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PROBLEMY DOBORU MANIFOLDU HYDRAULICZNEGO
W STACJI STEROWANIA GLOWICAMI PRZECIWERUPCYJNYMI**

1. WSTEP

Parametry robocze stacji sterowania glowicami przeciwerupcyjnymi stanowia o nieza-
wodnosci dziatania uktadow i bezpieczenstwie prowadzenia operacji wiertniczych. System
operacyjny stacji poddany jest dzialaniu wysokich cisnien wywotanych przez wewngtrzny
uktad pompowy do sterowania, wspotpracujacy z zestawem zaworow, przewodow zasila-
jacych, akumulatoréw cis$nienia i zespotu manifoldu sterowania hydraulicznego. Z uwagi
na funkcje, jaka spetniaja glowice przeciwerupcyjne, system operacyjny powinien zapew-
nia¢ niezawodne dzialanie uktadéw roboczych zestawow glowic przeciwerupcyjnych.
Glownym parametrem manifoldu jest objetos¢ robocza ptynu hydraulicznego oraz ci$nienie
sterowania. Warto$ci tych parametréw warunkuja liczbg i wielkos$¢ butli akumulatorowych
oraz wymiary manifoldu hydraulicznego. Wiele czynnikow ma wplyw na zagrozenie erup-
cyjne, ktorego likwidacja moze ostatecznie wymagaé zamknigcia gtowicy przeciwerupcyj-
nej i w nastgpstwie tego — podjecie dziatan majacych na celu wyparcie gazu obciazona
ptuczka. Bezpieczne kontrolowanie otworu wiertniczego oraz zapobieganie erupcji podczas
operacji wiertniczych wymaga sprawnego dziatania systemu sterowania i kontroli gtowica-
mi przeciwerupcyjnymi, ktdry jest systemem zasilania hydraulicznego sterujacego glowica
przeciwerupcyjna (BOP) podczas operacji wiercenia. Wystepuje w nim wpotdziatanie hy-
draulicznej stacji sterowania i zaworow sterujacych.

Uktad stacji sterowania gtowicami przeciwerupcyjnymi BOP (rys. 1) obejmuje:

— manifold zasilajacy z butlami akumulatorowymi i zbiornik,

— zesp6l manifoldu sterowania hydraulicznego,

— zespol pompy hydraulicznej napgdzanej silnikiem powietrznym
— zespot pompy hydraulicznej napgdzanej silnikiem elektrycznym,
— pulpit zdalnego sterowania powietrznego,

— interfejs zdalnego sterowania powietrznego,

— przewody potaczeniowe,

— osprzet pomocniczy.

Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Pracg zrealizowano w ramach badan statutowych nr 11.11.190.01 WWNiG AGH
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WIDOK Z PRZODU

Rys. 1. Stacja sterowania glowicami przeciwerupcyjnymi (BOP) Firmy CAD Control Systems: 1 — rama
no$na, 2 — zbiornik, 3 — pompa nurnikowa CAT 650, 4 — silnik elektryczny 11 kW/1466 obr./min,
5 — starter silnika elektrycznego, 6 — przelacznik elektroci$nieniowy, 7 — zawor nadmiarowy, 8 — zespot
pomp powietrznych , 9 — filtr wysokiego ci$nienia, 10 — przelacznik ci$nienia powietrza, 11 — mani-
fold sterujacy, 12 — zawor iglicowy, 13 — zawor iglicowy katowy upustowy manifoldu, 14 — zawor
4-drogowy, 15 — zawor 4-drogowy by-pass, 16 — cylinder powietrzny pozycyjny, 17 — regulator
(uniwersalny), 18 —regulator rgczny (manifold), 19 — stojak akumulatora, 20 — manometry, 21 — ma-
nifold zasilajacy, 22 — akumulator, 23 — pneumatyczny zawér poziomu, 24 — przekaznik akumula-
tora, 25 — przewdd ssacy, 26 — przewod tloczacy, 27 — zawor iglicowy

Manifold zasilajacy jest elementem, w ktérym wystgpuje nierownomierny rozktad
naprgzen i powstatych w wyniku ich dziatania odksztalcen. Znajomos¢ rozktadu naprgzen
wystegpujacych w manifoldzie wywotanych ci$nieniem pozwala na wtasciwy dobor elemen-
tow konstrukcyjnych manifoldu hydraulicznego.
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2. MANIFOLD ZASILAJACY Z BUTLAMI AKUMULATOROWYMI

Zespot ten zapewnia zasilanie stacji sterowania ciecza dostarczang przez pompy i ma-
gazynowanie jej pod wysokim cisnieniem [4, 5, 6] w celu sterowania zestawem glowic
przeciwerupcyjnych znajdujacych si¢ w odlegtosci 30 m od stacji sterowania.

Zespol ten stanowia:

— Dbutle akumulatorowe umieszczone na manifoldzie zasilajacym zaopatrzonym w pota-
czenia rurowe,

— zbiornik,

— rama montazowa, na ktorej zamontowane sa:

o manifold sterowania hydraulicznego,

o pompa hydrauliczna zasilana silnikiem powietrznym,

e pompa elektryczna.

Butle akumulatorowe to zbiorniki ci$nieniowe magazynujace ciecz pod wysokim cis-
nieniem. W zaleznos$ci od wielkoSci stacji sterowania dobiera si¢ odpowiednia ilos¢ butli,
ich rozmiary oraz gléwne parametry ruchowe jak pojemnos¢ i ci$nienie robocze. Energia
hydrauliczna potrzebna do operowania glowicami przeciwerupcyjnymi jest zgromadzona
w butlach réznych rodzajow. Sa to butle z rozdzialem azotu od cieczy roboczej typu tto-
kowego lub przeponowego. Najczgsciej stosowane sa te ostatnie (rys. 2). Przedstawiony na
rysunku 2 standardowy typ butli [4] wymaga demontazu butli z manifoldu zasilajacego
w celu wymiany przepony. Sa stosowane rowniez butle z mozliwoscia wymiany przepony
od gory. Zawor grzybkowy w dolnej czgsci butli stanowi podparcie przepony i uniemozli-
wia jej wycisnigcie prze otwor zasilajacy. Butle z rozdziatem azotu od cieczy (przeponowe
lub tlokowe) dostepne sa w rozmiarach 37,8, 41,6, 49,2, 56,7, 75,71 (10, 11, 13 i 15 gal.)
1 maja cisnienie robocze 20,7 MPa (3000 psi).

Wymiarowanie akumulatorow oraz manifoldu zasilajacego niezaleznie od metody ob-
liczen objgtosci przyjmujacej za podstawe gaz idealny — przemiana izotermiczna, gaz rzeczy-
wisty — przemiana izotermiczna lub gaz rzeczywisty — przemiana adiabatyczna, powinno
uwzglednia¢ 4 stany obciazeniowe:

stan 0 — wstgpne zatadowanie azotem,

stan 1 — zaladowanie azotem,

stan 2 — rozladowanie do minimalnego wymaganego cisnienia operacyjnego,

stan 4 — calkowite roztadowanie.

Wymagania wyspecyfikowane w API 16D [1], podaja, Ze system powinien by¢ zdolny
zamykac wszystkie funkcje plus 50% pojemnosci rezerwowej oraz, ze ciSnienie pojemnosci
magazynowej akumulatora po zamknigciu wszystkich BOP powinno przekracza¢ minimal-
ne wyliczone cis$nienie operacyjne zadane do zamknigcia szczgkowego BOP przy maksy-
malnym znamionowym ci$nieniu otworowym zestawu przeciwerupcyjnego. Istnieje tez
wymaganie, aby objgto$¢ pltynu roboczego akumulatorow potrzebna dla zapewnienia bez-
piecznego zamknigcia wylotu otworu byla obliczona na co najmniej zamknigcie 1 otwarcie
wszystkich glowic przeciwerupcyjnych w zestawie oraz zamknigcie glowicy uniwersalnej
i jednej glowicy przeciwerupcyjnej szczgkowej oraz utrzymywanie cisnienia roboczego
glowic lub najwyzszego przewidywanego cisnienia u wylotu otworu. Z tego wzgledu dzia-
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tanie manifoldéw powinno by¢ niezawodne w dtugim czasie. Ci$nienie podczas tych opera-
cji otwierania/zamykania nie moze zmniejszy¢ si¢ ponizej zalecanego minimalnego ci$nienia.

SZCZEGOL "A" SZCZEGOL "A"
I

SZCZEGOL "B"

10 >
SZCZEGOL "B .' f 13
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Rys. 2. Budowa butli akumulatorowej zasilanej od dotu, typu przeponowego [4]: 1 — korpus, 2 — prze-

pona, 3 — rdzen zaworu gazowego, 4 — nakretka blokujaca przepong, 5 — kotpak uszczelnienia za-

woru, 6 — kotpak zabezpieczajacy zawor, 7 — o-ring, 8 — tabliczka znamionowa, 9 — tuleja otworu

przelotowego ptynu, 10 — pierscien antywyttaczajacy, 11 — pierscien ptaski, 12 — o-ring, 13 — piers-

cien dystansowy, 14 — nakretka blokujaca tulej¢ otworu przelotowego ptynu, 15 — sruba odpowietrza-
jaca tuleje otworu przelotowego ptynu, 16 — pierScien podpierajacy o-ring

Akumulatory oraz zbiorniki cisSnieniowe o ci$nieniu roboczym rownym lub wigkszym
od 103 kPa powinny by¢ zgodne lub przekracza¢ wymagania zawarte w ASME Boiler and
Pressure Vessel Code, Sekcja VIII, Division I lub rownowaznych przepisach. Minimalna
warto$¢ ci$nienia proby cisnieniowej butli akumulatorowej oraz manifoldu powinna wy-
nosi¢ 1,5 raza cisnienia roboczego uktadu w probie fabrycznej oraz by¢ réwna ci$nieniu ro-
boczemu w probie polowej. Czas utrzymywania ci$nienia po jego stabilizacji powinien
wynosi¢ 5 minut.
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W oparciu o wytyczne eksploatacji uwzgledniajace odpowiednie przepisy, normy
i procedury wykonywane sa przeglady i ocena stanu technicznego uktadu. W przypadku
konieczno$ci naprawy mozliwe jest wymontowanie przepony bez uprzedniego zdjgcia butli
z manifoldu zasilajacego stacji przy stosowaniu butli tadowanych z gory. Natomiast butle
tadowane od dolu musza by¢ uprzednio wymontowane z manifoldu zasilajacego znajdu-
jacego si¢ na odpowiedniej ramie stacji. W przypadku awarii, butle moga by¢ naprawiane
w miejscu pracy bez obawy o zniszczenie ich zabezpieczen i plomb. Akumulatory typu kie-
rowanego przeptywu lub typu z rozdzialem azotu od cieczy sa ladowane najczgsciej do
6,9 MPa + 0,7 MPa (1000 psi = 100 psi) azotem. Akumulatory kierowanego przeptywu
maja pojemnos¢ 302,8 1 (80 gal.) i ci$nienie robocze wynoszace rowniez 20,7 MPa (3000 psi).

NAPREZENIA (bar) ODKSZTALCENIA (mm)
1045,520 -0,001168
i‘,}, 958,578 Mﬁj 0,001072
871,635 - 0,000975
784,761 -0,000876
697,818 0,000780
| 610,875 ~ 0,000683

| 524,002

. 0,000587

437,059 0,000488
350,116 0,000391
263,242 0,000295
176,299 0,000197
89,306 0,000099
2,482 0,000003

Rys. 3. Naprezenia (rura gorna) i odksztatcenia (rura dolna) manifoldu zasilajacego przy szesciu
otworach dla butli akumulatorowych

Potaczenia rurowe butli stuza do przesytania cieczy hydraulicznej z pomp poprzez ma-
nifold zasilajacy (rys. 3) do butli akumulatorowych i do manifoldu sterujacego. Sktadaja si¢
one z zespolu w zaleznos$ci od liczby butli, zawierajacego kilkadziesiat do kilkuset rurek
o $rednicy 25,4 mm (1 cal) lub 12,7 mm (!4 cala), zawordéw izolacyjnych oraz zaworu nad-
miarowego ustawionego na warto$¢ cisnienia 24,1 MPa (3500 psi), ktérego zadaniem jest
zabezpieczenie butli przed nadmiernym natadowaniem. Zawor ten nie moze by¢ nigdy usu-
nigty. Elementy rurowe i polaczenia gwintowe rurowe powinny odpowiada¢ m.in. Ameri-
can National Standard Institute (gwint rurowy stozkowy), SAE (przemystowe potaczenia
speczonych wlotéw z uszezelnieniami o-ring i czterosrubowe polaczenia kotnierzowe) oraz
ANSI B31.3 lub rownowaznym uznanym normom mi¢dzynarodowym.

Poddane analizie obliczeniowej metoda elementéw skonczonych dwa manifoldy o sred-
nicy 0,0508 m (2") i o $rednicy 0,03175 m (1 }4") [3] byly wykonane ze stali 1026 o gra-
nicy plastyczno$ci 248 MPa. Naprgzenia dopuszczalne wg ASME B31.3 wyniosty
165,5 MPa. Obliczenia manifoldu o $rednicy 0,003175 m z 6 otworami pod butle akumula-
torowe przy ci$nieniu 34,5 MPa wykazaly (rys. 3), ze kazdy z 4 otworéw gwintowanych
pod $ruby o $rednicy 25,4 mm byt poddany dziataniu sity 17,460 kN.
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W wyniku analizy otrzymano:
— maksymalne napr¢zenia zredukowane wg H-M-H — 104,6 MPa < 165,5 MPa,
— maksymalne odksztatcenie — 0,011684 mm,
— wspotczynnik bezpieczenstwa (wg ASME B31.3 Napregzenia Dopuszczalne) — 1,582,
— wspotczynnik bezpieczenstwa (w stosunku do granicy plastycznosci) — 2,374.

Obliczenia manifoldu o $rednicy 0,00508 m z 7 otworami pod butle akumulatorowe
przy cisnieniu 34,5 MPa (rys. 4) wykazaty, ze kazdy z 4 otworow gwintowanych pod $ruby
o $rednicy 13 mm byt poddany dziataniu sity 17,460 kN. Kazdy otwor gwintowany o $red-
nicy 42,2 mm byt obciazony sila 48,041 kN. Otwor gwintowany o $rednicy 13 mm byt
obciazony sita 4,359 kN, a otwdr gwintowany o $rednicy 6,35 mm poddany byl dziataniu
sity 1,09 kN.

NAPREZENIA (bar) ODKSZTALCEMIA fmm)

1398,260 0,024638
1285,320 - 0022648
1172380 - 0,020658
1059520 0,018669
946,581 0,016679
. 833714 - 0,014690
720,778 0012700
607,911 0,010712
494,975 0,008722
382,107 0,008733
269,171 0,004743
156,304 0,002754
43,368 0,000764

Rys. 4. Naprgzenia (rura gorna) i odksztalcenia (rura dolna) manifoldu zasilajacego przy siedmiu
otworach dla butli akumulatorowych

W wyniku analizy obliczeniowej otrzymano:
— maksymalne napr¢zenia zredukowane wg H-M-H — 139,8 MPa < 165,5 MPa,
— maksymalne odksztalcenie — 0,02464 mm,
— wspotczynnik bezpieczenstwa (wg ASME B31.3 Naprgzenia Dopuszczalne) — 1,183,
— wspotczynnik bezpieczenistwa (w stosunku do granicy plastycznosci) — 1,775.

Wszystkie polaczenia spawane powinny by¢ wykonywane przez spawacza certyfiko-
wanego na zgodnos¢ ze stosowana wymagang kwalifikowana instrukcja technologiczna.

Akumulatory najczgéciej montowane sa w rzedach i izolowane zaworami odcinaja-
cymi. Zawory odcinajace powinny pozosta¢ otwarte caly czas podczas normalnej operacji.
Jezeli wiadomo jest, ze jaki$§ akumulator jest wadliwy, szereg moze by¢ izolowany, az do
jego naprawy. Nigdy nie wolno obstugiwa¢ akumulatora, gdy system sterowania BOP jest
pod ci$nieniem.
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3. ZESPOL MANIFOLDU STERUJACEGO

Manifold sterujacy stosowany jest do kierowania przeptywu cieczy o wysokim cisnie-
niu generowanym przez pomp¢ i magazynowanej w akumulatorach i manifoldzie zasilaja-
cym do dziatania glowic i zasuw w zestawie gtowicy przeciwerupcyjnej (BOP). Wigkszo$¢
glowic pracuje przy cisnieniu 10,3 MPa (1500 psi). Jednakze ci$nienie robocze akumula-
tora jest zwykle 20,7 MPa (3000 psi), zatem wymagane sa regulatory, zeby zredukowaé
ci$nienie operacyjne z 20,7 MPa (3000 psi) do maksimum 10,3 MPa (1500 psi). Manifold
sterujacy pozwala ponadto na r¢ezng regulacje cisnienia cieczy roboczej do poziomu wy-
specyfikowanego przez producenta. Poniewaz glowica uniwersalna (typ manszetowy) wy-
maga ci$nienia innego niz inne funkcje w zestawie BOP, wszystkie sterujace manifoldy
wykorzystuja podwodjna konstrukcje. Oznacza to, ze manifold sterujacy ma dwa regulatory
kazdy z wlasnym dojsciem wysokiego ci$nienia: jeden przeznaczony dla glowicy przeciw-
erupcyjnej uniwersalnej, kolejny (regulator manifoldu) steruje funkcja wybranego zespotu
w zestawie glowic przeciwerupcyjnych (BOP). Manifold sterujacy zawiera réwniez 4-dro-
gowe, kierunkowe zawory sterujace, jeden na kazdy zespdt glowicy przeciwerupcyjnej
i zasuwg, oraz zawory upustowe, zawory nadmiarowe nastawione na ci$nienie o wartosci
22,8+24,1 MPa (3300+3500 psi), filtr wysokiego ci$nienia oraz orurowanie miernikow
wraz z manometrami stuzacymi do monitorowania zmian ci$nienia akumulatora, ci§nienia
manifoldu i ci$nienia dostarczanego do glowicy uniwersalnej. Rozpoznanie wlasciwego dzia-
tania manifoldu sterujacego jest bardzo wazne. To sterowanie jest podtaczone bezposrednio
do glowic BOP u wylotu otworu i pomytki moga by¢ bardzo daleko idace w skutkach. Ma-
nifold sterujacy powinien by¢ wyposazony ponadto w zawor odcinajacy o srednicy prze-
lotu, co najmniej rownej Srednicy rury manifoldu w celu uzyskania mozliwosci alternatyw-
nego zasilania w ciecz sterujaca. Jezeli nie jest w uzyciu, powinien by¢ zamknigty korkiem
zaslepiajacym. Wymienione powyzej 4-drogowe, 3-pozycyjne zawory sterujace (pozycja
14 na rys. 1) sa to 25,4 mm (1") zawory z uszczelnieniem wargowym. Posiadaja obrot
dzwigni 90° z luzem 45°. Zespot tego zaworu wyposazony jest w sprezyng centrujaca ste-
rowania prewencyjnego, centrowany sprezyna zawor obejsciowy, regulator powietrza, in-
terfejs zdalnego sterowania powietrznego, kable polaczenioweh, elementy sygnalizacyjne
oraz manometry lub mierniki do monitorowania réznych cisnien w jednostce akumulatora.
Wskazuja one ci$nienie akumulatora, ci$nienie manifoldu oraz ci$nienie podawane na glo-
wice przeciwerupcyjna uniwersalng. Kazdy 4-drogowy zawoér sterujacy ma aluminiowa
tabliczk¢ z oznaczeniami: nazwa funkcji oraz pozycja zamknigcia i otwarcia w relacji do
polozenia dzwigni. Zawory sterujace powinny by¢ zawsze w pozycji otwartej lub zamknig-
tej. Nigdy nie nalezy zostawia¢ zaworow w pozycji srodkowej, poniewaz blokuje to funk-
cje portu zaworu regulacyjnego. Gdy operuje si¢ zaworem od zamknigcia do otwarcia, albo
od otwarcia do zamknigcia, nalezy przestawia¢ rgkojes¢ dzwigni jednym, szybkim ruchem.
Przerwa spowoduje wewngtrzny przeplyw w zaworze i zwolnienie operacji. Zawory ste-
rujace z reguly wyposazone sa w cylindry powietrzne, zapewniaja wigc catkowite zdalne
sterowanie i monitorowanie z pulpitéw powietrznych Systemu Sterowania BOP. Zeby za-
pewni¢ prawidtowe dzialanie, zawory sterujace i sitowniki pneumatyczne powinny byc¢
okresowo przegladane.
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4. PODSUMOWANIE

Chociaz urzadzenia te zostaly zaprojektowane tak, aby pracowaty niezawodnie, wciaz
zdarzaja si¢ problemy niewlasciwego doboru stacji sterowania do danego zestawu glowic
przeciwerupcyjnych. Cisnienie plynu hydraulicznego zakumulowane w butlach akumula-
torowych jest za posrednictwem manifoldu sterujacego podiaczone do BOP na wylocie
otworu wiertniczego i pomytki moga kosztowaé zycie lub spowodowacé ogromne straty ma-
terialne. Wiasciwe zrozumienie dziatania Systemu Sterowania BOP jest bardzo wazne,
zeby uniknaé zagrozenia zycia i szkdd materialnych w sytuacjach awaryjnych. Stacja ste-
rowania musi posiada¢ taka pojemnos¢ butli akumulatorowych, ktéra zapewni niezawodne
i bezpieczne zamknigcie wylotu otworu. Dlatego prawidtowe obliczenie niezbgdnej ilosci
ptynu hydraulicznego i wtasciwe dobranie pojemnosci butli akumulatorowych jest czyn-
nikiem bardzo istotnym.

Ptyn dostarczany do butli akumulatorowych i wyptywajacy z nich pod duzym cisnie-
niem za posrednictwem manifoldu zasilajacego i sterujacego musi mie¢ zapewniona bez-
pieczna i bezoporowa drogg przeplywu. Dlatego istotnym jest wlasciwe dobranie manifol-
dow pod wzglgdem wytrzymatosciowym, aby wystgpujace w przekrojach niebezpiecznych
manifoldu (otwory) napr¢zenia i odksztatcenia nie przekraczaty wartosci dopuszczalnych.
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