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1. WPROWADZENIE

Podczas pracy pompy nurnikowej agregatu cementacyjnego z uwagi na posuwisto-
-zwrotny charakter tej pracy wystgpuja drgania hydrauliczne. Drgania te nasilaja si¢ w przy-
padku tloczenia zaczynu zapowietrzonego (np. powietrze adsorbowane przez mikrosfery,
pecherzyki gazu w spienionym zaczynie cementowym) lub o duzej gestosci/lepkosci (np. przy
duzych predkosciach nurnika). Znanych jest kilka krytycznych operacji cementowania.

Pewnym wyzwaniem jest cementowanie dtugich bardzo silnie nachylonych lub pozio-
mych odcinkow otworéw w warstwach o obnizonym cis$nieniu porowym (ztozowym). Ciecz
wyporowa o innej gestosci niz roztwdr cementowy moze podczas ttoczenia penetrowac
roztwor w otworach o szerszych przekrojach i powodowaé kanalizowanie oraz zmniejszona
skutecznos$¢ zwiazania cementu ze skata.

Jedna z mozliwosci zapobiegania temu zjawisku jest zmniejszenie wydajnosci ttocze-
nia i drgan hydraulicznych w tloczonej cieczy [4]. Ten problem zaostrza si¢, gdy wystepuje
bardzo mata réznica ci$nienia porowego i cisnienia szczelinowania (krytyczne jest wow-
czas minimalne poziome napr¢zenie dopuszczalne).

Do innych operacji nalezy np. zattaczanie roztworu cementowego przy koniecznosci
instalowania pakera w przestrzeni pier§cieniowej. Podczas tloczenia ptyndéw cementacyj-
nych, w tym zaczynu, praca agregatu przy nadmiernych drganiach ci$nienia moze spowo-
dowa¢ przedwczesne napompowanie (zapigcie ) pakera ECP (inflatable).

Podczas cementowania kolumn rur oktadzinowych traconych (linerow), szczegélnie
przy stosowaniu wieszaka hydraulicznego, moze doj$¢ do przedwczesnego zapigcia lub
niesekwencyjnego roztaczania wieszaka z przewodem wiertniczym.
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Zattaczanie roztworu cementowego spienionego taczy si¢ ze zwigkszona $cisliwoscia
mieszaniny i sktonnoécia do niestabilnej pracy uktadu. W celu doszczelniania (squeezing),
aby zapobiec migracji gazu przez plaszcz uszczelniajacy, operacja ta powinna by¢ Scisle
sterowana po doktadnym jej zaplanowaniu. Niestabilna praca agregatu moze spowodowac
brak pelnej kontroli nad tym procesem.

Zattaczanie zaczynow z mikrosferami, szczegdlnie zarabianych na bazie wody zasolo-
nej (o zawartosci NaCl powyzej 20%), jest wykonywane przy duzej tendencji do napowie-
trzania, zwlaszcza przy pospiesznym przygotowaniu zaczynu.

Do operacji wrazliwych na drgania hydrauliczne mozna zaliczy¢ takze cementowanie
ptytkich horyzontéw gazowych, zwlaszcza w interwatach ze skatami ilastymi sktonnymi do
skurczu po kontakcie z filtratem zaczynu cementowego.

Stosowanie wielu dodatkow, np. odpieniaczy, oraz recyrkulacji zaczynu w ukladzie
agregatu w celu odpowietrzenia/odgazowania wywotuje utrudnienia w sprawnym prowa-
dzeniu operacji cementowania.

2. POMPY ZRODLEM DZIALANIA AGREGATU CEMENTACYJNEGO

Agregat cementacyjny obejmuje:

— pompy nurowe napgdzane silnikiem(ami),

— system zarabiania zaczynu CAM (Continuous Automatic Mixing),

— system gromadzenia ptyndw i zasilania pomp nurowych,

— system odpowietrzania uktadu wysokocisnieniowego i recyrkulacji,

— system pomiarowo-rejestracyjny i sterowniczy agregatu,

— system napedu hydraulicznego pomp manewrowych i mieszalnikowych.

System manewrowania ptynami sktada si¢ z pomp wirowych do recyrkulacji, dotado-
wania pomp nurowych i zasilania w wodg. Manifold obejmuje konieczne orurowanie, za-
wory i polaczenia. Calo$¢ uktadu jest montowana na podwoziu cigzardwki, niejednokrotnie
uwzglednia wykorzystanie jej silnika jezdnego, np. do napgdu drugiej pompy. Naped ukta-
du umozliwia uzyskanie duzej wydajnosci tloczenia wynoszacej 2,3 m3/min. Do zalet agre-
gatu nalezy:

— osiagane wysokie ci$nienie (717 baréw),

— podwodjna kontrola parametréw zaczynu dzigki zastosowaniu ukladu pomiarowego
i rejestracyjnego w systemie zarabiania zaczynu i odrgbnego uktadu w systemie tlo-
czenia do otworu,

— przesyt radiowy danych technologicznych [6].

Agregat posiada bardzo ztozona sie¢ rurociagowa/ armaturowa i rozbudowany pulpit
sterowniczy wymagajacy znacznego wyszkolenia zatogi. Z tego powodu utrudniony jest
dostgp do obshlugi zaworéw wysokiego i1 niskiego cis$nienia, sterowanych rgcznie lub po-
wietrzem. Z powodu duzego hatasu wystepuje koniecznos¢ pracy w ochronnikach stuchu.

W idealnie dziatajacej pompie ciecz przemieszcza si¢ bez odrywania od powierzchni
nurnika/ttoka (rys. 1) i przy nieskonczenie matym ruchu nurnika strumien objgtosci prze-
ptywu, czyli wydajno$¢ pompy moze by¢ okreslona wzorem

dg=A-r-o-sinedt=A4-r-sin ¢ do (1)
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gdzie:
A — pole powierzchni przekroju ttoka/cylindra [m?],
promien korby (1/2 dlugosci suwu nurnika) [m],

~
I

o — predkosé katowa uktadu korbowego, o= ? [rad/s],
t

¢ — katmigdzy promieniem korby a osig cylindra [rad].
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Rys. 1. Pompa nurnikowa 4,5 TWS 600S: 1 — cylinder, 2 — nur, 3 — trzon, 4 — nakr¢tka dtawika, 5 —
pokrywa, 6 — ogranicznik zaworu, 7 — spr¢zyna wysokoobciazona, 8 — nakretka pokrywy, 9 — sprezyna,
10 — ptyta ochronna

Biorac pod uwagg, ze chwilowa wydajno$¢ tloczenia pompy jest uzalezniona od pred-
kosci katowej uktadu korbowego, jak rowniez od stosunku promienia korby (») do dtugosci
korbowodu (/), wzor powyzszy (1) odnoszacy si¢ do jednego cylindra ma postac [1]

O/=A-r o (sing ié sin 20) [m3/s] 2)

Okreslenie chwilowej wydajnosci ttoczenia pompy trzycylindrowej wymaga sumowa-
nia wydajnos$ci wszystkich trzech cylindréw przy ich wzajemnym przesunigciu w fazie ruchu
co 271/3 (120°). Dzigki temu wahania strumienia objgtosci przeptywu w kolektorze tlocza-
cym sa mniejsze.
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Nieréwnomierno$¢ tloczenia pompy nurnikowej/ttokowej jest charakteryzowana przez
wspolczynnik nierownomiernosci tloczenia

Qt max Qt min
§ = =fmax =fmin 3
Q[SI’ ( )

gdzie Omax> Ormin, Orsr — maksymalny, minimalny i §redni chwilowy strumien obj¢tosci tto-
czenia pompy w czasie jednego obrotu watu korbowego.

Wspoélezynnik nierownomiernosci tloczenia pompy jednocylindrowej pojedynczego
dziatania wynosi 3,14; pompy jednocylindrowej dwustronnego dziatania — 1,57, a wspot-
czynnik nieréwnomiernoséci o tloczenia pompy trzycylindrowej Triplex jednostronnego
dziatania wynosi 0,23 (+0,065 — 0,165) i jest okoto dwa razy mniejszy niz dla pompy dwu-
cylindrowej Duplex dwustronnego dziatania. Zalezy on, jak widaé, zawsze od stosunku 7//.
A zatem dynamika pracy pomp wyporowych nurnikowych w znacznym stopniu zalezy od
stosunku promienia korby (#) do dlugosci korbowodu (/). Zmniejszenie dtugosci suwu (2r)
to ograniczenie obciazen dynamicznych uktadu (sita dziatajaca na nurnik i trzon moze
wynosi¢ ok. 500 kN), ale takze i wydajnosci tloczenia. Jezeli jest mozliwo$¢ 1 wykorzysta
si¢ zwigkszenie predkosci obrotowej, wydajnos¢ tloczenia nie zostaje w wigkszym stopniu
ograniczona. Pompy trzycylindrowe triplex o krotkich suwach nuréw i matej pojemnosci
skokowej z powodu duzej liczby suwow na minut¢ wymagaja bardzo doktadnego dotadowa-
nia pompa zasilajaca.

3. WIBRACJE HYDRAULICZNE W UKLADZIE POMPY

Pulsacje przeptywu wynikajace z natury dziatania pomp tlokowych cechuja si¢ ampli-
tuda zalezna od wspotczynnika napelnienia cylindrow i od zawartosci gazu w przettaczanym
medium. Negatywnie oddzialuja na elementy napgdu, zard6wno na czg$¢ mechaniczna, jak
i na czg$¢ hydrauliczna, w tym uszczelnienia, zawory, czujniki, wskazniki i rejestratory me-
chaniczne aparatury kontrolno-pomiarowe;j.

Zaczyn cementowy przetlaczany jest zasadniczo na krotszej i mniej zlozonej drodze
rurociaggowej do otworu niz np. ptuczka podczas wiercenia, z tego wzgledu oraz z uwagi na
mniej niekorzystne oddziatywanie wibracji w zaczynie cementowym na zacementowanie
rur oktadzinowych niz wibracji w pluczce wiertniczej na eksploatacje urzadzen i proces
wiercenia sa one przedmiotem zainteresowania w mniejszym stopniu. Na rysunku 2 przed-
stawiono wykres zmian ci$nienia podczas zattaczania zaczynu cementowego przy cemento-
waniu kolumny rur oktadzinowych 9 5/8" w otworze CG9. Widoczne duze wibracje od
46,8 do 70,7 bardéw to skutek m.in. napowietrzonego zaczynu cementowego.

Jednym z istotnych czynnikow wptywajacych na powstawanie wibracji w uktadzie
wysokocisnieniowym jest jako$¢ dotadowania pompy trzycylindrowej. Za male ci$nienie
zaczynu cementowego po stronie ssacej pompy trzycylindrowej wywotuje w niej niedobor
cieczy 1 w nastgpstwie tego zjawisko kawitacji wewnatrz pompy. Zjawisko to moze mie¢
swoje zrodlo takze w zlej pracy pompy wirowej dotadowujacej, powodujac ttoczenie par
gazowych do uktadu pompowego.
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Rys. 2. Wibracje hydrauliczne podczas ttoczenia zaczynu cementowego

Ogodlniej — gdy doptyw do wlotu ssania staje si¢ mniejszy niz strumien objgtosci tto-
czenia, powstaje zjawisko kawitacji. W przypadku dwoch pomp wirowych powinno si¢ uni-
ka¢ taczenia szeregowego pomp przed pompa triplex, gdyz trudno jest uzyska¢ jednakowa
wydajnos¢ obydwu pomp. Kawitacja moze wystapi¢ w takim uktadzie zwtaszcza w pompie
pierwszej, bardziej oddalonej od pompy trzycylindrowej. Rozprzestrzenienie si¢ kawitacji
w catlym ukladzie jest wowczas nieuchronnym nastgpstwem. Jezeli pompa pierwsza ma
wigksza predkos¢ obrotowa niz pompa mniej oddalona od pompy trzycylindrowej, to moze
powodowac podnoszenie zawordw ssacych pompy. Zbyt mata wysokos$¢ cisnienia doptywu
oraz duze straty ci$nienia w rurociagu ssawnym z powodu za matlej $rednicy rurociagu,
wielu kolan, duzej dlugosci, zwigkszonej ggstosci cieczy, uszkodzenia kosza ssawnego i za
duzej predkosci ssania sg czgstymi przyczynami kawitacji [2]. Uktad rurociagéw niskiego
cisnienia obejmujacy kolektor, system zarabiania zaczynu z pompa recyrkulacyjna, pompg
dotadowujaca pompy nurnikowe, itp. powinien by¢ zwarty bez nadmiernej ilosci kolan
i zmian kierunku. Pompa dotadowujaca powinna by¢ stosunkowo nisko, aby pracowata pod
zalaniem. Przy wystarczajaco duzym cisnieniu pompy dotadowujacej (3+4 baréw) drgania
hydrauliczne sa ograniczone, nawet przy zawartosci gazu od 4 do 5% w tloczonym medium
[3]. Kolan, zawor6ow itp. nie nalezy stosowa¢ w odlegtos$ci mniejszej niz dwie dtugosci
$rednic rurociagu ssawnego.
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Jednym ze sposobow ograniczenia wibracji hydraulicznych jest mozliwo$¢ zastosowa-
nia kompensatora ttoczenia lub ssania. W przypadku ptuczki wiertniczej w zasadzie niescisli-
wej pulsacje przeptywu negatywnie oddziatywujace na wszystkie uszczelnienia sa ogranicza-
ne zawsze przez kompensatory hydrauliczno-gazowe. W okresach, gdy chwilowy strumien
objgtosci przeptywu przewyzsza $redni, umozliwia spr¢zenie gazu w nim znajdujacego si¢
i zwigkszenie objgtosci cieczy znajdujacej si¢ w jego przestrzeni. W chwili, gdy wydajnos¢
przeptywu jest mniejsza niz $rednia, objgtos¢ cieczy w kompensatorze zmniejsza sig, dla-
tego predkos¢ przeptywu jest stosunkowo rownomierna. Im mniejsze sa wahania ci$nienia
(drgania hydrauliczne) w kompensatorze, tym bardziej rownomierne jest ci$nienie zaczynu
w rurociagu. Kompensator powinien mie¢ odpowiednia objgtos¢ sprezonego azotu.

Stopien nierownomiernosci cisnienia w kompensatorze okresla si¢ wspotczynnikiem
§ = P max__ P, t

P

sr

gdzie: Pmax, Pmin, Psr — maksymalne, minimalne i $rednie ciSnienie w kompensatorze w cza-
sie jednego obrotu walu korbowego.

Stopien ten powinien wynosi¢ od 0,07 do 0,12 [3] w przypadku pomp tlokowych
phuczkowych, natomiast w przypadku pomp nurnikowych cementacyjnych mozna przyjac,
ze jego maksymalna warto$¢ nie powinna przekracza¢ 0,02 do 0,05. Im wigksza moc pom-
py, tym wigkszy jest dopuszczalny wspotczynnik nierdwnomierno$ci ruchu.

Nierdéwnomierno$¢ tloczenia cieczy i wywotana tym pulsacja ci$nienia w przewodzie
tloczacym powoduje uszkodzenia w uktadzie wysokiego ci$nienia i inne trudnosci. Dlatego
dbato$¢ o racjonalna eksploatacje, doktadne rozpoznanie przez obstuge zalezno$ci migdzy
czynnikami wplywajacymi na powstawanie wibracji pozwala na bardziej stabilne prowadze-
nie operacji cementowania (rys. 3).
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Rys. 3. Przebieg cementowania kolumny rur oktadzinowych 7" w otworze CW4
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Bardzo istotnym elementem w eksploatacji maszyn, w tym pomp wyporowych, jest
poszukiwanie uszkodzen w oparciu o obserwacj¢ objawow i/lub pomiary parametroOw pra-
cy, jakosci oleju w obiegu oraz widma drgan.

Niektore objawy i przyczyny uszkodzen czgsci hydraulicznej roboczej pomp nurniko-
wych zestawiono [6] ponize;j.

Przecieki uszczelnien elementéw hydraulicznych moga by¢ spowodowane przez:

niewlasciwie zamontowane lub uszkodzone uszczelnienie,

niedoktadnie oczyszczona lub uszkodzona powierzchnig¢ styku z uszczelnieniem
przed jego montazem,

niewlasciwie dociagnigta czgs$¢ uszczelniana.

— Przeciek przez uszczelnienie nurnika moze by¢ spowodowany:

L]

L]

niewlasciwie dociagnigta nakretka uszczelnienia,

zuzytym/uszkodzonym lub niewlasciwie zamontowanym uszczelnieniem,
niedoktadnie oczyszczong lub uszkodzona/skorodowana powierzchnia styku z usz-
czelnieniem,

zastosowanym uszczelnieniem nicodpowiadajacym przettaczanej cieczy.

— Drgania lub udary hydrauliczne powstaja na skutek:

L]

L]

dostawania si¢ powietrza do systemu dotadowania poprzez poluzowane, zuzyte lub
uszkodzone potaczenia, w tym takze pompy dotadowujace;j;

obecnosci gazu lub pary w tloczonej cieczy;

niewystarczajacej wydajnosci lub cisnienie zasilania;

zuzycia lub ztamania spr¢zyny zaworowej, zaworu lub ogranicznika ruchu zaworu;
niewlasciwego dotadowania lub nieskutecznego kompensatora ssania.

— Mata wydajnos$¢ ttoczenia/niestabilna praca pompy moze by¢ wynikiem:

L]

L]

zuzycia lub uszkodzenia zaworu/zespotu zaworu,

niewystarczajacej wydajnosci przeptywu lub cisnieniea dotadowania,

obecnosci powietrza, gazu lub pary w przetlaczanej cieczy,

niewlasciwie dotadowanego lub nieskutecznego kompensatora ssania,
pozostawania we wspolnej fazie ruchu co najmniej dwdch lub wigcej pomp dotado-
wywanych przez wspdlna pompg zasilajaca.

Poza wymienionymi trudno$ciami w czgsci hydraulicznej/roboczej pompy moga takze
wystepowac uszkodzenia w czg$ci napgdowej, zwiazane z dziataniem uktadu smarowania
ci$nieniowego, jego chlodzenia, oczyszczania i uszczelnien.

4. PODSUMOWANIE

Aby racjonalnie eksploatowa¢ pompy oraz agregat cementacyjny, nalezy opracowac
i postgpowa¢ wg programu cksploatacji zawierajacego opis czynnos$ci wykonywanych
z okreslong czgstotliwo$cia odniesiona do godzin pracy i/lub kalendarzowych przy uwz-
glednieniu warunkéw uzytkowania.

Pompa dotadowujaca pompg trzycylindrowa powinna by¢ dobrana tak, aby jej wydaj-
no$¢ byta wigksza niz maksymalna wydajnos¢ ttoczenia pompy triplex przy maksymalnej
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predkosci obrotowej uktadu korbowego. Powinna dysponowaé odpowiednia wysokoscia
ssania lub pracowac ,,pod zalaniem”, aby unikna¢ kawitacji.

Szkolenie zatogi w zakresie eksploatacyjnych mozliwosci ograniczenia niekorzystnych

zjawisk w uktadzie pomp wyporowych i wirowych ma petne ekonomiczne uzasadnienie.
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