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1. WSTEP

Kopalnia KWK ,,Budryk" [7], ktérej najglgbsze poktady zlokalizowane sa 1050 met-
réw pod ziemia, charakteryzuje si¢ czwartym — najwyzszym — stopniem zagrozenia meta-
nowego. Im glebiej prowadzone jest wydobycie wegla, tym wigcej metanu. Dotychczas ko-
palnia korzystala z podziemnej stacji odmetanowania, odprowadzajacej metan ze ztoza do
atmosfery. Teraz gaz odprowadzany jest na powierzchnig, gdzie znajduje si¢ mata elektro-
cieptownia gazowa — zespol trzech silnikow spalinowych o lacznej mocy ok. 5 megawa-
tow. W wyniku spalania metanu kopalnia otrzymuje z generatoréw ciepto i energig, ktorymi
zasilana jest zaktadowa sie¢. Energia otrzymywana z metanu pokrywa czwarta czg$¢ zapo-
trzebowania na energi¢ w dniu roboczym oraz zaspokaja ok. 71% potrzeb w dniu wolnym
od pracy.

Inwestycje zrealizowat Zaktad Produkcji Ciepta (ZPC) w Zorach we wspdtpracy
z firma MVV EPS Polska — spotka zalezna niemieckiego przedsigbiorstwa komunalnego
MVYV Energie [12]. Kopalnia kupuje od firmy ciepto, a po uruchomieniu instalacji rowniez
energig elektryczna, a sprzedaje jej metan w ilosci ok. miliona metréw szesciennych rocznie.
Przy wydobyciu wegla w polskich kopalniach wydziela si¢ do miliarda metrow szescien-
nych metanu rocznie. Tylko czwarta czg$¢ gazu wydobywajacego si¢ z poktadow wegla
trafia do instalacji odmetanowania. Wigksza czg$¢ z tego jest wykorzystywana, pozostata
trafia do atmosfery, niekorzystnie wptywajac na $rodowisko. Zagospodarowanie metanu
jest ze wszech miar wskazane, tak z punktu widzenia ochrony srodowiska, jak i ekonomi-
cznego [2].

Najbardziej rozpowszechniona metoda transportu metanu z poktadéw wegla jest prze-
sylanie go rurociagami, ktérych umiejscowienie moze by¢ rézne. W kopalni KWK , Bu-
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dryk” wybrano nietypowa koncepcjg transportu metanu dwoma pionowo zawieszonymi ru-
rociagami w szybie wentylacyjnym [3, 6]. Ograniczeniem wynikajacym z zastosowania tej
metody jest utrudniona kontrola stanu technicznego rurociagéw, z powodu ograniczonego
dostepu do nich na catej ich dlugosci w czasie pracy szybu. Ponizej opiano metodg, ktéra
pozwala ten problem rozwiazac.

2. CELE I PODSTAWOWE WYMAGANIA

Z analizy mozliwych obciazen: funkcjonalnych, §rodowiskowych, konstrukcyjnych
lub przypadkowych, jakie mogly wystapi¢ podczas pracy, obciazenia funkcjonalne maja
znaczenie zasadnicze [9]. Sa to obciazenia, ktére powstaja w trakcie eksploatacji ruro-
ciagow, oraz szczatkowe obciazenia pochodzace z innych zrédel. Przyktadami obciazen
funkcjonalnych wynikajacych z normalnej eksploatacji sa: cigzar rurociagu tacznie z jego
elementami i ptynem oraz obcigzenia powstate w wyniku dziatania ci$nienia i temperatury.
Naprgzenia wstgpne, napr¢zenia szczatkowe powstate podcezas instalacji, zewngtrzne cisnie-
nie hydrostatyczne, zarastanie biologiczne, obciazenia spowodowane osiadaniem gruntu na
skutek dzialalno$ci gorniczej — sa przykladami obciazen funkcjonalnych spowodowanych
oddziatywaniem innych zrodet.

W przypadku rurociagéw znajdujacych si¢ w Szybie II KWK ,,Budryk” (rys. 1) wy-
stgpuja obciazenia (funkcjonalne) wywotane dziataniem ci$nienia zewngtrznego oraz cig-
zarem rurociagow lacznie z jego elementami i ptynem (mieszaning gazowa). Sa to obciaze-
nia dominujace. Maja charakter obciazen statycznych. W analizowanych rurociagach nie
wystgpuja wyboczenia, zjawisko wytrzymatosci zmgezeniowej, czy tez napr¢zenia zgina-
jace (stabilnos¢ rurociagéw uzyskano przez odpowiedni dobor masy rur), dlatego nie prze-
prowadzono obliczen rurociagéw na gigtkos¢ i wspotczynniki koncentracji naprgzen ele-
mentoéw, jak réwniez na napr¢zenia promieniowe. Wymienione wyzej obciazenia §rodo-
wiskowe powstaja w wyniku dziatania $srodowiska. Przyktadami obciazen srodowiskowych
sa obciazenia spowodowane wiatrem, $niegiem, lodem, trzgsieniami ziemi, ruchem ulicz-
nym czy zwiazane z dzialalno$cia gérnicza. Po analizie, stwierdza sig, ze w rejonie Szybu
II KWK ,,Budryk” prawdopodobienstwo wystapienia obciazen §rodowiskowych jest mi-
nimalne.

Rowniez obcigzenia konstrukeyjne, ktdre powstaja w czasie instalacji (instalacja obej-
muje: transport, przetadunek, sktadowanie, budowe i badania) i proby ci$nieniowej, nie wy-
stgpuja podczas eksploatacji rurociagéw. Prace zwiazane z instalacja rurociagoéw zostaly
przeprowadzone przez wyspecjalizowang firmg¢ [10], zgodnie z wlasciwymi przepisami.
Rurociagi sa konstrukcjami liniowo prostymi. Skala naprezen konstrukcyjnych w stosunku
do naprgzen dominujacych funkcjonalnych jest bardzo mata. W zwiazku z powyzszym
pominigto wptyw tych naprgzen na eksploatacjg rurociagow.

Nie uwzgledniono rowniez wymienionych w analizie obciazen przypadkowych, ktore
moga powsta¢ w wyniku pozaru, wybuchu, naglej dekompresji, spadajacych przedmiotow,
dziatania osob trzecich, kolizji itp. Zalozono, ze prawdopodobienstwo ich wystapienia
w Szybie Il KWK ,,Budryk” jest minimalne.
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Rys. 1. Usytuowanie rurociagdw wiszacych w Szybie Il w KWK ,,Budryk”

Sprawno$¢ eksploatacyjna samono$nych rurociagéw pionowych transportujacych me-
tan w najwigkszym stopniu zalezy od ich szczelnosci. Ta z kolei zalezy od stanu techniczne-
go potaczen i calizny rur. Stan techniczny tych elementéw bezposrednio wiaze si¢ z ich
wytrzymatoS$cia, to jest zdolno$cia do przenoszenia obciazen przez poszczeg6élne przekroje
poprzeczne rur i potaczen. Jak wykazano, w przypadku rurociagéow znajdujacych si¢ w Szy-
bie I KWK ,,Budryk” wystegpuja obciazenia (funkcjonalne) wywolane dziataniem ci$nienia
zewngtrznego oraz cigzarem rurociagdéw lacznie z elementami i plynem (mieszaning gazowa).
Naprezenia gtowne wywotane praca rurociagéw to naprg¢zenia rozciagajace. Najwigksze
ich warto$ci wystepuja w przekrojach gérnych odcinkéw rurociagéw. Te odcinki nalezy
podda¢ szczegdlnym obserwacjom i badaniom.

Rurociagi pionowe w szybie KWK ,,.Budryk™ nalezy zaliczy¢ do gazociagéw niskiego cis-
nienia. Wystgpujace tu cisnienie robocze przeptywajacego gazu na poziomie ~139 mm H,O
(podcisnienie = 1363,12 Pa) jest znacznie nizsze od warto$ci maksymalnej przyjetej dla tej
kategorii gazociagdw, tj. do 10 kPa wilacznie. Dopuszczalne norma [9] przypadkowe skoki
ci$nienia przekraczajace MOAP (Maximum Operating Allowable Pressure — Maksymalne
Dopuszczalne Cisnienie Robocze), nie wigeej niz 10%, i tak nie spowoduja przekroczenia
granicy 10 kPa. Rurociagi beda zgniatane w minimalnym stopniu przez ci$nienie zewngtrz-
ne przeplywajacej w szybie mieszaniny powietrznej. Rowniez zmiany temperatur na catej
dhugosci rurociagdéw sa niewielkie, w zwiazku z tym nie brano pod uwagg obciazen wywo-
fanych temperatura.
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Spowodowane przez roéznicg ciSnien naprgzenia obwodowe pomiegdzy przeptywajaca
wewnatrz rurociaggow metanowa mieszaning gazowa a wyplywajacym przez szyb strumie-
niem mieszaniny powietrznej wyniosa [9]

Cip=(Pia = Poa) (D;[ﬂa
min
gdzie:
oy — naprezenia obwodowe powstale w wyniku cisnienia zewngtrznego,
pid — cisnienie wewngtrzne,
Pod — minimalne ci$nienie zewngtrzne,
D, — nominalna §rednica zewngtrzna,
tmin — minimalna grubo$¢ $cianki.

Uwaga: minimalna grubos$¢ $cianki jest to nominalna grubo$¢ §cianki pomniejszona
o tolerancje fabryczne i naddatki na korozjg.

Przy obliczeniach minimalnej grubosci $cianki nalezy uwzgledni¢ glebokos$¢é rowka
gwintu na rurze plus tolerancje w glab w przypadku pierwszego niezazgbionego zwoju
z gwintem zlaczki.

Maksymalne naprezenie obwodowe spowodowane ciSnieniem ptynu nie powinno prze-
kraczac

thSF/‘l'Gy’

gdzie:
Fj, — wspotczynnik obliczeniowy naprgzenia obwodowego,
o, — minimalna granica plastyczno$ci przy maksymalnej temperaturze obliczeniowe;.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen [4] stwierdzono, ze napr¢zenie obwodowe
jest wiele mniejsze od dopuszczalnego, ktorego warto$¢ dla rur rurociggowych wynosi
21,3 MPa, [9]. Wplyw naprgzenia obwodowego na eksploatacj¢ rurociagu jest w zasadzie
nieistotny.

Napre¢zenia poosiowe rozciagajace wywotane cigzarem wlasnym konstrukcji facznie
z jej elementami i1 slupem mieszaniny gazowej wypelniajacej jej wnetrze, ktore maja decy-
dujacy wplyw na eksploatacje rurociagow, wystepuja jako obciazenia statyczne. Najwigksza
warto$¢ naprezen rozciagajacych wystepuje w przekroju pierwszego rowka gwintu rury
w zawieszeniu rurociagéw w $ciskach.

Do obliczen nalezy przyjac¢ najbardziej nickorzystny przypadek, tzn. uwzgledni¢ w obli-
czeniach przekroj rury o minimalnej wyliczonej grubosci Scianki w tym przekroju, uwzgled-
niajac tolerancje wykonania rury i gwintu. Wielkos$¢ przekroju wyliczamy z zaleznosci
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Naprgzenie rozciagajace wyliczamy ze wzoru

Q1)
S0 = <k,
gdzie:
oy, — haprezenie rozciagajace wystgpujace w przekroju poprzecznym w Scis-
kach zawieszenia pierwszego (drugiego) rurociagu,
Oc1,2) — ciezar pierwszego (drugiego) rurociagu,

F — przekrdj poprzeczny rury przy tmin,
k, — dopuszczalne naprezenie rozciagajace dla przekroju rury,

Cigzary wlasne rurociagbéw: pierwszego i drugiego, wyniosa

Ql,(z) =H1,(2)'6]s

gdzie:
Hi2) — dlugo$¢ pierwszego (drugiego) rurociagu,
q — cigzar 1 mb rury.

Rurociagi transportuja mieszaning metanu z powietrzem. Przy obliczeniu wielkosci
naprezen rozciagajacych o,1,2) wystgpujacych w okreslonym przekroju rurociagéw nalezy
uwzglednié¢ cigzar slupa mieszaniny wypelniajacej rurociagi, cigzar smaru, izolacji i wszyst-
kich dodatkowych elementéw uzbrojenia. Znajac warto$¢ napre¢zen rozciagajacych, moze-
my okresli¢ wielkos¢ wspdtczynnika bezpieczenstwa dla wybranego przekroju rury ruro-
ciagowej

k

_ r
X.=
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Przektadajac obliczona warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa na wielko$¢ napreze-
nia granicznego, mozemy okresli¢ minimalna bezpieczna grubos¢ Scianki rurociagu. Jest to
bardzo istotne z punktu widzenia procedur kontroli rurociagdw w celu zapewnienia bez-
piecznej ich pracy. Warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa dla przekrojow rury w $ciskach
pierwszego rowka gwintu wynosi 4,7. Dla zagwarantowania bezpiecznej pracy rurociagu
wspolezynnik bezpieczenstwa nie powinien by¢ mniejszy od 1,5. Jesli przetozy si¢ zatozo-
na warto$¢ wspolczynnika bezpieczenstwa na wielko$¢ naprgzenia granicznego, okaze sig,
7e jego warto$é wynosi ~ 237 N/mm?, co odpowiada przekrojowi rury ~2650 mm?, stad
graniczna grubos¢ $cianki rurociagu w ptaszczyznie Sciskow (w przekrojach w gérnych od-
cinkach rurociaggdéw) nie powinna by¢ mniejsza niz 5 mm. Bezpieczna praca rurociagow
z punktu widzenia ich wytrzymato$ci wymaga kontroli grubosci $cianki. Przy grubosci $cianki
6 mm nalezy zachowac szczegdlna ostroznos¢. Z przedstawionej analizy wynika, ze grubos¢
Scianki jest podstawowym parametrem, ktory powinien podlega¢ kontroli w czasie eksploa-
tacji rurociagow.
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Czynnikiem gléwnym majacym negatywny wplyw na pracg rurociagdw, ich szczel-
no$¢ i wytrzymato$¢ jest korozja [1, 8, 9]. Efektem ubytkéw korozyjnych bedzie coraz
mniejsza grubo$¢ $cianek rur rurociagowych oraz rozszczelnieniu moga ulec potaczenia
gwintowe. Dlatego wyznaczenie granicznej grubosci $cianki jest takie wazne dla bezpiecz-
nej pracy rurociagu.

Pomimo coraz doskonalszych zabezpieczen antykorozyjnych ubytki korozyjne sa bar-
dzo czgsto glowna przyczyna uszkodzen lub ograniczen parametréw eksploatacyjnych ru-
rociagow i pracujacych na nich lub w sasiedztwie urzadzen i instalacji.

W celu zmniejszenia skutkow korozji kazda zakwalifikowana do zapuszczania rura
byta poddana wielowarstwowemu zabezpieczeniu antykorozyjnemu. Tak przygotowane
rury precyzyjnie skrecone zapuszczono do szybu w ciagu 7 dni [10]. Ten swoisty rekord
(prace zwiazane z instalacja rurociagow trwaty okoto 3 miesi¢cy) wynikat z dobrej koordy-
nacji prac i zaangazowania poszczegdlnych jednostek bioracych udziat w tym przedsig-
wzigciu. Sprawno$¢ rurociagéw potwierdzily pozytywne proby szczelnosci, jak rowniez
ich trzyletnia bezawaryjna praca. Jednak niezaleznie od wlasciwej dbatosci o rurociagi beda
one korodowac.

Modelem fizycznym korozji rurociagdéw jest ciato state-metal i otaczajace go $rodo-
wisko gazowe. Zewngtrzne to powietrze o wilgotnosci ~ 92%, wewnetrzne to mieszanina
metanu z powietrzem o zawarto$ci metanu 57+61% 1 wilgotnosci ~ 65%. Proces korozji
dotyczy przede wszystkim granicy metal-srodowisko, tzn. powierzchni metalu. Analiza ota-
czajacego srodowiska wskazuje, ze w rurociagach KWK , Budryk” bedziemy mie¢ do czy-
nienia z korozja chemiczna, o zniszczeniach korozyjnych rodzaju ogélnego. Nie mozna cat-
kowicie wykluczy¢ korozji miejscowych o charakterze plamowym czy punktowym w wy-
niku niejednorodnosci sktadu chemicznego metalu, zabudowy metalowej szybu czy pra-
dow btadzacych. Szybkos¢ procesow korozji wyrazana zmiang grubosci warstewki stalego
produktu reakcji jest trudna do okreslenia. Moze ona by¢ potggowana erozjokorozja w wy-
niku przeplywajacego na zewnatrz rurociagdw strumienia powietrza o predkosci 4,4+4,5 m/s
oraz mieszaniny gazowej wewnatrz rurociagdw z predkoscia 10,2+10,6 m/s. Okreslenie
szybkosci procesoOw korozji moze wymagaé badan laboratoryjnych odzwierciedlajacych
warunki $srodowiska w szybie KWK ,,Budryk” lub analiz dokumentacji z eksploatacji ruro-
ciagow (gazociagdw) w warunkach co najmniej zblizonych do istniejacych w szybie KWK
»Budryk”, a takich brak. Podporzadkowanie utleniania rur gazociagdw prawom wzrostu
warstewki rdzy wg np. reguly Pilinga i Bedtwortha czy tez wg reguty prawa logarytmicz-
nego lub parabolicznego byloby duzym uproszczeniem. W tym przypadku narastanie war-
stewki zgorzeliny nie bgdzie przebiega¢ wg jednego prawa. Moze zmienia¢ sig¢ w czasie.
Istotnym zagadnieniem jest wigc kontrola stanu technicznego i sprawnosci eksploatacyjnej
rurociagéw [4]. Problematyka ta obwarowana jest rowniez stosownymi przepisami [11].
Dlatego rurociagi (gazociagi) w czasie eksploatacji powinny by¢ poddane w wyznaczonych
okresach:

— badaniom wizualnym, na podstawie ktdrych oceniony zostanie ogdlny stan po-
wierzchni materiatu rur i naruszenie powierzchni;

— pomiarom grubosci $cianek rur;

— Dbadaniom szczelnosci.
Powstaje pytanie: jak okresla¢ ubytek materiatu rurociagu lub stopien jego uszkodzenia?

60



3. BADANIA WIZUALNE

Doktadna kontrola wizualna powloki antykorozyjnej powinna by¢ prowadzona okreso-
wo na tych odcinkach, gdzie istnieje duze prawdopodobienstwo szybko postepujacej korozji.
Jak powiedziano, gléownym rodzajem korozji rurociagéw (gazociagdw) w Szybie II jest ko-
rozja ogolna. Jeszcze raz nalezy podkresli¢, ze nie mozna wykluczy¢ korozji wzerowej,
szczelinowej oraz migdzykrystalicznej. Korozja ogdlna (takze erozja) charakteryzuje sig
stosunkowo rownomiernym rozmieszczeniem ubytkow na powierzchni materiatu. Taki
charakter korozji pozwala przyjac¢ zatozenie, ze obserwacja i badania dostgpnych odcinkow
beda odzwierciedla¢ stan techniczny rurociagéw na catej ich dtugosci. Badaniami tymi na-
lezy obja¢ calizng rur, ich polaczenia oraz stan techniczny zawieszenia.

4. BADANIA NIENISZCZACE - POMIAR GRUBOSCI SCIANEK

Badania nieniszczace ubytkow korozyjnych stanowia wazny element oceny stanu
technicznego konstrukceji i urzadzen bedacych w eksploatacji. Znajduje to odbicie w fakcie,
7e maja one coraz wigkszy udzial w pakiecie ustug oferowanych przez rézne firmy inspek-
cyjne. W warunkach krajowych, ze wzgledu na znaczna liczbg starzejacych si¢ obiektow
przemystowych oraz konieczno$¢ dostosowania do norm europejskich mozna si¢ spodzie-
waé znacznego zwigkszenia zapotrzebowania na tego rodzaju badania diagnostyczne.
W zwiazku z opisang tendencja w ostatnich latach rozwinigto i wprowadzono do praktyki
przemystowej szereg nowych technik i metod badania ubytkow korozyjnych dostosowa-
nych do réznych potrzeb i zastosowan. Opracowane rozwiazania poszly z jednej strony
w kierunku automatyzacji stosowanej od dawna metody ultradzwigkowej, ale objety rowniez
wprowadzenie catkowicie nowych technik badan opartych na wykorzystaniu zjawisk mag-
netycznych, impulsowych pradow wirowych itp. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze stosowny
sprzet i praktyczne doswiadczenie w jego stosowaniu maja tylko nieliczne, najbardziej za-
awansowane firmy inspekcyjne.

Poszczegdlne metody i techniki badania korozji w duzym stopniu ukierunkowane sa
na wykrywanie i oceng okreslonych typow ubytkéw korozyjnych. Dobér metody badania
uzalezniony jest wigc od rodzaju uszkodzen korozyjnych, jakich mozna si¢ spodziewaé
w ocenianej konstrukcji. Z punktu widzenia badan nieniszczacych najwigksze znaczenie ma
ksztalt, rozmieszczenie oraz usytuowanie ubytkow korozyjnych. Przedmiotowe rurociagi
(gazociagi) w Szybie II podlegaja korozji ogolnej. Nie mozna wykluczy¢ korozji wzerowe;j,
szczelinowej oraz migdzykrystalicznej. Korozja ogdlna, takze erozja, charakteryzuje sig
stosunkowo rownomiernym rozmieszczeniem ubytkow na powierzchni materiatu. Korozjg
taka mozna tatwo bada¢ metoda ultradzwickowa pod warunkiem bezposredniego dostepu
do zewngtrznej powierzchni rurociggow.

Znacznie trudniejsze zadanie stawia przed badaniami nieniszczacymi korozja wzerowa
zlokalizowana szczegélnie po stronie niedostgpnej bezposrednim badaniom wizualnym.
Korozja ta charakteryzuje si¢ bardzo nieréwnomiernym rozmieszczeniem na powierzchni
materiatu. Moze wystapi¢ w réznych miejscach na catej dtugosci rurociagow. Szybkosc¢
procesu korozyjnego w obrgbie wzeru moze by¢ przy tym znacznie wigksza niz szybkosé
korozji ogolnej w przylegajacych obszarach materiatu. Oznacza to, ze konwencjonalne
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punktowe pomiary grubosci $cianki maja tutaj bardzo ograniczona przydatno$¢. Szansa
przypadkowego zlokalizowania najgigbszych wzerdw korozyjnych jest bardzo mata, za$
wyniki pomiarow odzwierciedla¢ bgda raczej srednig grubo$¢ $cianki niz rzeczywisty stan
zaawansowania korozji wzerowej. Jednym z mozliwych udoskonalen metody ultradzwig-
kowej jest w takim przypadku przeprowadzenie pelnego skanowania ultradzwigckowego po-
wierzchni elementu z ewentualng automatyzacja procesu rejestracji danych. Skutkiem ko-
rozji wzerowej moga by¢ punktowe ubytki doprowadzajace do powstania dziur w $Sciance
rury. Wowczas w warunkach pracy rurociagow w Szybie II KWK ,Budryk” bedzie
w pierwszym rzgdzie zmiana sktadu mieszaniny przeplywajacej wewnatrz rurociagdw —
spadek zawartosci metanu i w nastgpnej kolejnosci wzrost ci$nienia wskutek przedostawa-
nia si¢ powietrza do wngtrza rurociagow.

Wymieniony wyzej trzeci rodzaj korozji, korozja migdzykrystaliczna, rozktadaé sig
bedzie wzdluz rurociagéw podobnie do przebiegu naprgzen rozciagajacych. W gornych
partiach korozja migdzykrystaliczna bedzie wigksza niz w odcinkach dolnych. W przypad-
ku rurociagéw (gazociagow) w Szybie II jej znaczenie jest drugorzgdne. Jej ewentualne
wystapienie moze mie¢ miejsce w gornych odcinkach rurociagdéw. Niezaleznie od tego,
gorne odcinki powinny by¢ poddane szczegolnej obserwacji i badaniom. Problemem, jaki
wystepuje przy badaniach eksploatowanych rurociagoéw, jest brak bezposredniego dostepu
do elementow konstrukcji ponizej pomostu na poziomie 18,5 m. Jest on mozliwy na po-
ziomie 18,5 m oraz 3,2 m. W pewnym sensie jest to korzystne, poniewaz odcinek ten pod-
lega najwickszym napr¢zeniom rozciagajacym. Kontrola tych odcinkéw moze by¢ prze-
prowadzana czesciej niz badanie rurociaggow na catej dlugosci. Badania przeprowadzane na
dostepnych odcinkach mozna w pewnych zakresach uznaé za wystarczajace dla oceny sta-
nu technicznego rurociagdéw na catej ich dtugosci.

Opisany powyzej sposob pomiaru grubosci od strony zewngtrznej mozna wykonywac
réwniez od strony wewngtrznej. W tym przypadku praca rurociagdw musi by¢ na pewien
czas przerwana ze wzgledu na demontaz gornej czegsci konstrukcji, aby umozliwi¢ zapusz-
czenie specjalistycznej aparatury diagnostycznej. Niemniej pomiar wewngtrzny na calej
dhugosci jest wskazany chociazby z tego wzgledu, ze dostegp do $cianek rur jest niczym nie-
ograniczony, jezeli tylko mamy opracowana metod¢ pomiaru i dysponujemy odpowiednia
do tej metody aparatura pomiarowa. W przypadku rurociagéw pionowych o matych $redni-
cach nie da si¢ zastosowa¢ aparatury diagnostycznej przystosowanej do badan rurociagow
poziomych lub przebiegajacych pod niewielkimi katami nachylenia. Zadna w kraju firma
diagnostyczna nie dysponuje sprz¢tem do pomiardw przestrzennych grubosci $cianek rur
rurociggowych o tej srednicy. W przypadku rurociagow (gazociagéw) zawieszonych pio-
nowo w szybie wentylacyjnym w KWK , Budryk” zaproponowano pomiar grubosci $cia-
nek rur metoda stosowang w wiertnictwie, za pomoca ktérej dokonuje si¢ oceny stanu tech-
nicznego rur oktadzinowych w otworach wiertniczych. Metoda ta polega na zapuszczeniu
do wngtrza rurociagu $rednicomierza wieloramiennego. Urzadzenie to (rys. 2) jest prze-
znaczone do wykonywania precyzyjnych pomiaréw $rednicy wewngtrznej rur. Uktad po-
miarowy sondy tego urzadzenia sktada si¢ z 80—100 ramion (palcow) rozmieszczonych
réwnomiernie wokot sondy. Wysoka jakos¢ danych pozwala na tréjwymiarowa wizualna
prezentacj¢ i obliczenie wskaznikow korozji lub wielkosci ubytku $cianki rury. Wewng-
trzny pomiar temperatury przyrzadu umozliwia programowa kompensacj¢ rozszerzalnosci
temperaturowej ramion (palcow). Temperatura urzadzen elektronicznych jest monitoro-
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wana w celu komputerowej korekty czujnika odchylen. Urzadzenia te pracuja w otworze
kolumny rur przy uzyciu jednozylowego kabla lub kabla pomiarowego. Ramiona (palce)
pomiarowe zamocowane sa niezaleznie i otwierane na spodzie kolumny za pomocg silnika
elektrycznego. Roztozenie lub zlozenie sterowane jest z powierzchni. Zahartowane konce
palcéw naciskaja na wewnetrzng ,,$rednicg” rur z mala sila utrzymywana za pomoca na-
pigtej sprezyny. W sondzie zamontowany jest uktad orientacji sondy w przestrzeni, ktory
pozwala na precyzyjne lokalizowanie miejsca pomiaru. Uktad orientacji mierzy kat odchy-
lenia przyrzadu od pionu i kat obrotu przyrzadu. Kiedy urzadzenie jest wyciagane do gory,
wspolrzedne kazdego przemieszczanego palca sg transmitowane do sensora pozycji. Sygnat
sensora pozycji jest odczytywany cyfrowo do zapisu w pamigci lub transmitowany do gory
na powierzchnig i rejestrowany przez system pomiarowy. Dane potozenia z kazdego palca
sa monitorowane niezaleznie. Do przegladania i wizualizacji zarejestrowanych pomiarow
wykorzystuje sig¢ specjalistyczne oprogramowanie. Pozwala ono na przegladanie za po-
moca wlasnego komputera przestrzennego obrazu $rednicy wewngtrznej. Urzadzenie ma
mozliwos$¢ potaczenia z innymi narz¢dziami PLT. Mozliwe jest uzycie oddzielnej sekcji
pamigci i kompletu baterii do obshugiwania pamigci operacyjnej. Za pomoca tej metody
mozna okresli¢: iloSciowa wielko$¢ korozji $cianki rury, doktadna lokalizacje ewentual-
nych wzeréow (wglebien) korozyjnych, pozycj¢ uszkodzenia i odchylenie od osi. Pomiary
srednicy wewngtrznej w zestawieniu ze znang $rednica zewngtrzng rur umozliwiaja precy-
zyjne obliczenie grubosci §cianki i oceng wielkosci uszkodzen w kazdym miejscu na mie-
rzonej dtugosci.

Rys. 2. Srednicomierz wieloramienny MIT SONDEX 80

Ponizej zamieszczono przyktadowe dane techniczne przyrzadu MIT SONDEX 80:
— $rednica 204 mm (8"),
— dhugos¢ 1020 mm (40"),
— masa 42 kg (93 lbs),
— zakres pomiarowy 216+355 mm (8,5+14"),
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— rozdzielczo$¢ promieniowa 0,365 mm (0,14"),

— doktadno$¢ promieniowa £0,762 mm (0,03"),

— rozdzielczo$¢ pionowa (0,165” na 30 stop/min),

— doktadnos¢ inklinometru 51 w obrocie i odchyleniu,
— sita docisku palca 3,35+5,56 N (0,75+1,25 lbs),

— maksymalne ci$nienie 10,34 MPa (15 000 psi),

— maksymalna temperatura 177°C (350°F),

— material odporny na korozjg.

Zakres ubytkéw korozyjnych rurociagéw mozna ocenia¢ réwniez przez bezposredni
pomiar grubosci $cianek z zastosowaniem metody magnetycznej. Przyrzady pomiarowe za-
puszczane sa na kablu, ktory jednoczes$nie transmituje dane z pomiaréw na powierzchnig
do panelu przetwarzania. Przykladem takiego aparatu pomiarowego jest Magnetyczny
Grubo$ciomierz MTT firmy Sondex, Elektromagnetyczny Grubosciomierz ETT firmy
READ WELL Services LLC lub METT firmy Schlumberger. Ich budowa jest podobna.
Przyrzady maja ksztalt dtugiej sondy (rys. 3) zapuszczanej na kablu, ktory podtrzymuje
przyrzad i przekazuje impulsy pomiarowe z czujnikow sensorowych. Przyrzad wewnatrz
rury wspolosiowany jest za pomoca centralizatoréw. Otrzymujemy doktadny pomiar gru-
bosci $cianki wraz ze wspotrzednymi punktu pomiarowego. Pomiar pozwala lokalizowaé
uszkodzenia rur, takie jak pgknigcia i wgniecenia oraz zawgzenia mechaniczne i chemiczne
(spowodowane wytracaniem si¢ osadow na wewngtrznej $cianie rur), okresla¢ stopien sko-
rodowania i ubytki powierzchni wewnetrznej rur, a takze lokalizowaé interwaly perforacji
i oceniac jej skuteczno$¢. Integralng czg$cia przyrzadu jest program, ktory na komputerze
moze wyswietla¢ przestrzenne obrazy Srednicy wewngtrznej rur, grubosci $cianek i zapisy-
wac¢ na dysku kopie interesujacych fragmentow (w plikach bmp, jpg, pex, tif). Oprogramo-
wanie przegladarki ma wiele opcji pozwalajacych generowaé przestrzenne obrazy rur wi-
dziane pod r6znymi katami, wykonywac¢ obroty, zmienia¢ skale i rozdzielczo§¢ obrazow,
wykonywac przekroje poprzeczne i podtuzne, a przy wprowadzeniu srednicy zewngtrznej
rury — precyzyjnie oblicza¢ grubo$¢ Scianki i ocenia¢ wielko$¢ uszkodzen lub odksztatcen
rur badZz — w zaleznosci od przeznaczenia — precyzyjnie podawac bezposrednio grubosé
Scianek rur rurociagowych. W $ciance rury moze pojawic si¢ ubytek na tyle duzy, ze ruro-
ciag stanie si¢ nieszczelny. Nieszczelno$¢ konstrukeji rurociagéw w Szybie II KWK ,,Bu-
dryk” spowoduje, ze do rurociagdw z zewnatrz bedzie przedostawal si¢ powietrze, co
wywota efekt w postaci zmiany (wzrostu) ci$nienia wewnatrz rurociagdw; zmianie ulegnie
réwniez sklad transportowanej mieszaniny gazéw. Na skutek tego wewnatrz rurociagow
obniza¢ si¢ bedzie zawarto$¢ metanu. Wskazane bytoby monitorowanie powyzszych pa-
rametréw. Zmiany powyzszych parametréw beda $wiadczy¢ o nieszczelno$ci rurociagow.
Woéwczas nalezy podjac¢ dziatania zmierzajace do likwidacji nieszczelnoséci. Rurociagi po
naprawie powinny by¢ poddane probie wytrzymatosci i szczelnosci. W przypadku ruro-
ciagow w Szybie Il KWK ,.Budryk”, gdzie cisnienia robocze mieszcza si¢ w zakresie pod-
ci$nienia, rurociagi powinny by¢ poddawane wytacznie probie szczelnosci. Badania wy-
trzymalo$ci rurociagdw nie sa konieczne. Probe szczelnoSci powinno si¢ przeprowadzié
poprzez probg cisnieniowa powietrza zgodnie z wymaganiami zawartymi w Zalaczniku
nr 4 (p. 2) Szczegolowe zasady prowadzenia ruchu w wyrobiskach (Dz.U. Nr 139,
poz. 1169) [11].
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Rys. 3. Grubosciomierz HHCC firmy Century Drilling & Energy Services Ltd

5. KRYTERIA ODBIORU

Rurociagi uznaje si¢ za szczelne, jezeli w czasie proby szczelnosci spadek ci$nienia
sprezonego powietrza nie jest wigkszy od 5,9 x 102 Pa w ciagu jednej godziny [11]. Ruro-
ciagi, ktore nie spetniaja wyzej wymienionych wymagan, nalezy naprawi¢ i podda¢ ponow-
nym badaniom. Zaleca si¢, aby dokumentacja proby szczelnosci byta zachowana przez caly
czas funkcjonowania rurociagow.

6. PROCEDURY W ZAKRESIE EKSPLOATACJI
I UTRZYMANIA RUROCIAGU

Zaleca sig ustali¢ odpowiednie wymagania i przygotowac¢ wlasciwa dokumentacjg. Za-
leca sig, aby wymagania obejmowaly:

— identyfikacj¢ rurociagdw, ich elementéw i transportowane medium;

— kompletny system przesytowy, obszary wzajemnego oddziatywania z innymi rurocia-
gami i instalacjami, wspotdziatanie z obiektami odbierajacymi transportowane medium;

— zasady regulacji 1 kontroli obejmujace réwniez obsadg poszczegodlnych stanowisk
i oprzyrzadowanie, zadania indywidualne i odpowiedzialno$¢ funkcyjna oraz koordy-
nacjg z osobami trzecimi;
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konieczne $rodki bezpieczenstwa;

kontrolg i komunikacjeg;

lokalizacjg i hierarchig¢ osrodkow kontroli;

zarzadzanie korozja;

system monitorowania funkcjonowania rurociagu i sposoby wykrywania nieszczelnosci;
zasady kontroli wngtrza rurociagdéw;

warunki eksploatacji rurociagdw lacznie z ograniczeniami i dopuszczalnymi odstgpstwa-
mi od tych ograniczen;

wylaczenie awaryjne;

zatrzymywanie i ponowne uruchamianie;

odpowiednig informacjg dotyczaca wlasciwych przepisoéw i instrukcji.

W realizacji powyzszych wymagan powinno si¢ dazy¢ do opracowania metod, ktore

zapewnia bezpieczna eksploatacj¢ rurociagdw. Zaleca sig, aby powyzsze wymagania uwz-
gledni¢ w systemie zarzadzania w celu:

zapewnienia bezpiecznej eksploatacji rurociagdw,
zapewnienia bezpiecznego i skutecznego utrzymania rurociagow,
skutecznego dziatania w sytuacjach wyjatkowych.

Zaleca sig, aby system zarzadzania obejmowat:

identyfikacje osob odpowiedzialnych za zarzadzanie, eksploatacj¢ i utrzymanie ruro-
ciagow;

wlasciwa organizacje;

pisemny plan obejmujacy procedury eksploatacji i utrzymania;

pisemny plan dzialania na wypadek awarii, uszkodzen i innych sytuacji nadzwyczajnych.

Dodatkowo zaleca sig, aby system zarzadzania precyzowatl potrzeby w zakresie szko-

lenia, wspotpracy z jednostkami zewngtrznymi oraz przechowywania dokumentéw. Zaleca
si¢, aby eksploatacja, utrzymanie, modyfikacje i zatrzymanie rurociagow odbywaly sig
w oparciu o odpowiednie plany oraz aby w okreslonych odcinkach czasu systemy zarza-
dzania byly weryfikowane w oparciu o zgromadzone do$wiadczenie, a takze w celu uwz-
glednienia zmian warunkow eksploatacji.

7.

DOKUMENTACJA KOROZJI

W programach utrzymania rurociagéw zaleca si¢ uwzglgdnienie potrzeby dokumento-

wania korozji ustalonego dla zarzadzania korozja.
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ZARZADZANIE KOROZJA

Dokumentacja zarzadzania korozja powinna umozliwiaé:

identyfikacje 1 oceng potencjalnych Zrddet korozji i potencjalnych uszkodzen oraz
wskazania dalszej szczegdtowej oceny stanu rurociagow;

analize¢ dotyczaca doboru materiatéw do budowy rurociagow;

identyfikacjg koniecznego zakresu ograniczenia korozji;



—  wybdr technik kontroli oraz czgstotliwos$¢ przeprowadzania kontroli;

— systematyczna modyfikacj¢ wymagan w zakresie zapobiegania korozji podyktowana
doswiadczeniem, zmianami konstrukcyjnymi rurociagéw lub zmianami w $rodowisku,
w jakim rurociagi sa eksploatowane;

— oceng prawidtowosci zarzadzania korozja;

— ewentualng poprawg sytuacji;

— podjecie wlasciwych decyzji dotyczacych wylaczen rurociagéw i ewentualnej likwidacji.

9. OCENA WYNIKOW KONTROLI

Wszystkie dane uzyskane w trakcie kontroli i zapisane w dokumentacji zarzadzania
korozja powinny umozliwié:
— dokonanie oceny prawidlowosci zarzadzania korozja,
— wskazanie potrzeby modyfikacji wymagan w zakresie zarzadzania korozja,
— zidentyfikowanie ewentualnych mozliwosci poprawy sytuacji,
— wskazanie potrzeby dalszej szczegdlowej oceny stanu rurociagu.

Zaleca sig, aby w ocenie uwzgledni¢ dos§wiadczenie w zakresie uzytkowania i utrzy-
mania rurociagéw oraz wyniki ewentualnych badan laboratoryjnych. Ocena korozyjnosci
srodowiska zarowno od wewnatrz, jak i z zewnatrz rurociagéw moze da¢ odpowiedz na py-
tanie, czy wybrany na rurociagi materiat byt wtasciwy z punktu widzenia jego odpornosci
na korozje przez caly czas jego eksploatacji. Zaleca si¢, aby w naddatku na korozj¢ przy
ewentualnej wymianie rurociaggéw uwzgledniaé rodzaj i szybkos¢ koroz;ji.

10. KONTROLA DZIALANIA URZADZEN I SYSTEMOW

Z oprzyrzadowania oraz systemow do badan, kontroli, regulacji, gromadzenia i prze-
chowywania danych, majacych zasadnicze znaczenie dla bezpiecznej eksploatacji ruro-
ciagow, nalezy korzysta¢ zgodnie z obowiazujacymi przepisami w tym zakresie.
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Jan Artymiuk*, Erik Zachariasen**

NEW COMBINED DRILLING, WORKOVER
AND SNUBBING RIG CONCEPT

1. HISTORY OF RACK AND PINION RIGS [17]

Rack and pinion technology has been with us in various applications for decades. The
method is well known for long durability and high efficiency. Experience on using rack and
pinion technology in the drilling industry dates back to the mid 80’s, when it was used
mainly for pipe handling equipment and other relatively slow moving machines. With the
forming of Engineering and Drilling Machinery (EDM) in 1997, significant advances and
refinements to the technology contributed to several patent applications which later have
been granted internationally. During the late 90’s EDM was engaged in several projects in-
volving equipment for workover and snubbing operations in the North Sea area. At that
time such operations were dangerous to people and surroundings, often consisting of suit-
able or not so suitable equipment stacked on top of each other without a consistent design
and consideration to HSE and optimal functionality. To improve the situation, EDM de-
signed [9], a workover machine utilizing rack and pinion technology allowing faster and
simpler rig up and rig down, lower weight and higher safety level. The main value, how-
ever, was that the rig could easily shift from drilling, workover into snubbing and
underbalanced operations, without modifications to the rig, such as use of temporary wires,
sheaves and winches. The rack and pinion rig concept allowed for true multi-functionality
in well operations. This form of operation was later discovered by U.S. oil company con-
tractor Breitburn Energy, who bought a rack and pinion rig from EDM in 2001, for their
planned drilling operations downtown Los Angeles. Breitburn needed a compact rig that
could do drilling, workover and snubbing. Being in an urban district of LA it was impera-
tive that the rig made little noise. The Breitburn rig was enclosed in a church-like building,
put to work and has since been moving around on the property servicing about 40 wells,
probably making the neighbors wonder what’s going on in the backyard. Capacities of the
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Breitburn rack and pinion rig is 250 sh ton pulling, 120 sh ton pushing, equipped with a top
drive with similar capacities, manual pipe handling and mud systems. All movement is by
AC motors [10], which runs off the LA downtown power grid (Fig. 1).

Fig. 1. New Rig Concept

Later development of rack and pinion rigs includes a series of 16 trailer mounted rigs
to a Canadian rig operator with basically the same multi-functionality as the Breitburn rig,
although with a lower ratingof 120 sh ton. Using the rack and pinion technology to package
these rig reduce rig up and rig down time, enables less truck loads, and enables the rig
owner to offer a wider variety of services in the same machine. In the midst of the delivery
program, these trailer-mounted rack and pinion rigs have already proven their versatility
and competitive edge. Other deliveries include modularized rack and pinion rigs for off-
shore workover, rack and pinion land rigs, as well as other versions. Plans for helicopter
rigs are on the drawing board, as well as rigs with higher ratings and capabilities. The rack
and pinion technology described in here is thoroughly protected by international patents.
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2. CWDS

In an industry in deep love with acronyms these multi functional rigs is the source of
yet another. They have been designated CWDS (Combined Workover, Drilling and Snub-
bing) rigs by some operators to describe that they can deliver a wider array of functionality
than standard or specialized rigs.

3. ONE MAN OPERATED LAND RIG

In 2005 an order to build a Rack and Pinion Land Rig for the European drilling market
was awarded. It was decided to equip the rig with the latest technologies, not only related to
rack and pinion drive, but also in level of automation, a ,,robotic” pipe handling system [12,
13, 16], state of the art operators chair [8, 11, 15], as well as offering increased safety with
less people on drill floor. Consequently, the rig is equipped to enable one man operation of
all basic drilling tasks.

4. RACK AND PINION TECHNOLOGY

The main concept of the rack and pinion technology is to replace the Drawworks, drill
line, blocks and tackle with a linear, direct driven hoisting system, [5]. This leads to the use
of a closed mast construction housing the entire hoisting system, instead of a conventional
open derrick or mast with the hoisting system split in several elements (Fig. 1). The ,,secret”
behind the rack and pinion technology is rack modules that are connected together in a spe-
cial way to form a stiff linear rack when it travels on the (driven) load side. A turning
wheel in the bottom of the mast makes the rack modules turn so the (non driven) dead side
is vertically opposite of the load side. Pinions driven by reduction gearboxes and drive mo-
tors engage with the rack elements on the (driven) load side, making the rack move up-
wards for hoisting and downwards (around the turning wheel) for lowering. The rack ele-
ments slide in a special guide arrangement. As such, the design is attractively clever and
simple, as of all great inventions. In fact, the rack and pinion rig is the first drilling system
with a directly driven drill string, completely avoiding the use of a wire (drill line). This
means that vertical movement of the drill string can be controlled with an unprecedented
accuracy, for pulling, pushing and holding still. There is no stretch in wires, efficiency loss
or inertia in sheaves, a fast line running at ridiculous speeds, gear ratios in Drawworks and
blocks, layers of wire on the drum, cut and slip. In a direct comparison with a conventional
rig setup the rack and pinion rig exhibits a better efficiency factor, less start and stop iner-
tia, no cut and slip, drastically reduced need for maintenance, as well as reduced weight. In
dollars, it is more cost efficient. In the R&P Land Rig application described in this paper
the pull load rating is 250 sh ton, enabling efficient drilling operations down to 5000 m. For
snubbing operations, the push rating is 125 sh ton. Fully equipped for drilling with doubles,
the free height between drill floor and top drive is 23 m (75 ft). With a total mast height of
37 m it is necessary to split in two mast sections for transportation along roads. A mating
system connects the sections together while in horizontal position before being raised to the
vertical position. Mast erection is by two skid jacks operating raising bars fixed to the mast.
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5. THE TOP DRIVE [1, 2, 3, 4, 6]

Supplementing a modern drilling operation, the rack and pinion rig contains an
AC-driven top drive system [10], permanently mounted by a retractable dolly to the mast
by sliding pads and a pin engaged into one of the rack modules. Accordingly, during trans-
portation the top drive resides horizontally with the full service loop connected down to in-
terface at drill floor level. When mast is raised the top drive is ready with little hook up.
The top drive is fully equipped with a mud swivel, gearbox, rotating head, torque wrench
and two IBOP’s, one remote operated. With lower and upper thrust bearings it can be ro-
tated during both drilling and snubbing operations.

6. A PIPE HANDLING MAST

To offer a safe and “hands-free” drilling operation, a fully automated pipe handling
system is used [12, 13, 16]. With a basis in a patented fingerboard design the pipe handling
machine is smart and easy to operate. Using ,,curved rows”, circular to the rotational center
of the pipe handling machine, the movement of tubulars into and out of rows is simplified,
(Fig. 2). Vertical movement of tubulars is of course by a rack and pinion system, enabling
accurate, safe and simple remote control. Necessary lifting height is achieved by an
H-structure design allowing telescopic elevation.

Fig. 2. The pipe handling machine
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Thus the pipe handler can be compacted for road transportation. On location, the pipe
handler mast is simply raised to vertical using skid jacks and raising bars, and then ready
for operation. The gripper head uses a wedge design with push safety latches to equally fa-
cilitate horizontal and vertical handling. With the design tubulars of various sizes are
picked up without the need to change claws or dies. Furthermore, the gripper head engages
on the flush area of tubulars and is not dependant on tool joints. Tubulars are picked up by
the pipe handling machine by extending the arm to well center position, gripping the pipe,
lifting off the stick up, turning to fingerboards on either side of the mast, then lowering
down to simple “setback mats”. All weight of tubulars in setback is thus supported on the
ground (no load on the rig structure).

7. CATWALK MACHINE AND STAND BUILDING

A Catwalk Machine is attached to the H-structure of the pipe handling mast. A cylin-
der tilts the catwalk from horizontal to drill floor elevation. Singles are moved towards the
drill floor using a pusher. When at correct position the pipe handling machine pick up the
single, turn it to vertical and into a mouse hole, which is located between well center and
the iron roughneck. Using the hydraulic slips the single is secured. The catwalk machine re-
turns to get another single, using a pipe feeder mechanism to tilt singles onto and out of the
catwalk machine. With the second single picked up by the pipe handling machine it is
stabbed and made up by the iron roughneck. The pipe handler picks up the double, elevate,
turn and rack back to the finger boards or — racks it to well center for the drill string. All
movement of catwalk machine, pipe handling system, fingerboards and iron roughneck is
fully automated. The operator use pushbuttons to advance the machines in predefined steps.
As no manual intervention is necessary, pipe handling operations are safer, faster and more
efficient.

8. DRILL FLOOR (Fig. 3)

When transporting the pipe handling mast, both the drill floor main sections and finger
boards are attached as folded wings. Using cylinders, the wings are unfolded when the pipe
handler mast is raised [2, 3, 4, 5]. Both the drill floor and fingerboards ,,wings” are attached
to the rack and pinion mast. The two masts with the cross connected ,,wings” form a strong
and rigid structure, and with the setback load in the ground, makes the rig capable of high
winds forces, without the need for guy wires. The drill floor supports hanging and pushing
(upwards) loads. Again the R&P Land Rig is prepared for fast rig up and rig down with
minimum of assembly and mounting work. Drill floor extensions are used to mount the
driller’s cabin, and the iron roughneck.

Extensions are used to mount the driller’s cabin [8, 9, 14] and the iron roughneck [15],
forming a rather large drill floor area compared with other land rigs of similar capacities.
Underneath the drill floor there are adequate space for a 13 5/8” BOP, easily rigged up as
a parallel activity during raising of the R&P Land Rig.
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Fig. 3. Drill floor sections in new rig concept

9. SNUBBING SLIPS

As a part of a development program, Sense EDM patented a special type of slips that
are used efficiently for holding both pulling and pushing loads, [17]. A wedge design
makes the slips function safe and versatile for a wide range of tubular sizes. For the R&P
Land Rig, it means that no special operation is necessary to go from drilling to snubbing
operation, other that “reset” the slips. The hydraulic slips are remotely controlled from the
operator’s chair.

10. IRON ROUGHNECK

A conventional iron roughneck mounted on a pedestal is used for make up and break
out of drill pipe and casing [15]. The roughneck is remotely controlled from the operator’s
chair.

11. ROTARY TABLE
A dummy 37 1/2" rotary table is used to hang off loads. Future options include rotary

table rotation to position tubulars for make up, as well as two hydraulically operated slips
with bearings and a locking brake to safely handle light drill strings.

12. OPERATORS CHAIR
Complimenting a modern, automated rig system is an X-COM operator’s chair,

housed inside of the climate controlled driller’s cabin (Fig. 4) [8, 11]. The operator has
a nice view over the rig with large windows.

74



