度达

到551.6 MPa[ 3] 。

此外 ,隔水管管壁增厚 、长度增加后 ,由于重量 、体

积增加 ,导致对钻井船的要求更高 。如外径为 406.4

mm 的钻井隔水管采用第三代钻井船即可进行深水钻

井 ,外径为 533.4 mm 的钻井隔水管须采用第四代或者

第五代钻井船 ,而外径为 609.6 mm的钻井隔水管须采

用第六代钻井船才能进行超深水钻井。

1.1.2隔水管系统结构与配置更加复杂

超深水钻井隔水管系统需要配置浮力块 、变壁厚

单根 、填充阀等以适应超深水钻井的要求 ,这与常规水

深和深水钻井有重大区别 。

　　深水钻井水深超过609.6 m ,隔水管柱的湿重(相对

于空气中重量)必须控制得尽量低 ,即使是大负荷的隔

水管张力设备也不能支撑深水钻井所需长度隔水管柱

的重量 。往往是通过增加浮力块来减小隔水管柱湿

重 。浮力块采用复合泡沫塑料制造 ,安装于隔水管单

根的外部 ,可应用于 609.6 ～ 3 048.0 m 的水深 ,其覆盖

率可达到 80%以上 ,浮力块提供的净浮力可把隔水管单

根的湿重减小 90%～ 95%,隔水管系统局部重量补偿比

例可超过 100%。在脱离井口后处于悬挂模式下 ,隔水

管系统必须具有正值湿重以防止可能的动态压缩 ,虽然

浮力系数要求尽可能高 ,但整体不能超过 100%。

由于隔水管顶部处于波浪区 ,且海流流速在海面

较大 ,隔水管顶部配置浮力块将增加拖曳力直径 ,导致

更加严重的横向变形 ,因此 ,隔水管上部常采用裸单根

配置。而且 ,隔水管系统上部采用裸隔水管单根可进

一步配置涡激抑制设备。隔水管下部同样采用隔水管

裸单根 ,该配置的优点是需要更少的浮力块 、沿隔水管

的应力分布更规则 、脱离模式性能更好(固有周期减小

10%,动态张力减小 10%),其最主要的缺点是增加了

隔水管接头的张力载荷 。

为防止可能产生的隔水管挤毁现象 ,超深水钻井

隔水管系统往往配置填充阀 。这是因为当隔水管内部

钻井液压力低于外部海水压力时 ,隔水管就可能被挤

毁 。比如当钻井进入循环漏失层和在紧急脱离情况

下 ,隔水管均会出现挤毁现象。就紧急脱离情况而言 ,

为预防当隔水管内钻井液紧急排空时出现隔水管挤

毁 ,作业人员往往为深水隔水管系统安装隔水管填充

阀(在水下 457.2 m 深度上下),以隔水管填充阀与隔

水管单根结合为一体 ,在不同的压力下其传感性可增

加 ,一旦压力差达到了预定值 ,阀门自动打开一个外部

套筒 ,允许海水进入填充隔水管 。除了自动操作之外 ,

作业人员也可以使用液压控制面板遥控操作填充阀 。

超深水钻井隔水管系统自上而下外径一般相同 ,

为了满足不同的功能要求 ,壁厚往往不相同。在隔水

管系统的顶部 ,由于要适应巨大的顶部张紧力 ,隔水管

单根的壁厚最大;在隔水管系统的底部 ,为防止隔水管

被挤毁 ,隔水管单根的壁厚较大;而在中间部位隔水管

单根的壁厚则较小。

上述关于隔水管结构方面的描述是超深水钻井隔

水管设计与配置的一般特征 ,但在设计 、应用时可因海

洋环境条件和钻井承包商的具体情况而有所不同 。国

外应用于 2 084.8 m 水深的超深水钻井隔水管系统如

图 2所示。

1.1.3 隔水管作业管理难度增大

　　超深水钻井隔水管作业管理即指根据环境载荷与
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图 2　应用于 2 084.8 m 水深的超深水钻井隔水管系统

钻井船条件进行分析 ,确定作业过程中不同作业阶段 、

不同作业模式下的钻井隔水管作业参数 ,确定不同隔

水管作业的极限海况条件 ,形成隔水管作业支持计划 ,

确保不同作业条件下钻井隔水管系统的安全性与完整

性。超深水钻井隔水管作业管理难题主要包括隔水管

系统紧急脱离后反冲控制 、悬挂模式轴向动力响应等。

在超深水作业环境下 ,天气往往变化莫测 ,恶劣天

气有时会瞬时即来 ,由于隔水管管柱较长 ,加之没有足

够时间在脱离隔水管之前降低张紧力 ,于是要将隔水

管底部总成(Low er M arine Riser Package , 简称

LM RP)与井口防喷器(Blow out Prevente r ,简称 BOP)

切断形成紧急脱离。脱离后的隔水管系统势能主要来

源于隔水管张力系统 ,连接隔水管与张力器的张力绳 ,

被拉伸的海洋隔水管等 ,紧急脱离过程中隔水管系统

储存的巨大势能将使长隔水管柱产生巨大的反冲力 ,

引起隔水管柱向上的加速运动 ,将威胁钻井船安全 ,这

就产生了隔水管反冲问题 ,需要设计反冲控制系统以

保证其以可控的方式进行能量衰减。防反冲系统的核

心是防反冲阀 ,安装于空气/油瓶与每个张力器圆柱体之

间的油线上 ,防反冲阀接收张力器冲程预定点的限位开

关发出的电信号产生动作 ,实现对反冲的有效控制 。

而超深水钻井隔水管下放与收回期间 ,以及隔水

管计划脱离或者紧急脱离后 ,钻井隔水管系统均处在

悬挂模式下。悬挂模式的隔水管系统在钻井船升沉运

动作用下产生较大的轴向动态响应 ,引起轴向共振 、动

态压缩以及动态张力放大等问题。反冲与反冲控制问

题 、悬挂模式隔水管轴向动力学问题成为南海未来超

深水钻井隔水管管理的关键问题 。

1.2波浪[ 4]

波浪作用在两个方面影响隔水管的设计:一是对

隔水管产生水动力载荷 ,二是通过平台的响应幅值算

子(Response A mpli tude Operato r ,简称 RAO)影响钻

井平台运动 ,进而形成隔水管顶端的动边界条件。

研究表明 ,钻井船运动和波浪载荷是隔水管动态

响应分析主要的动载荷 ,对于深水隔水管来说 ,钻井船

运动是首要的动载荷 ,而波浪仅对隔水管局部产生作

用 。由于超深水钻井隔水管底部球铰往往在距海平面

1 500 m 以下 ,底部球铰距海平面的距离相对较远 ,波

浪载荷导致的底部球铰转角的变化可以忽略不计 。虽

然波浪不影响隔水管底部球铰的转角 ,但是 ,由于波浪载

荷通过钻井船 RAO产生的钻井船运动对隔水管的位移

与弯曲应力包络线有较大影响 ,且会造成隔水管的疲劳

损伤 ,因此不能忽略波浪载荷对钻井隔水管的作用。

1.3海流[ 2]

深水钻井隔水管的作业模式显著受控于隔水管所

承受的海流载荷 。隔水管设计要考虑海流对其安装的

影响 ,评估作业性 ,并为建井计划提供指导。由于隔水

管长度大和支撑整个隔水管柱需要很大顶部张紧力的

原因 ,深水钻井作业对于海流很敏感。在超深水域 ,由

于要减小隔水管曲率以防止可能发生的旋转钻杆与隔

水管之间的磨损 ,隔水管底部柔性接头的转角甚至要

求被限制在 1°之内 。同时流速也显著影响钻井作业 ,在

高流速的情况下 ,隔水管的操作严重受限 ,例如隔水管的

安装中断 、钻井停工期延长 、钻井平台偏移增加且涡激振

动导致的隔水管疲劳损伤将显著增加。此外 ,海流速度

的增加导致拖曳载荷的增大 ,最终可能导致隔水管因材

料强度不足而发生损坏 ,并将引起严重的钻井事故。

1.3.1 钻井船偏移量增大

钻井船偏移是由于风 、海浪和海流等载荷作用而

导致的偏移量 ,一般取为水深的某个百分比。在上述

载荷的作用下 ,钻井船离开井口正上方到达一个新的

平衡位置 ,然后在新的平衡位置由于承受动载荷的作

用产生振荡运动 。钻井船的偏移与振荡运动形成了隔

水管分析的位移边界条件 ,前者应用于隔水管静态分

析 ,后者应用于隔水管动态分析 。

钻井船偏移量增加最直接的后果是使隔水管底部

球铰转角增大 。研究表明 ,在同样的张力比(张力器张

紧力与隔水管系统湿重之比)条件下 ,隔水管底部球铰
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的转角随钻井船的偏移线性增大。显然 ,减小钻井船

偏移量对于减小隔水管底部球铰转角进而延长钻井作

业时间具有重要意义[ 5] 。

1.3.2更易发生涡激振动与涡激疲劳

海水流经隔水管时可能产生周期性的旋涡发放 ,

导致隔水管产生周期性的振动 ,即涡激振动 。若在隔

水管设计时不考虑涡激振动的影响 ,则可能导致非常

严重的后果 ,如隔水管产生疲劳损伤 ,甚至由于隔水管

涡激振动造成井口破坏等 。

深水隔水管更容易发生涡激振动 ,基于下述三方

面原因[ 6] :一是深水区域的流速比浅水区域的流速高;

二是随着水深的增加 ,隔水管长度增加 ,其固有频率随

之下降 ,于是降低了涡激振动对流速的要求 ,即使是低

流速也能激发涡激振动;三是深水钻井平台一般是浮

式的 ,没有能够夹持隔水管的设备 。

笔者此前作过涡激振动对钻井隔水管影响的研

究 ,研究内容主要包括:预测涡激振动疲劳寿命 、证实

疲劳临界位置 、决定需求的张力和容许的流速等[ 7] 。

研究采用半经验半理论涡激疲劳预测程序 SHEAR7

模拟计算了 1 500 m 隔水管的年度疲劳损伤分布情况

(见图 3)。计算采用的流剖面为剪切型 ,表面海流流速

为 2.0 m/ s ,海底海流流速为 0.5 m/ s ,张力比为 1.5 ,

隔水管外径为 533.4 mm ,壁厚为 25.4 mm 。由图 3可

知 ,隔水管的涡激振动疲劳寿命仅为 3.5 a ,疲劳临界

位置在隔水管系统的底部[ 2] 。

图 3　长度为 1 500 m 的隔水管年度疲劳损伤模拟计算结果

1.3.3下放(安装)难度增大

下放隔水管时 ,因隔水管处于悬挂状态 ,其受到的

主要影响是沿海流方向作用于隔水管的拖曳力。悬挂

期间 ,海流剖面和速度将决定悬挂隔水管的变形程度 。

海流往往导致悬挂隔水管靠近月池。隔水管安装分析

的目标之一就是避免隔水管与月池碰撞 。悬挂期间的

极限环境条件为:①极限球铰转角小于±9°;②隔水管

应力小于屈服应力的 0.67 倍;③不允许隔水管与钻井

船发生碰撞;④伸缩节冲程不能被超越(通常 ,超深水

隔水管设计的伸缩节冲程长度小于 19.8 m)。

文献[ 8]定义了安装隔水管的 3种工况 ,飞溅区工

况 、海底工况和安装完成工况 ,其中比较危险的是飞溅

区工况和海底工况。飞溅区工况发生于当底部总成通

过具有最大波浪载荷的飞溅区时。由于隔水管顶部被

固定时 ,作用于大的底部总成的波浪与海流载荷使隔

水管产生显著的弯矩 ,使整个隔水管处于最危险的情

况 ,此时隔水管比较容易被折断。海底工况发生于当

隔水管下放至海底井口上方但尚未与井口对接时 ,由

于此时隔水管无约束长度最长 ,容易发生严重的水平

位移 ,导致 LM RP 与 BOP 无法顺利对接。图 4为安装

期间海流流速与隔水管底部水平位移关系示意图。可以

看出 ,当表面海流流速为 2.0 m/ s时 ,在海流的作用下 ,

1 500 m隔水管安装至海底时已经偏离井位将近 150 m 。

图 4　安装期间海流流速与隔水管底部水平位移关系图

　　此外 ,在海底工况下 ,由于钻井船的升沉运动将引

起隔水管系统的轴向动态响应 ,造成隔水管局部弯曲

和压缩 。可通过优化钻井隔水管系统的配置 、浮力系

数 、局部重量补偿比例 、张力器张力的大小 、悬挂方式

等防止隔水管轴向动态压缩 。同时 ,超深水钻井隔水

管安装时可使用运动补偿装置 ,以减小钻井船的运动

对隔水管的影响 ,有效抑制隔水管的轴向响应 。

1.3.4 作业包络线变窄

作业包络线是进行各种隔水管作业的极限环境条

件 ,根据隔水管的作业模式可分为钻井包络线 、连接非

钻井包络线和自存包络线 。隔水管分析要求确定不同

隔水管作业模式下的极限环境条件 。表 1为不同作业

模式要求的极限准则[ 9] 。

表 1　不同作业模式下隔水管极限准则

作业模式
最大 Mises应力与

屈服强度之比

底部球铰转角/

(°)

正常钻井模式 <0.67 <2

连接非钻井模式 <0.80 <9

自存模式 <1.00 <9

　　由此认为 ,对于给定的超深水钻井隔水管系统 ,可
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根据此设计准则确定其作业包络线。此外 ,确定各种

作业模式包络线时 ,还应注意:井口接头工作能力不能

被超越;隔水管接头强度不能被超越;BOP/ LM RP 工

作极限不能被超越。

图 5为典型的超深水钻井隔水管作业包络线示意

图(该图的计算参数取水深为 2 000 m ,钻井液密度为

2 040 kg/m
3
,顶部张紧力为 1 023.3 t)。图中 ,绿色区

域表示正常钻井作业范围 ,黄色区域表示连接非钻井

作业范围(隔水管系统与井口保持连接 ,不进行钻井),

红色区域表示隔水管处于自存状态。图 5 表明了各种

作业模式下钻井船偏移占水深百分比和表面海流流速

与隔水管作业包络线的关系。绿色区域内可进行正常

钻井 ,当钻井船偏移占水深百分比和表面海流流速参

数达到黄色报警线时 ,必须停止钻井并准备启动紧急

脱离程 序(Emergency Disconnect Sequence , 简称

EDS);当钻井船偏移达到红色报警线时 , 需要启动

EDS;当钻井船偏移达到最外围的蓝色区域时 , EDS 应

当已经完成动作 ,隔水管处于与井口脱离状态 。

图 5　典型的钻井隔水管作业包络线示意图

2影响超深水钻井隔水管设计的作业要素

2.1 钻井液密度
[ 10]

有效张力控制隔水管单元以及全部隔水管的曲率

和稳定性 ,是隔水管设计的基础 。根据 A PI规范 ,隔水

管设计必须保证隔水管任意位置的有效张力为正 。隔

水管任一高度处的有效张力可通过顶部张紧力 、隔水

管重量和内部钻井液重量之间的关系得到:

T e(z)=T t -∑
t

z

(W r +Wm) (1)

式中　T e———有效张力 , N ;z ———隔水管任一高度 , m;

t ———隔水管顶部高度 , m ;T t ———张力器张紧力 , N ;

W r ———隔水管湿重 , N ;Wm ———隔水管内部钻井液的

湿重 ,N 。

其中 ,

T t =W r +Wm +T b (2)

　　式中 Tb 为维持隔水管底部球铰转角所需的隔水

管底部残余张力 ,其值应大于隔水管底部总成的重量

以确保脱离情况下能够迅速提升 ,对于超深水隔水管

系统来说 ,隔水管底部残余张力一般应在 90 t以上 。

结合(1)式和(2)式可知 ,钻井液通过影响顶部张

紧力进而影响隔水管的有效张力 ,可见钻井液密度对

于隔水管设计意义重大 ,隔水管的张力取决于钻井液

密度。隔水管选材必须依据最大钻井液密度(根据油

藏工程研究确定)进行 。

2.2悬挂模式[ 11]

在恶劣的海况条件下 ,当环境载荷超过隔水管作

业极限时 ,隔水管需要从底部将 LM RP 与 BOP 断开 ,

使携带 LM RP 的隔水管处于悬挂状态 。在悬挂状态

时 ,隔水管可能会出现动态压缩 ,一旦出现严重的动态

压缩 ,会导致隔水管的局部屈曲失稳 ,增加隔水管的弯

曲应力 ,同时也增加了隔水管上部碰撞月池的风险 ,所

以在设计和使用中应该考虑悬挂状态下隔水管的动态

响应。为避免处于脱离状态的隔水管在钻井船升沉运

动作用下产生动态压缩 ,隔水管系统浮力系数(系统湿

重与干重的比)应依据悬挂模式(硬悬挂或者软悬挂)

进行精确计算 。图 6 为脱离后隔水管系统的硬悬挂

(见图 6a)和软悬挂(见图 6b)模式示意图。

图 6　硬悬挂与软悬挂钻井隔水管响应分析示意图

　　在硬悬挂模式下 ,伸缩节被移除 ,隔水管由卡盘爪

支撑。浮船升沉运动直接传递给隔水管 ,于是有可能

在隔水管顶部产生动态张力变化导致其动态压缩 。对

应用于 3 048 m 水深的隔水管系统来说 ,浮力系数应在

0.80 ～ 0.85 ,其精确值应根据钻井船的 RAO进行详细

计算。在软悬挂模式下 ,隔水管悬挂于张力器下 ,此

时 ,张力器更像是一个减震器 ,使浮船升沉运动对隔水
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管的影响显著减小。该模式下 ,隔水管系统的浮力系

数可增至 0.95。设计超深水钻井隔水管系统时应根据

海洋环境参数 、系统初步配置 、张力极限 、浮力块布置

等进行悬挂模式的选择与分析 。

2.3 涡激抑制

当海流流速比较高时 ,为避免隔水管出现比较大

的涡激振动响应同时造成严重的疲劳损伤 ,深水钻井

隔水管往往要在海流流速较高的海平面下方安装涡激

抑制设备 。常用的涡激抑制设备主要包括螺旋轮铁和

减振器两种。研究表明 ,采用涡激抑制设备可以使隔

水管涡激疲劳减小 80%以上 。但是无论采用哪一种涡

激抑制设备将都会使隔水管作业更加困难 ,大大降低

隔水管下放与回收速度 ,从而延长钻井周期 。采用异

型浮力块布置(浮力块形状设计为减振器形),既可以

减小隔水管系统对张力器的要求 ,而且浮力块可以作

为涡激抑制设备。另外 ,采用浮力块单根与裸隔水管

单根交错布置也可以有效消减涡激振动[ 12] 。

3结论与建议

影响超深水钻井隔水管系统设计的因素主要是环

境因素与作业因素 ,环境因素主要包括水深 、波浪 、海

流;作业因素主要包括钻井液密度 、隔水管系统的悬挂

模式 、浮力块布置以及涡激抑制设备等 。在环境因素

中 ,水深显著改变了隔水管几何参数 、材料等级和系统

的配置方式。波浪一方面通过水动力载荷直接作用于

隔水管 ,另一方面通过钻井船的 RAO 造成钻井船的运

动间接作用于隔水管。海流造成隔水管拖曳力增大 、

涡激疲劳损伤 、作业窗口变窄 、隔水管下放(安装)困

难 、钻井船偏移增加等。影响隔水管系统设计的作业

因素中 ,悬挂模式影响隔水管系统的浮力系数和浮力

块分布 ,涡激抑制设备造成隔水管作业困难 ,钻井液密

度影响隔水管的有效张力和底部球铰转角。

研究表明 ,在进行超深水隔水管设计时 ,在水深确

定的情况下 ,应采取适当方式尽量使海流对隔水管设

计的影响最小 ,比如 ,隔水管系统在靠近海平面处不加

放浮力块 ,在海流流速较高的区域安装涡激抑制设备

以及配置具有较大壁厚的隔水管单根等 。隔水管设计

需要考虑隔水管几何尺寸 ,钢材等级 ,浮力块位置和尺

寸 ,钻井船定位能力 、张力器极限张力 、所在海域的海

况以及水深 、地理位置和钻井船特性等 。在初步设计 、

详细设计的基础上 ,还应通过优化设计使得隔水管系

统具有最佳性能 ,以获得使作业窗口更宽 , 更易于管

理 ,悬挂模式轴向动态特性好等效果。
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