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海洋环境作用下深海海底钻机收放系统

建模与运动响应分析
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摘　要：深海海底钻机收放系统在风、浪等海洋环境的扰动下会引起海底钻机摆动，通过建立收放系统的动力学模型，
分析收放系统在规则波浪下不同波高、浪向角和风速对海底钻机摆角以及相对位移的影响．研究结果表明：在波高、浪向角
以及风速的影响下，深海海底钻机入水前后的摆动角度与相对位移变化均存在明显差异；随着波高与风速的增大，钻机的

面内摆角变化幅度较小；随着浪向角的增大，钻机的摆动角度和相对位移逐渐增大．得到的结论可用于海底钻机收放系统
摆动的预测和控制，为技术工作人员提供参考．

关键词：深海海底钻机；动力学；钻机摆动；运动响应

中图分类号：ＴＨ１１３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７２－９１０２（２０２４）０２－００５５－０８

ＭｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄＭｏｔｉｏｎＲｅｓｐｏｎｓｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｅａｆｌｏｏｒＤｒｉｌｌＬａｕｎｃｈ
ａｎｄＲｅｃｏｖｅｒｙＳｙｓｔｅｍＵｎｄｅｒｔｈｅＡｃｔｉｏｎｏｆＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＬＩＬａｎｘｉａｎｇ，ＪＩＮＹｏｎｇｐｉｎｇ，ＬＩＵＤｅｓｈｕｎ，ＷＡＮＢｕｙａｎ
（ＮａｔｉｏｎａｌＬｏｃａｌＪｏｉｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｒｉｎｅＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄ
ＳａｆｅｔｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１２０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌａｕｎｃｈａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｓｙｓｔｅｍｏｆｓｅａｆｌｏｏｒｄｒｉｌｌｗｉｌｌｃａｕｓｅｔｈｅｓｅａｆｌｏｏｒｄｒｉｌｌｔｏｓｗｉｎｇ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｕｃｈａｓｗｉｎｄａｎｄｗａｖｅｓ．Ｂｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆ
ｔｈｅｌａｕｎｃｈａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｓ，ｗａｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｏｆｔｈｅｌａｕｎｃｈ
ａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｒｅｇｕｌａｒｗａｖｅｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｓｗｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ
ｔｈｅｓｅａｆｌｏｏｒｄｒｉｌｌ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｖｅｈｅｉｇｈｔ，ｗａｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄ
ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｒｅａｒｅｏｂｖｉｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｓｗｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｅｅｐｓｅａｓｕｂｍａｒｉｎｅ
ｄｒｉｌｌｉｎｇｒｉｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｎｔｅｒｉｎｇｔｈｅｗａｔｅｒ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｗａｖｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｉｎｐｌａｎｅ
ｓｗｉｎｇｏｆｔｈｅｓｅａｆｌｏｏｒｄｒｉｌｌ．Ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｉｓｓｍａｌｌ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｓｗｉｎｇ
ａｎｇｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ；ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅ
ｗａｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ，ｔｈｅｓｗｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅａｆｌｏｏｒｄｒｉｌｌｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｔｈｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｓｗｉｎｇｏｆｔｈｅｌａｕｎｃｈａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｓｙｓｔｅｍｏｆ
ｔｈｅｓｅａｆｌｏｏｒｄｒｉｌｌ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｔａｆｆ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅａｆｌｏｏｒｄｒｉｌｌ；ｄｙｎａｍｉｃ；ｄｒｉｌｌｓｗｉｎｇ；ｍｏｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

深海钻机是研究海底地质构造、海洋资源勘探与开采以及完成海洋建设任务等海底作业不可缺少

的技术装备［１－３］．在海洋载荷的作用下，海底钻机收放系统中的作业母船会产生大幅度晃动，给海底钻
机系统的作业带来一定危险，同时还会降低海底钻机开采与勘测的精度，从而造成安全问题［４－５］．当海
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底钻机系统处于恶劣的海洋环境下，整个收放系统在海洋环境扰动作用下的动态响应状态将会发生

恶化．
海洋作业工具船在海上作业过程中，船舶受到海洋环境的扰动作用而发生的运动与收放物体的运动

进行耦合作用，从而使收放物体的动力学问题变得复杂．对此，相关学者对海上收放作业系统进行了大量
的研究：ＰＯＳＩＡＤＡＬ等［６］通过对起重船吊物系统的研究，得到吊物绳索的运动对吊物摆动角度的影响；

ＷＩＴＺ［７］将船舶的运动与吊物的摆动进行耦合分析，得到吊物负载的相关参数对吊物系统动力学影响的结
果；王学林等［８］在规则波浪下对起重船吊重的动力学进行分析并得到仿真结果，其结果表明在船舶上的

非线性载荷对船舶和吊重的运动都有着明显影响；毛篧飞等［９］在不规则波浪的作用下，分析双船浮吊系

统的动力响应，分别研究波高、波向等影响因素对吊物摆角与吊索张力的影响；金永平等［１０］提出一种随机

不规则波浪激励下收放系统动力学随机数值仿真方法，对不同水深和海况条件下的海底钻机的摆动状况、

升沉运动以及脐带缆张力等问题进行研究与仿真分析．
因此，基于深海海底钻机收放系统在海洋环境作用下的动态特性，分析海底钻机在海洋环境扰动下的

摆动特性，对海底钻机收放系统的海上作业具有指导意义．

１　海底钻机收放系统动力学模型
１．１　海底钻机收放系统描述

海底钻机收放系统主要包括作业母船、铠装脐带缆以及海底钻机等部分，本文收放系统动力学建模过

程中忽略铠装脐带缆的弹性变形对整个收放系统的影响．

　图１　深海海底钻机收放系统

海底钻机收放系统［４］如图 １所示，
建立 ５个坐标系，分别为大地坐标系
Ｏｏ－ξηζ，船舶平动坐标系 Ｏｏ－ｘｏｙｏｚｏ和随
船连体坐标系Ｏ－ｘｙｚ，作业母船的收放架
上的Ａ点与Ｂ点建立的局部坐标系 ＯＡ－
ｘＡｙＡｚＡ和ＯＢ－ｘＢｙＢｚＢ．其中 Ａ点到随船连
体坐标系Ｏ－ｘｙｚ原点的距离为 ＬＯＡ，收放
架的倾斜角为α，ｌ为滑轮吊点Ｂ至深海
海底钻机顶点的脐带缆长度，Ａ点到收放
架顶端Ｂ点的距离为ＬＡＢ，海底钻机的重
心Ｇ相对于大地坐标系Ｏｏ－ξηζ中Ｏｏ－
ηζ平面和Ｏｏ－ξζ平面的摆动角分别为
γ（面内角）和δ（面外角）．
１．２　母船运动方程

根据文献［１１］可知，母船在海洋环境中的升沉、横摇和纵摇运动的微分方程可表示为

（ｍｓｈｉｐ＋Δｍｚｚ）ｚ
··＋Ａ１ｚｚ

·＋Ａ２ｚｚ＋Ａ３ｚθ
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θ
·

＋Ｃ３θθ＋Ｃ４θθ
３＋Ｃ５θθ

５＝Ｍθ．











（１）

式中：θ为船舶纵摇角；φ为船舶横摇角；ｍｓｈｉｐ为船舶的质量；Δｍｚｚ为船舶做升沉运动时的附加质量；
Ａ１ｚ～Ａ５ｚ为船舶做升沉运动时的流体动力系数；Ｆｚ为船舶受海洋环境作用下产生的升沉干扰力；Ｊφφ为船舶
横摇运动的惯性矩；ΔＪφφ为船舶横摇运动的附加惯性矩；Ｂ１φ为船舶横摇运动的线性阻尼力矩系数；Ｂ２φ
为船舶横摇运动的非线性阻尼力矩系数；Ｂ３φ～Ｂ５φ为船舶横摇运动的恢复力矩系数；Ｍφ为船舶受海洋环
境作用产生横摇干扰力矩；Ｊθθ为船舶纵摇运动的惯性矩；ΔＪθθ为船舶纵摇运动的附加惯性矩；Ｃ１θ ～Ｃ５θ
为船舶纵摇运动的流体动力系数；Ｍθ为船舶受海洋环境作用产生纵摇干扰力矩．其中，Ｆｚ，Ｍφ和Ｍθ需要
单独计算，其他变量可以根据文献［１２－１３］的公式求得．本文在对作业母船分析时，增加海风对母船的扰
动影响．由于海风对船舶的扰动主要是作用在 Ｏｏ－ξη平面内，因此，在本文中只研究稳流海风对船舶

６５



第２期 李兰香，等：海洋环境作用下深海海底钻机收放系统建模与运动响应分析

的横荡力矩和纵荡力矩，所以式（１）中的干扰力矩需要叠加．规则波浪的干扰力和干扰力矩可以根据文
献［１２－１３］求得，海风的干扰力矩［１４］为

Ｍ风φ＝
１
２ρａ
ＢＶ２ａＣＸ（μωｄ）ＡＴ；

Ｍ风θ＝
１
２ρａ
ＬＶ２ａＣＹ（μωｄ）ＡＬ．










（２）

式中：Ｍ风φ为海风的横摇干扰力矩；Ｍ风θ为海风的横摇干扰力矩；ρａ为空气密度；Ｂ为接触宽度；Ｖａ为风
速；μωｄ为船舶遭遇的风向角；ＡＴ为船舶水线上部结构横截面积；Ｌ为接触长度；ＡＬ为船舶水线上部结构纵
截面积；ＣＸ（μωｄ），ＣＹ（μωｄ）分别为海风纵荡力系数、海风横荡力系数．在实际计算中，上述数值可以根据文
献［１５］求得．

由于船舶的运动，会引起海底钻机与脐带缆相对运动，但由于选取的各个坐标系统不同，整个收放系

统的动力学方程要进行转换．因此根据建立的收放系统坐标系以及各个坐标系的转换，可以确定收放架顶
点Ｂ的坐标位置为
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０
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ｙ－ＬＡＢｓｉｎαｓｉｎφ
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．

（３）

深海海底钻机的重心Ｇ点坐标位置为
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ｙＧ
ｚＧ
１















＝
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ｙＢ
ｚＢ
１















＋

－ｌｓｉｎγｃｏｓδ
ｌｓｉｎδ

－ｌｃｏｓγｃｏｓδ
１
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ｘ－ＬＯＡｃｏｓθ＋ＬＡＢｃｏｓαｃｏｓθ＋ＬＡＢｓｉｎαｓｉｎθｃｏｓφ－ｌｓｉｎγｃｏｓδ
ｙ－ＬＡＢｓｉｎαｓｉｎφ＋ｌｓｉｎδ

ｚ＋ＬＯＡｓｉｎθ－ＬＡＢｃｏｓαｓｉｎθ＋ＬＡＢｓｉｎαｃｏｓθｃｏｓφ－ｌｃｏｓγｃｏｓδ
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．（４）

假定收放架的变幅夹角α为定值，根据运动学规律，将收放架 Ｂ点坐标与深海钻机的重心坐标在 ｘ，
ｙ，ｚ方向上对时间求导可以得到收放架Ｂ点和深海钻机重心Ｇ点的加速度分别为

ｘ··Ｂ＝ｘ
··＋θ

··ＬＯＡｓｉｎθ＋θ
·
２ＬＯＡｃｏｓθ－θ

··ＬＡＢｃｏｓαｓｉｎθ－θ
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海底钻机到达海底一定深度时，根据牛顿第二定律建立钻机的运动方程：

ｍｄｉｌｌｘ
··

Ｇ＝Ｔｓｉｎγｃｏｓδ；

ｍｄｉｌｌｙ
··
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ｍｄｉｌｌｚ
··

Ｇ＝Ｔｃｏｓγｃｏｓδ－ｍｄｉｌｌｇ．










（７）

式中：ｍｄｉｌｌ为钻机的重量；Ｔ为缆绳张力．根据钻机的重心坐标位移，将钻机的运动方程改写成以 γ，δ作为
未知数的２个自由度微分方程组，即：
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（８）

２　收放系统的响应分析
２．１　波高对海底钻机动力响应的影响

在收放系统作业过程中，分别选取３种波高分别为０．３１，０．８８，２．１０ｍ，对海底钻机系统入水前、入水
１００ｍ以及入水１０００ｍ的情况进行研究．波浪的浪向角选取１５°，下放速度为０．５ｍ／ｓ，将船体视为静止，
不考虑海风干扰作用，分析海底钻机在不同海况下，其各个阶段的摆动响应．图 ２～图５分别为海底钻机在
３种波高下，面内摆角、面外摆角以及相对位移的变化情况．

图２　入水前的响应

图３　入水１００ｍ的响应
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图４　入水１０００ｍ的响应

图５　入水位移响应

由图２～图５可知：在不考虑海风及洋流的干扰作用下，船舶主要做纵摇和升沉运动，因此在不同波高
下，钻机的面内摆角大小变化基本相同，但变化频率不同；随着波高的增大，钻机的面外摆角逐渐增大，变

化频率也逐渐加快，同时钻机的相对位移也随之增大；随着入水深度的增加，其 ｙ方向的相对位移大于 ｘ
方向的位移，钻机运动轨迹趋向于矩形．
２．２　浪向角对海底钻机系统的动力响应的影响

其他参数不变，浪向角选取１５°，７５°和１３５°，分析海底钻机在３个阶段的响应变化．图 ６～图 ９分别为
海底钻机在３种浪向角下面内摆角、面外摆角以及相对位移变化情况．

３个浪向角主要代表３个波浪类型，分别为顺浪、横浪和斜浪．由图 ６～图 ９可知：海底钻机的面内摆
角变化幅度不大，面外摆角的变化幅度较大；横浪和斜浪作用下，面内摆角和面外摆角变化幅度比较大，顺

浪作用下变化幅度相对比较小；钻机的相对位移比较小，钻机的运动轨迹接近椭圆．

图６　入水前的响应
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图７　入水１００ｍ的响应

图８　入水１０００ｍ的响应

图９　入水位移响应

２．３　海风风速对海底钻机系统动力响应的影响
上述只考虑波浪情况，由于海洋环境的复杂性，增加海风风速对海底钻机系统的影响分析．选取３种

海况对应的风速分别为４．４，６．７，９．４ｍ／ｓ，对海底钻机系统的入水前、入水１００ｍ以及入水１０００ｍ的情况
进行研究．其他参数不变，风向角选取１５°．图 １０～图 １３分别为海底钻机在３种海况下面内摆角、面外摆角
以及相对位移变化情况．

由图 １０～图 １３可知：在海风的干扰作用下，风向角为１５°时，海风作用于收放系统的纵摇系数是负
数，因此海风的纵摇扰动与波浪的纵摇扰动是相反的；随着风速增大，面内摆角的变化频率逐渐增加，其数

０６
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值大小基本相同；随着风速增大，面外摆角变化频率相似，其数值逐渐变大；相对位移的变化幅度基本相

似，随着风速的增加，相对位移逐渐变大，钻机运动轨迹接近矩形．

图１０　入水前响应

图１１　入水１００ｍ响应

图１２　入水１０００ｍ响应
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图１３　入水位移响应

３　结论

１）深海海底钻机在入水前后，波高对摆动角度和钻机的相对位移存在影响，随着波高与风速的增加，
摆动角度与相对位移逐渐增大．

２）随着波浪浪向角的增大，海底钻机的面外摆角数值变化逐渐增大；相对位移变化趋势相似，数值逐
渐增大．当作业母船处于顺浪过程中，摆动角度和相对位移的变化幅度最小．因此在实际操作过程中要合
理调节作业母船方位，尽量使其处于顺浪状态，减小钻机摆动响应．
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