
Jan Artymiuk*, Stanis³aw Bednarz*

PROBLEMY DOBORU MANIFOLDU HYDRAULICZNEGO
WSTACJI STEROWANIAG£OWICAMI PRZECIWERUPCYJNYMI**

1. WSTÊP

Parametry robocze stacji sterowania g³owicami przeciwerupcyjnymi stanowi¹ o nieza-
wodnoœci dzia³ania uk³adów i bezpieczeñstwie prowadzenia operacji wiertniczych. System
operacyjny stacji poddany jest dzia³aniu wysokich ciœnieñ wywo³anych przez wewnêtrzny
uk³ad pompowy do sterowania, wspó³pracuj¹cy z zestawem zaworów, przewodów zasila-
j¹cych, akumulatorów ciœnienia i zespo³u manifoldu sterowania hydraulicznego. Z uwagi
na funkcjê, jak¹ spe³niaj¹ g³owice przeciwerupcyjne, system operacyjny powinien zapew-
niaæ niezawodne dzia³anie uk³adów roboczych zestawów g³owic przeciwerupcyjnych.
G³ównym parametrem manifoldu jest objêtoœæ robocza p³ynu hydraulicznego oraz ciœnienie
sterowania. Wartoœci tych parametrów warunkuj¹ liczbê i wielkoœæ butli akumulatorowych
oraz wymiary manifoldu hydraulicznego. Wiele czynników ma wp³yw na zagro¿enie erup-
cyjne, którego likwidacja mo¿e ostatecznie wymagaæ zamkniêcia g³owicy przeciwerupcyj-
nej i w nastêpstwie tego – podjêcie dzia³añ maj¹cych na celu wyparcie gazu obci¹¿on¹
p³uczk¹. Bezpieczne kontrolowanie otworu wiertniczego oraz zapobieganie erupcji podczas
operacji wiertniczych wymaga sprawnego dzia³ania systemu sterowania i kontroli g³owica-
mi przeciwerupcyjnymi, który jest systemem zasilania hydraulicznego steruj¹cego g³owic¹
przeciwerupcyjn¹ (BOP) podczas operacji wiercenia. Wystêpuje w nim wpó³dzia³anie hy-
draulicznej stacji sterowania i zaworów steruj¹cych.

Uk³ad stacji sterowania g³owicami przeciwerupcyjnymi BOP (rys. 1) obejmuje:
– manifold zasilaj¹cy z butlami akumulatorowymi i zbiornik,
– zespó³ manifoldu sterowania hydraulicznego,
– zespó³ pompy hydraulicznej napêdzanej silnikiem powietrznym
– zespó³ pompy hydraulicznej napêdzanej silnikiem elektrycznym,
– pulpit zdalnego sterowania powietrznego,
– interfejs zdalnego sterowania powietrznego,
– przewody po³¹czeniowe,
– osprzêt pomocniczy.
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Manifold zasilaj¹cy jest elementem, w którym wystêpuje nierównomierny rozk³ad
naprê¿eñ i powsta³ych w wyniku ich dzia³ania odkszta³ceñ. Znajomoœæ rozk³adu naprê¿eñ
wystêpuj¹cych w manifoldzie wywo³anych ciœnieniem pozwala na w³aœciwy dobór elemen-
tów konstrukcyjnych manifoldu hydraulicznego.
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Rys. 1. Stacja sterowania g³owicami przeciwerupcyjnymi (BOP) Firmy CAD Control Systems: 1 – rama
noœna, 2 – zbiornik, 3 – pompa nurnikowa CAT 650, 4 – silnik elektryczny 11 kW/1466 obr./min,
5 – starter silnika elektrycznego, 6 – prze³¹cznik elektrociœnieniowy, 7 – zawór nadmiarowy, 8 – zespó³
pomp powietrznych , 9 – filtr wysokiego ciœnienia, 10 – prze³¹cznik ciœnienia powietrza, 11 – mani-
fold steruj¹cy, 12 – zawór iglicowy, 13 – zawór iglicowy k¹towy upustowy manifoldu, 14 – zawór
4-drogowy, 15 – zawór 4-drogowy by-pass, 16 – cylinder powietrzny pozycyjny, 17 – regulator
(uniwersalny), 18 –regulator rêczny (manifold), 19 – stojak akumulatora, 20 – manometry, 21 – ma-
nifold zasilaj¹cy, 22 – akumulator, 23 – pneumatyczny zawór poziomu, 24 – przekaŸnik akumula-

tora, 25 – przewód ss¹cy, 26 – przewód t³ocz¹cy, 27 – zawór iglicowy



2. MANIFOLD ZASILAJ¥CY Z BUTLAMI AKUMULATOROWYMI

Zespó³ ten zapewnia zasilanie stacji sterowania ciecz¹ dostarczan¹ przez pompy i ma-
gazynowanie jej pod wysokim ciœnieniem [4, 5, 6] w celu sterowania zestawem g³owic
przeciwerupcyjnych znajduj¹cych siê w odleg³oœci 30 m od stacji sterowania.

Zespó³ ten stanowi¹:
– butle akumulatorowe umieszczone na manifoldzie zasilaj¹cym zaopatrzonym w po³¹-

czenia rurowe,
– zbiornik,
– rama monta¿owa, na której zamontowane s¹:

• manifold sterowania hydraulicznego,

• pompa hydrauliczna zasilana silnikiem powietrznym,

• pompa elektryczna.

Butle akumulatorowe to zbiorniki ciœnieniowe magazynuj¹ce ciecz pod wysokim ciœ-
nieniem. W zale¿noœci od wielkoœci stacji sterowania dobiera siê odpowiedni¹ iloœæ butli,
ich rozmiary oraz g³ówne parametry ruchowe jak pojemnoœæ i ciœnienie robocze. Energia
hydrauliczna potrzebna do operowania g³owicami przeciwerupcyjnymi jest zgromadzona
w butlach ró¿nych rodzajów. S¹ to butle z rozdzia³em azotu od cieczy roboczej typu t³o-
kowego lub przeponowego. Najczêœciej stosowane s¹ te ostatnie (rys. 2). Przedstawiony na
rysunku 2 standardowy typ butli [4] wymaga demonta¿u butli z manifoldu zasilaj¹cego
w celu wymiany przepony. S¹ stosowane równie¿ butle z mo¿liwoœci¹ wymiany przepony
od góry. Zawór grzybkowy w dolnej czêœci butli stanowi podparcie przepony i uniemo¿li-
wia jej wyciœniêcie prze otwór zasilaj¹cy. Butle z rozdzia³em azotu od cieczy (przeponowe
lub t³okowe) dostêpne s¹ w rozmiarach 37,8, 41,6, 49,2, 56,7, 75,7 l (10, 11, 13 i 15 gal.)
i maj¹ ciœnienie robocze 20,7 MPa (3000 psi).

Wymiarowanie akumulatorów oraz manifoldu zasilaj¹cego niezale¿nie od metody ob-
liczeñ objêtoœci przyjmuj¹cej za podstawê gaz idealny – przemiana izotermiczna, gaz rzeczy-
wisty – przemiana izotermiczna lub gaz rzeczywisty – przemiana adiabatyczna, powinno
uwzglêdniaæ 4 stany obci¹¿eniowe:

stan 0 – wstêpne za³adowanie azotem,

stan 1 – za³adowanie azotem,

stan 2 – roz³adowanie do minimalnego wymaganego ciœnienia operacyjnego,

stan 4 – ca³kowite roz³adowanie.

Wymagania wyspecyfikowane w API 16D [1], podaj¹, ¿e system powinien byæ zdolny
zamykaæ wszystkie funkcje plus 50% pojemnoœci rezerwowej oraz, ¿e ciœnienie pojemnoœci
magazynowej akumulatora po zamkniêciu wszystkich BOP powinno przekraczaæ minimal-
ne wyliczone ciœnienie operacyjne ¿¹dane do zamkniêcia szczêkowego BOP przy maksy-
malnym znamionowym ciœnieniu otworowym zestawu przeciwerupcyjnego. Istnieje te¿
wymaganie, aby objêtoœæ p³ynu roboczego akumulatorów potrzebna dla zapewnienia bez-
piecznego zamkniêcia wylotu otworu by³a obliczona na co najmniej zamkniêcie i otwarcie
wszystkich g³owic przeciwerupcyjnych w zestawie oraz zamkniêcie g³owicy uniwersalnej
i jednej g³owicy przeciwerupcyjnej szczêkowej oraz utrzymywanie ciœnienia roboczego
g³owic lub najwy¿szego przewidywanego ciœnienia u wylotu otworu. Z tego wzglêdu dzia-
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³anie manifoldów powinno byæ niezawodne w d³ugim czasie. Ciœnienie podczas tych opera-
cji otwierania/zamykania nie mo¿e zmniejszyæ siê poni¿ej zalecanego minimalnego ciœnienia.

Akumulatory oraz zbiorniki ciœnieniowe o ciœnieniu roboczym równym lub wiêkszym
od 103 kPa powinny byæ zgodne lub przekraczaæ wymagania zawarte w ASME Boiler and
Pressure Vessel Code, Sekcja VIII, Division I lub równowa¿nych przepisach. Minimalna
wartoœæ ciœnienia próby ciœnieniowej butli akumulatorowej oraz manifoldu powinna wy-
nosiæ 1,5 raza ciœnienia roboczego uk³adu w próbie fabrycznej oraz byæ równa ciœnieniu ro-
boczemu w próbie polowej. Czas utrzymywania ciœnienia po jego stabilizacji powinien
wynosiæ 5 minut.
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Rys. 2. Budowa butli akumulatorowej zasilanej od do³u, typu przeponowego [4]: 1 – korpus, 2 – prze-
pona, 3 – rdzeñ zaworu gazowego, 4 – nakrêtka blokuj¹ca przeponê, 5 – ko³pak uszczelnienia za-
woru, 6 – ko³pak zabezpieczaj¹cy zawór, 7 – o-ring, 8 – tabliczka znamionowa, 9 – tuleja otworu
przelotowego p³ynu, 10 – pierœcieñ antywyt³aczaj¹cy, 11 – pierœcieñ p³aski, 12 – o-ring, 13 – pierœ-
cieñ dystansowy, 14 – nakrêtka blokuj¹ca tulejê otworu przelotowego p³ynu, 15 – œruba odpowietrza-

j¹ca tulejê otworu przelotowego p³ynu, 16 – pierœcieñ podpieraj¹cy o-ring



W oparciu o wytyczne eksploatacji uwzglêdniaj¹ce odpowiednie przepisy, normy
i procedury wykonywane s¹ przegl¹dy i ocena stanu technicznego uk³adu. W przypadku
koniecznoœci naprawy mo¿liwe jest wymontowanie przepony bez uprzedniego zdjêcia butli
z manifoldu zasilaj¹cego stacji przy stosowaniu butli ³adowanych z góry. Natomiast butle
³adowane od do³u musz¹ byæ uprzednio wymontowane z manifoldu zasilaj¹cego znajdu-
j¹cego siê na odpowiedniej ramie stacji. W przypadku awarii, butle mog¹ byæ naprawiane
w miejscu pracy bez obawy o zniszczenie ich zabezpieczeñ i plomb. Akumulatory typu kie-
rowanego przep³ywu lub typu z rozdzia³em azotu od cieczy s¹ ³adowane najczêœciej do
6,9 MPa ± 0,7 MPa (1000 psi ± 100 psi) azotem. Akumulatory kierowanego przep³ywu
maj¹ pojemnoœæ 302,8 l (80 gal.) i ciœnienie robocze wynosz¹ce równie¿ 20,7 MPa (3000 psi).

Po³¹czenia rurowe butli s³u¿¹ do przesy³ania cieczy hydraulicznej z pomp poprzez ma-
nifold zasilaj¹cy (rys. 3) do butli akumulatorowych i do manifoldu steruj¹cego. Sk³adaj¹ siê
one z zespo³u w zale¿noœci od liczby butli, zawieraj¹cego kilkadziesi¹t do kilkuset rurek
o œrednicy 25,4 mm (1 cal) lub 12,7 mm (1

2 cala), zaworów izolacyjnych oraz zaworu nad-
miarowego ustawionego na wartoœæ ciœnienia 24,1 MPa (3500 psi), którego zadaniem jest
zabezpieczenie butli przed nadmiernym na³adowaniem. Zawór ten nie mo¿e byæ nigdy usu-
niêty. Elementy rurowe i po³¹czenia gwintowe rurowe powinny odpowiadaæ m.in. Ameri-
can National Standard Institute (gwint rurowy sto¿kowy), SAE (przemys³owe po³¹czenia
spêczonych wlotów z uszczelnieniami o-ring i czteroœrubowe po³¹czenia ko³nierzowe) oraz
ANSI B31.3 lub równowa¿nym uznanym normom miêdzynarodowym.

Poddane analizie obliczeniowej metod¹ elementów skoñczonych dwa manifoldy o œred-
nicy 0,0508 m (2�) i o œrednicy 0,03175 m (1 1

4 � ) [3] by³y wykonane ze stali 1026 o gra-
nicy plastycznoœci 248 MPa. Naprê¿enia dopuszczalne wg ASME B31.3 wynios³y
165,5 MPa. Obliczenia manifoldu o œrednicy 0,003175 m z 6 otworami pod butle akumula-
torowe przy ciœnieniu 34,5 MPa wykaza³y (rys. 3), ¿e ka¿dy z 4 otworów gwintowanych
pod œruby o œrednicy 25,4 mm by³ poddany dzia³aniu si³y 17,460 kN.
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Rys. 3. Naprê¿enia (rura górna) i odkszta³cenia (rura dolna) manifoldu zasilaj¹cego przy szeœciu
otworach dla butli akumulatorowych



W wyniku analizy otrzymano:
– maksymalne naprê¿enia zredukowane wg H-M-H – 104,6 MPa < 165,5 MPa,
– maksymalne odkszta³cenie – 0,011684 mm,
– wspó³czynnik bezpieczeñstwa (wg ASME B31.3 Naprê¿enia Dopuszczalne) – 1,582,
– wspó³czynnik bezpieczeñstwa (w stosunku do granicy plastycznoœci) – 2,374.

Obliczenia manifoldu o œrednicy 0,00508 m z 7 otworami pod butle akumulatorowe
przy ciœnieniu 34,5 MPa (rys. 4) wykaza³y, ¿e ka¿dy z 4 otworów gwintowanych pod œruby
o œrednicy 13 mm by³ poddany dzia³aniu si³y 17,460 kN. Ka¿dy otwór gwintowany o œred-
nicy 42,2 mm by³ obci¹¿ony si³¹ 48,041 kN. Otwór gwintowany o œrednicy 13 mm by³
obci¹¿ony si³¹ 4,359 kN, a otwór gwintowany o œrednicy 6,35 mm poddany by³ dzia³aniu
si³y 1,09 kN.

W wyniku analizy obliczeniowej otrzymano:
– maksymalne naprê¿enia zredukowane wg H-M-H – 139,8 MPa < 165,5 MPa,
– maksymalne odkszta³cenie – 0,02464 mm,
– wspó³czynnik bezpieczeñstwa (wg ASME B31.3 Naprê¿enia Dopuszczalne) – 1,183,
– wspó³czynnik bezpieczeñstwa (w stosunku do granicy plastycznoœci) – 1,775.

Wszystkie po³¹czenia spawane powinny byæ wykonywane przez spawacza certyfiko-
wanego na zgodnoœæ ze stosowan¹ wymagan¹ kwalifikowan¹ instrukcj¹ technologiczn¹.

Akumulatory najczêœciej montowane s¹ w rzêdach i izolowane zaworami odcinaj¹-
cymi. Zawory odcinaj¹ce powinny pozostaæ otwarte ca³y czas podczas normalnej operacji.
Je¿eli wiadomo jest, ¿e jakiœ akumulator jest wadliwy, szereg mo¿e byæ izolowany, a¿ do
jego naprawy. Nigdy nie wolno obs³ugiwaæ akumulatora, gdy system sterowania BOP jest
pod ciœnieniem.
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Rys. 4. Naprê¿enia (rura górna) i odkszta³cenia (rura dolna) manifoldu zasilaj¹cego przy siedmiu
otworach dla butli akumulatorowych



3. ZESPÓ£ MANIFOLDU STERUJ¥CEGO

Manifold steruj¹cy stosowany jest do kierowania przep³ywu cieczy o wysokim ciœnie-
niu generowanym przez pompê i magazynowanej w akumulatorach i manifoldzie zasilaj¹-
cym do dzia³ania g³owic i zasuw w zestawie g³owicy przeciwerupcyjnej (BOP). Wiêkszoœæ
g³owic pracuje przy ciœnieniu 10,3 MPa (1500 psi). Jednak¿e ciœnienie robocze akumula-
tora jest zwykle 20,7 MPa (3000 psi), zatem wymagane s¹ regulatory, ¿eby zredukowaæ
ciœnienie operacyjne z 20,7 MPa (3000 psi) do maksimum 10,3 MPa (1500 psi). Manifold
steruj¹cy pozwala ponadto na rêczn¹ regulacjê ciœnienia cieczy roboczej do poziomu wy-
specyfikowanego przez producenta. Poniewa¿ g³owica uniwersalna (typ manszetowy) wy-
maga ciœnienia innego ni¿ inne funkcje w zestawie BOP, wszystkie steruj¹ce manifoldy
wykorzystuj¹ podwójn¹ konstrukcjê. Oznacza to, ¿e manifold steruj¹cy ma dwa regulatory
ka¿dy z w³asnym dojœciem wysokiego ciœnienia: jeden przeznaczony dla g³owicy przeciw-
erupcyjnej uniwersalnej, kolejny (regulator manifoldu) steruje funkcj¹ wybranego zespo³u
w zestawie g³owic przeciwerupcyjnych (BOP). Manifold steruj¹cy zawiera równie¿ 4-dro-
gowe, kierunkowe zawory steruj¹ce, jeden na ka¿dy zespó³ g³owicy przeciwerupcyjnej
i zasuwê, oraz zawory upustowe, zawory nadmiarowe nastawione na ciœnienie o wartoœci
22,8÷24,1 MPa (3300÷3500 psi), filtr wysokiego ciœnienia oraz orurowanie mierników
wraz z manometrami s³u¿¹cymi do monitorowania zmian ciœnienia akumulatora, ciœnienia
manifoldu i ciœnienia dostarczanego do g³owicy uniwersalnej. Rozpoznanie w³aœciwego dzia-
³ania manifoldu steruj¹cego jest bardzo wa¿ne. To sterowanie jest pod³¹czone bezpoœrednio
do g³owic BOP u wylotu otworu i pomy³ki mog¹ byæ bardzo daleko id¹ce w skutkach. Ma-
nifold steruj¹cy powinien byæ wyposa¿ony ponadto w zawór odcinaj¹cy o œrednicy prze-
lotu, co najmniej równej œrednicy rury manifoldu w celu uzyskania mo¿liwoœci alternatyw-
nego zasilania w ciecz steruj¹c¹. Je¿eli nie jest w u¿yciu, powinien byæ zamkniêty korkiem
zaœlepiaj¹cym. Wymienione powy¿ej 4-drogowe, 3-pozycyjne zawory steruj¹ce (pozycja
14 na rys. 1) s¹ to 25,4 mm (1�) zawory z uszczelnieniem wargowym. Posiadaj¹ obrót
dŸwigni 90° z luzem 45°. Zespó³ tego zaworu wyposa¿ony jest w sprê¿ynê centruj¹c¹ ste-
rowania prewencyjnego, centrowany sprê¿yn¹ zawór obejœciowy, regulator powietrza, in-
terfejs zdalnego sterowania powietrznego, kable po³¹czenioweh, elementy sygnalizacyjne
oraz manometry lub mierniki do monitorowania ró¿nych ciœnieñ w jednostce akumulatora.
Wskazuj¹ one ciœnienie akumulatora, ciœnienie manifoldu oraz ciœnienie podawane na g³o-
wicê przeciwerupcyjn¹ uniwersaln¹. Ka¿dy 4-drogowy zawór steruj¹cy ma aluminiow¹
tabliczkê z oznaczeniami: nazw¹ funkcji oraz pozycj¹ zamkniêcia i otwarcia w relacji do
po³o¿enia dŸwigni. Zawory steruj¹ce powinny byæ zawsze w pozycji otwartej lub zamkniê-
tej. Nigdy nie nale¿y zostawiaæ zaworów w pozycji œrodkowej, poniewa¿ blokuje to funk-
cje portu zaworu regulacyjnego. Gdy operuje siê zaworem od zamkniêcia do otwarcia, albo
od otwarcia do zamkniêcia, nale¿y przestawiaæ rêkojeœæ dŸwigni jednym, szybkim ruchem.
Przerwa spowoduje wewnêtrzny przep³yw w zaworze i zwolnienie operacji. Zawory ste-
ruj¹ce z regu³y wyposa¿one s¹ w cylindry powietrzne, zapewniaj¹ wiêc ca³kowite zdalne
sterowanie i monitorowanie z pulpitów powietrznych Systemu Sterowania BOP. ¯eby za-
pewniæ prawid³owe dzia³anie, zawory steruj¹ce i si³owniki pneumatyczne powinny byæ
okresowo przegl¹dane.
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4. PODSUMOWANIE

Chocia¿ urz¹dzenia te zosta³y zaprojektowane tak, aby pracowa³y niezawodnie, wci¹¿
zdarzaj¹ siê problemy niew³aœciwego doboru stacji sterowania do danego zestawu g³owic
przeciwerupcyjnych. Ciœnienie p³ynu hydraulicznego zakumulowane w butlach akumula-
torowych jest za poœrednictwem manifoldu steruj¹cego pod³¹czone do BOP na wylocie
otworu wiertniczego i pomy³ki mog¹ kosztowaæ ¿ycie lub spowodowaæ ogromne straty ma-
terialne. W³aœciwe zrozumienie dzia³ania Systemu Sterowania BOP jest bardzo wa¿ne,
¿eby unikn¹æ zagro¿enia ¿ycia i szkód materialnych w sytuacjach awaryjnych. Stacja ste-
rowania musi posiadaæ tak¹ pojemnoœæ butli akumulatorowych, która zapewni niezawodne
i bezpieczne zamkniêcie wylotu otworu. Dlatego prawid³owe obliczenie niezbêdnej iloœci
p³ynu hydraulicznego i w³aœciwe dobranie pojemnoœci butli akumulatorowych jest czyn-
nikiem bardzo istotnym.

P³yn dostarczany do butli akumulatorowych i wyp³ywaj¹cy z nich pod du¿ym ciœnie-
niem za poœrednictwem manifoldu zasilaj¹cego i steruj¹cego musi mieæ zapewnion¹ bez-
pieczn¹ i bezoporow¹ drogê przep³ywu. Dlatego istotnym jest w³aœciwe dobranie manifol-
dów pod wzglêdem wytrzyma³oœciowym, aby wystêpuj¹ce w przekrojach niebezpiecznych
manifoldu (otwory) naprê¿enia i odkszta³cenia nie przekracza³y wartoœci dopuszczalnych.
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