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TELUMIENIE DRGAN KOLUMNY RUR
POMPOWO-SPREZARKOWYCH
W ODWIERCIE PODZIEMNEGO ZBIORNIKA GAZU

1. WSTEP

Nagazowanie ztoza oraz wydobywanie gazu wykonuje si¢ za pomoca kolumny rur
pompowo-sprezarkowych 1 otworéw w kolumnie rur oktadzinowych. W zwiazku z turbu-
lentnym przeplywem gazu w otworze wiertniczym oraz oddzialywaniem wzajemnym gazu
i cieklego srodowiska powstaja drgania kolumny pompowo-sprezarkowej. Wskutek wibracji
kolumny nastgpuje odkregcanie jej dolnych rur, ktore spadaja na dno otworu wiertniczego
i ulegaja duzym odksztalceniom plastycznym lub zniszczeniu. Przy tym istotnie pomniejsza
si¢ wydajno$¢ odwiertu, ulegaja Scieraniu si¢ dolne rury okladzinowe.

Aby usuna¢ szkodliwy wplyw wibracji na niezawodnos$¢ pracy kolumny rur pompowo-
-sprezarkowych, nalezy przeprowadzi¢ badania jej drgan swobodnych i wymuszonych [6].
W niniejszym artykule przedstawiono model matematyczny drgan przestrzennych kolumny
z uwzglednieniem oddziatywania wzajemnego rur i $cianek otworu wiertniczego. Zagad-
nienie rozwiazuje si¢ na podstawie technicznej teorii belek [1-3], z zastosowaniem metody
elementow skonczonych [4, 5], ktora istotnie utatwia numeryczng realizacje modelu ma-
tematycznego za pomoca programu komputerowego.

2. MODEL MATEMATYCZNY DRGAN.POPRZECZNO-SKRETNYCH
KOLUMNY RUR POMPOWO-SPREZARKOWYCH

Kolumng rur pompowo-sprezarkowych rozpatrujemy jako pret, ktory ma w stanie
swobodnym o§ prostoliniowa. Podczas opuszczania kolumny do odwiertu jej o$ wykrzywia
si¢ w zwiazku z wykrzywieniem odwiertu w przestrzeni. Nieskonczenie mate odcinki rur
pompowo-sprezarkowych pod wpltywem sit wewngtrznych moga swobodnie si¢ przemiesz-

* Zarzad Glownych Przewodow Gazowych , Lvivtransgaz”, Lwow
** Uniwersytet Warminsko-Mazurski, Olsztyn

377



cza¢ w kierunku poprzecznym tylko na odleglosé, ktora rowna si¢ szerokosci szczeliny
pomigdzy pompowo-sprezarkowymi i oktadzinowymi rurami. Oczywiste jest to, iz zardwno
statyczne, jak 1 dynamiczne sity oddziatywania wzajemnego kolumny rur pompowo-sprezar-
kowych ze $cianka odwiertu zaleza od ksztaltu osi odwiertu.

W celu zestawienia modelu matematycznego drgan poprzeczno-skrgtnych kolumny rur
pompowo-sprezarkowych zgodnie z metoda elementow skonczonych rozbijamy pret na n
odcinkéw o dtugoscei /i, f, ..., Iy, a jego roztozong mas¢ zamieniamy skupionymi w wez-
fach masami:

m; =%p(Ail,« +A;00) (G=12,..,n-1), m, =%pAnln (1
gdzie:
p — gestos¢ materiatu,
A, I; — powierzchnie przekrojow poprzecznych oraz dtugosci odcinkow
i=1,2,...,n).

Ruch kolumny rur pompowo-sprezarkowych rozpatrujemy w kartezjanskim uktadzie
wspoétrzednych x, y, z. O$§ x skierowana jest pionowo w dot, a poczatek wspotrzednych O
pokrywa si¢ ze wspolnym srodkiem skrajnego przekroju poprzecznego kolumny i odwiertu.
Rownania wykrzywionej osi odwiertu przedstawiamy w postaci:

y=yo(x), z=2zp(x), (0<x<)) ()

gdzie [ — glgboko$¢ zanurzenia kolumny do odwiertu.

Rozpatrzmy oddziatywanie w plaszczyznie xOy dwoch sasiednich odcinkow kolumny
z laczacym ich wezlem, oznaczajac przemieszczenia wezla o numerze porzadkowym i
(i=1, 2, ..., n) w kierunku osi y jako y;; kat obrotu tego wezta w kierunku ruchu wska-
zowek zegara — jako @;; rzut na o$ y reakcji $cianek odwiertu w danym wezle — jako R);
sity poprzeczne i momenty gnace na granicach odcinka (elementu skonczonego) o numerze
porzadkowym i — jako Q1;, M1, Q2i, My;.

Stosujac techniczna teori¢ zginania oraz biorac pod uwagg, iz postgpowe i obrotowe
przemieszczenia zamocowanego konca kolumny sa rowne zeru, zapisujemy wartosci sit
wewngtrznych, ktore przenosza si¢ na wezty kolumny:

M,, 2327 ) o 2o\3 27 ) \o
(Qzl. j C2EIL( 6 3 ( Vi, ) L2EL(6 3 ( y, j )
My ) 3\ 3L 17 ) \ea ) 2 \3 27 ) (o,
I,( - . . I, , :
+ 2VO i 6 321 .(th j_'_ 2VO i 6 3112 _(Vz) (4)
B3 1) e 2 o\3, 27 ) (o
(i=2,3,..,n)
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[Ql,inj:zﬂm( 6 321i+1J.()’ij+2E[”1(6 321”1J'(y"+1j+
M, li3 Bl lin @i 1,43+l R Pir1

4 2ol iy ( 6 _321i+1 ]'(Vij+ 2ol ( —6 —31;)_(%-” j (5)
2y Sl o 2y Bl iy ) @i
@i=2,3,..,n-1)
gdzie:

E — modul Younga materialu rur pompowo-spre¢zarkowych,

vo — wspdlczynnik dyssypacji,

I; — osiowy moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego rury (i=1, 2, ..., n),
vi, ®; — predkosé postgpowego i obrotowego ruchu weztow (i=1, 2, ..., n).

Zgodnie z zasada d’Alemberta, rownanie ruchu postgpowego weztow w kierunku osi y
zapisujemy w postaci:

d*y.
miiJz)l'i_QZl"_Ql i+ R,=0 (i=1,2,..,n=1)
dt ' ’

(6)
d*y,
m, dt2 +Q2n+Ryn:Pyn
gdzie Py, — rzut obciazenia dynamicznego dolnego kofica kolumny na oS y.
Biorac pod uwagg zaleznosci (3)—(6), otrzymujemy:
2
1 1 1 I, 1 1
m O gL L .(yl)w: ho L b .(‘Pl j+
di* Bonoh) W) I n 5)\% 7

+12v, 1—1—1—2—1—2 ~(V1)+6\/0 171_172_172 '(wlj"'Ryl:O
55 )\ oL 5 )\®

2 I A , Yi-l I.I. 1. I. Pi
m}d y+12E[_I,I,+I,H_I,+1]. ¥, +6E(ll_l+1_l+1 oo, |+
/
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Pomijajac sity bezwladnos$ci ruchu obrotowego we¢ztow, réwnanie rownowagi momen-
tow zapisujemy w postaci:

My +M, ;=0 (i=1,2,..,n-1), My, =0 (10)
Biorac pod uwagg roéwnosci (3)—(5), przeksztalcamy zaleznos¢ (10) do postaci:

6F 171_[72[72 (y]j+2E 2i+ 2]72]72 .((plj_;,_
53 )\» Lo, ) \92

covg [T ()| 2 2 (00
55 )\V2 I L) \™

1 2 2

(11)

6E{_["1i_1i+1]i+lj. o +2E[1i2[i+2]”1 _’MJ. (pq’;l +

2 2 2 2 i !
i I i T Yin li li li+1 li+1 D1

1

I. I, I., 1, Viel 1,21, 20, I, ©i-1
+6V0(ll i+1 l+l]. V. +2V0[l l+l+ll+1]. ; =0 (12)

li2 li2 li2+1 li2+1 Vi I 1 L L ;41
(i=2,3,..,n—1)
1,1 1
6E| -2~ -(y”—1j+2E L ~((')"—1)+
ln ll’l yn ln lﬂ (pn (13)
1 1
PR EAATR R AT
I Vi L, 1, ©
Laczac zaleznosci (7)—(9) w jedna macierzowa rowno$¢, otrzymujemy
M—dzy cCY+C,® Q+R =P 14
dt2+ J+C,@+NJV +NQ+R, =P, (14)
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gdzie:

Y, ®

V,Q

C)” C‘P

Ny, No —

macierze kolumnowe nieznanych przemieszczen:

Y=col(vi, va, ..., Vi), ® =col(¢1, 2, ..., ),

macierze kolumnowe predkosci postgpowego i obrotowego ruchu weztow:
V=col((vi, va, ...

> Vn), Q = COI((PD (p27 haas] (pn)a

macierz diagonalna wspdtczynnikow bezwiladnosci, przedstawionych wzo-
rami (1): M =diag(m,, my, ..., m,),

— macierze kwadratowe wspotczynnikéw sztywnosci, ktore z uwzglednie-

niem oznaczeh a; =1,/ 17,3, =1,/1} przedstawiamy w postaci:

op+o, —0, 0 0 0 0 0
—0, O+ 0y  —0 0 0 0 0
0 —0y O3t a, —Oy 0 0 0
C,=12E ,
0 0 0 -0 o;F0 0y 0
0 0 0 0 0 —a, a,
Bi—B, B 0 0 0 0 0
B, Bo—Bs B 0 0 0 0
0 Bs Bs—Bs By 0 0 0
C,=6E ’
0 0 0 Bi Bi7Bi+1 7Bi+1 0
0 0 o 0 0 B, B,

macierze kwadratowe wspotczynnikow dyssypacji:

N =Y0c

N
Y E

_Vioc
v e T pre

macierze kolumnowe rzutéw reakcji §cianki odwiertu oraz rzutow obcia-
zenna os y:

Ry = CO](Ryl, Ryz, .

>Ry, Py=c0l(0,0, ..., Pp).
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Analogicznie taczymy zaleznosci (11)—(13)

DY + D, ®+K V+K Q=0 (15)

gdzie:
Dy, Dy, — macierze kwadratowe wspotczynnikow sztywnosci, ktore z uwzglednie-
niem wartos$cif; =1; /ll-z, y;=1;/1, zapisujemy jako:

B - B2 B, 0 0 0 0 0
B, Br—Bs Bs 0 0 0 0
0 B3 Bs—Bs B4 0 0 0
D, =6E |
0 0 0 7[31‘ Bii BHI BHI 0
0 0 0 0 0 _Bn Bn
2y, + 2y, Y2 0 0 0 0 0
Y2 2y, +2y; V3 0 0 0 0
0 Y3 295+ 2v4 vy 0 0 0
D,=2E o |
0 0 0 Yi 20+ Yia O
0 0 o 0 0 vy,

K,, K, — macierze kwadratowe wspotczynnikow dyssypacji:

_Vo _Vo
Ky —ny, K(P—EDQ).

Analogicznie do réwnosci (14) i (15) zapisujemy réwnania ruchu postgpowego
weztow w kierunku osi z oraz rOwnania momentoéw gnacych w plaszczyznie xOz:

2
Mﬂ+CZZ+CW\P+NZW+NW®+RZ=PZ (16)
dt*
D.Z+D,Y+K.W+K,0=0 (17)

gdzie:
Z,¥ — macierze kolumnowe przemieszczen weztéw w kierunku osi z
i katow obrotu weztéw w plaszezyznie xOz, zestawione analogicz-
nie do macierzy kolumnowych Yi ®:
Z=col(zy, z2, ..., zn), ¥ =col(yy, va, ..., W),
W,® — macierze kolumnowe predkosci postgpowego 1 obrotowego ruchu
wezlow, stworzone analogicznie do macierzy kolumnowych V1 Q:

W=col(wi, wa, ..., w,)), © =col(31, 939, ..., 3,),
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C., Cy, Dy, Dy — macierze kwadratowe wspotczynnikéw sztywnosci, przy czym:
C.=C,, Cy=Cy, D.=D,, Dy,=D,,
Nz, Ny, K-, K\, — macierze kwadratowe wspotczynnikow dyssypacji:
N.=N,, Ny=N,, K.=K, K,=K,,
R., P, — macierze kolumnowe rzutéw na o$§ z reakcji $cianki odwiertu

oraz rzutéw obcigzen, ktore zostaly zestawione analogicznie do
macierzy R, i P,, wykorzystanych w rownaniu (14).

Eliminujemy za pomoca zaleznosci (15) macierz kolumnowa ® w réwnaniu macierzo-
wym (14) i doprowadzamy to rownanie do postaci zagadnienia Cauchy’ego:

dy _
o=
dv _
o
=M '[(C,D,'D,~C )Y + (C,D,'K ,~N,)V + (C,D,K,~-N)Q-R +P,]

vV

(18)

Przetwarzajac analogicznie rownania (16) i (17) otrzymujemy:
9 _y
dt
daw
o
=M'[(C, D,'D.- C.)Z+(C, D,'’K.-N.)W+(C, D,'’K,, -N ,)®—R_+P.]

(19)

z

Roéwnania (18) i (19), ktore opisuja poprzeczne drgania kolumny, rozwiazuje si¢ wraz
z rOwnaniami drgan skretnych. Warunki poczatkowe calkowania rownan ruchu obliczamy
z uwzglednieniem zaleznosci (2).

3. WYNIKI OBLICZEN I WNIOSKI

Dla okreslenia wptywu wibracji kolumny rur pompowo-spr¢zarkowych na niezawod-
no$¢ pracy jej polaczen gwintowych wykonano obliczenia drgan wymuszonych kolumny
o dhugosci 1000 m. Kolumna sktada si¢ z rur o zewngtrznej srednicy wynoszacej 114,3 mm
i o grubosci $cianki 7 mm. Zostal rozpatrzony ogoélny przypadek zagadnienia, przy ktérym
kolumna utwierdzona jest na goérnym koncu, dolny koniec kolumny obciazony sitami
okresowymi w kierunkach osi y i z, podczas drgan powstaja zderzenia kolumny o $cianki
skrzywionego otworu wiertniczego. Jak wynika z obliczen, wibracje kolumny odbywaja si¢
w okresie wyzszych jej czgstotliwo$ci wlasnych, ktérych widmo ma wielka gestos¢, co
swiadczy o wysokim prawdopodobienstwie powstania zjawisk rezonansowych. Badania
wykazuja, iz jesli dolny koniec kolumny nie jest oparty, bierze on najwigkszy udzial w pro-
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cesach wibracyjnych. Zamocowanie dolnej czgséci kolumny za pomoca urzadzen rozporo-
wych daje mozliwos$¢ istotnego pomniejszenia amplitudy wibracji rur pompowo-sprezarko-
wych oraz ufatwienia warunkow pracy potaczen gwintowych. W celu pomniejszenia
szkodliwego wplywu wibracji rur pompowo-sprezarkowych zaproponowano konstrukcje
thumnika drgan [7] oraz opracowano metodyke obliczania sztywnosci tasmowych sprezyn
thumnika.
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