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из 2N  треугольников *
kD . Обозначим эту поверхность через **

2NW   и рассмот-
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Коэффициенты { }ka , определяются из системы уравнений 

( )
*

2

3
=1

,u ( ), 1,2,...,2 ,
u,

l

N

k l l k
l

d
h u f u k N

t
a

tD

= =е тт  

которая решается непрерывным операторным методом. 
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Разработка морских нефтяных и газовых месторождений является акту-

альной задачей, решение которой связано с осуществлением сложных в техни-
ческом отношении и рискованных операций, с применением дорогостоящего 
оборудования.  

При добыче на плавучих платформах используется морской стояк (рай-
зер), который является одним из важнейших и ответственных узлов общего 
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комплекса подводного устьевого оборудования [1]. Назначение морского рай-
зера отражено в следующем определении: райзер – это пропускная труба, под-
соединяющая подводную скважину, опорную плиту для бурения или трубопро-
вод к оборудованию, расположенному на плавучей нефтедобывающей установ-
ке или стационарном шельфовом сооружении [3].  

Райзер крепится к добывающей платформе при помощи подвески. От 
надежности работы данной технической системы зависит как сохранность са-
мого райзера, так и работа добывающей платформы в целом, а также экологи-
ческая безопасность района добычи. 

В данной статье будет рассмотрена конструкция подвески райзера с за-
креплением на корпусе платформы (в отличии от предшествующей, которая 
подвешивалась к потолку в трюме). Этот вариант облегчает эксплуатацию и об-
служивание самой подвески и райзера.  

В процессе эксплуатации подвеска испытывает следующие основные воз-
действия: 

1) воздействие ветра, волн и морских течений; 
2) воздействие веса райзера и веса бурового раствора [2]. 
Целью данного исследования является оценка работоспособности подвес-

ки райзера и, в частности, резинометаллических подушек при заданном нагру-
жении. Оценка будет проводиться без учета первой группы факторов (без учета 
отклонения райзера от вертикальной оси) с учетом второй группы факторов – 
воздействия веса райзера и веса бурового раствора. 

Рассмотрим подробнее конструкцию подвески, общий вид которой пред-
ставлен на рисунке 1.  

 
1 – Плита верхняя, 2 – плита нижняя, 3 – подушка, 4 – райзер 

Рисунок 1 – Общий вид подвески райзера 
 

Основными демпфирующими элементами подвески являются подушки, 
состоящие из чередующихся резиновых и металлических пластин (рисунок 2).  
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Рисунок 2 – Подушка подвески райзера 

Для проведения анализа использовалась программа SolidWorks. Для про-
ведения расчета была построена упрощенная модель подвески и заданы следу-
ющие условия (рисунок 3): 

– нелинейный тип исследования, который применяется при больших де-
формациях для гиперупругих материалов, например, для резин; 

– статические тип исследования, который применяется для вычисления 
перемещения, силы реакции, нагрузки, напряжения и распределение запаса 
прочности; 

– нагрузка, моделирующая воздействие веса райзера и веса бурового рас-
твора 2000кH; 

– материал плит подвески и металлических пластин подушек – хромистая 

нержавеющая сталь ( Вs = 414МПа); 

– материал резиновых пластин подушек – резина ( Вs = 17МПа, d = 4,5). 

 

 
Рисунок 3 – Результат расчета (резиновые пластины) 

 
В результате проведенных расчетов найдены наибольшие действующие 

напряжения (
vonMisess ), которые испытывают подушки, они составили 0,028 МПа.  

С учетом несжимаемости резины, истинное напряжение ( истs ) при кото-

ром происходит мгновенное разрушение рассматриваемого материала опреде-
ляется по формуле 1.  

(1 )ист Bs s d= +  ,     (1) 
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где Вs – придел прочности при растяжении, d – относительное удлинение.  

Рассчитаем истинное напряжение по формуле 1 (формула 2). 
 

истs =17 (1+4,5)=93,5МПа    (2) 

 
Для того чтобы сделать вывод о работоспособности подвески – сравним 

полученное при помощи программы SolidWorks значение наибольшего дей-
ствующего напряжения ( vonMisess =0,028МПа) в подушках с рассчитанным по 

формуле 1 значением истинного напряжения ( истs = 93,5МПа).  

Так как наибольшее действующее напряжение в резиновых пластинах го-
раздо меньше расчетное истинного напряжение, можно сделать вывод, что под-
веска выдержит нагружении силой 2000кH (соответствующее весу райзера).  
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Введение 
Метод Гаусса-Зейделя и его модификации (метод последовательной 

верхней релаксации SOR, симметричной последовательной верхней релаксации 
SSOR) издавна привлекают внимание разработчиков векторных и параллель-
ных алгоритмов [1] в силу широкой популярности метода в вычислительной 
практике. Относительно недавно проявился интерес к синтезу блочных (в 
смысле “tiling” [2], а не работы с блочными матрицами) вариантов метода Гаус-
са-Зейделя [3], характеризующихся дополнительным ускорением вычислений 


