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ANALIZA KONSTRUKCYJNA
STREF ZGRZANIA RUR PLUCZKOWYCH***

1. WPROWADZENIE

Przewod wiertniczy jest dlugim wydrazonym watem, w ktorego budowie wystgpuja
rézne elementy rurowe, w szczegodlnosci sa to rury pluczkowe i obciazniki. Inne elementy
specjalistyczne, jak: stabilizatory, amortyzatory, nozyce, itp. wprowadza si¢ w celu popra-
wy pracy przewodu wiertniczego. Specjalne faczniki stosuje si¢ przy zmianach $rednic. Po-
szczegblne czgsci przewodu wiertniczego taczone sa ze soba przy pomocy stozkowych po-
faczen gwintowych z czotami oporowymi [4, 5]. Podstawowy element przewodu wiertni-
czego — rura ptuczkowa o dlugosciach od 8,5 m do 9,5 m i $rednicach od 31/2" do 6 5/8"
sktada si¢ z odcinka rury speczanej na koncach w temperaturze siggajacej 1260°C, do kto-
rych zgrzewane sg zworniki: czop i mufa z nacigtymi prawymi gwintami narzedziowymi
o zaokraglonych trojkatnych zarysach: (V-038) dla potaczen NC, (V-065) dla potaczen IF
oraz (V-040.V-050) dla potaczen Reg oraz (V-040,050,065) dla potaczen FH. Przykladowa
technologi¢ wykonania rury pluczkowej pokazano na rysunku 1.

2. PROCES TECHNOLOGICZNY

W czasie produkcji (rys. 1) cata dlugos¢ rury jest poddana obrobee cieplnej i podlega
kontroli jako$ci, w tym m.in. poprzez 100% kontrol¢ magnetyczna. Odcinek wewngtrzny
rury pluczkowej stanowi rura walcowana bez szwu i spgczana na koncach.

Konce rur sa wykonywane jako [2]:
— speczane wewngetrznie (internal upset),

— speczane zewngetrznie (external upset),
— speczane wewngtrznie 1 zewngtrznie (internal end external upset).

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Poszukiwania Nafty i Gazu Krakéw Sp. z 0.0., Krakow
*** Praca wykonana czg$ciowo w ramach badan wiasnych
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Rys. 1. Przyktadowy proces technologiczny produkcji rur pluczkowych
z oddzielnie wykonanymi zwornikami

Rury ptuczkowe o mniegjszych srednicach z reguly posiadaja konce spgczane na ze-
wnatrz i w miar¢ wzrostu srednicy zewnetrznej wielko$¢ speczenia przesuwa si¢ w kierun-
ku wewngtrznym az do spgczenia tylko do wewnatrz przy gladkiej rurze na zewnatrz.

Para zwornikow: czop i mufa, wykonywane sa oddzielnie. Nastgpnie taczy si¢ konce
zwornikow z odpowiednio przygotowanymi koncami rur metods zgrzewania tarciowe-
go lub indukcyjnego, po czym poprzez obrobke skrawajaca wyrdéwnuje si¢ powierzchnie
w miejscu zgrzania. Zworniki przed potaczeniem posiadaja nacigte gwinty, utwardzone po-
wierzchnie oraz sa obrobione cieplnie. Strefa zgrzania podlega obrobce skrawajacej w celu
usunigcia wyptywek: wewngtrznej i zewngtrznej. Obrobka wyréwnujaca nadaje ostateczny
ksztalt profilu zewngtrznego i wewnetrznego strefy zwornik-rura. Jest to strefa charaktery-
zujaca si¢ zmiennymi przekrojami poprzecznymi.

Najmniejszy przekroj poprzeczny rury przechodzi ostatecznie w najwigkszy przekroj
poprzeczny zwornika. Zgrzewany koniec rury jest wezesniej speczany w celu zwigkszenia
przekroju zgrzewania i jego wytrzymatosci.

Polaczenie gwintowe, strefa zgrzewania i obszar w jej poblizu to miejsca, w ktorych
wystgpuja najniebezpieczniejsze koncentracje napr¢zen zmniejszajace niezawodnos¢ pracy
przewodu wiertniczego.

3. AWARIE

Na otworze wiertniczym Odrowazek 1 wystapito 9 charakterystycznych pegknig¢ w ru-
rach pluczkowych, (przyktadowe peknigcia pokazano na rys. 2). Wszystkie pgknigcia wy-
stapily w zakresie odlegtosci od 37,0 do 100,0 cm od czét: czopa lub mufy przy $redniej
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odlegtosci wynoszacej 55,7 cm. W siedmiu przypadkach pgknigcia wystapily blizej zworni-
ka z mufa, tutaj rozrzut odlegltosci pgknigc¢ od czota mufy lokalizuje si¢ w zakresie od 41,0
do 69,0 cm przy $redniej wynoszacej 52,1 cm.

Rys. 2. Peknigcie rury 187 (a) na poczatku spgczenia jej konca w odleglosci 47,6 cm
od czota mufy, rury 48 (b) na poczatku spgczenia jej konca w odleglosci 46,4 cm
od czota mufy oraz rury 50 (c) w caliznie w odlegtosci 100 cm od czota czopa

Z powyzszego zestawienia wynika, ze wigkszo$¢ pgknig¢ miata miejsce w tym samym
obszarze lub jego poblizu. Tym obszarem jest poczatek speczania konca rury. Glebokosci
peknig¢ byly bardziej rozrzucone. Ich miejsca pokazano na rysunku 3.

Strefy pgkni¢é — obszary spgczania koncow rur ptuczkowych poddano analizie kon-
strukcyjne;j.
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Rys. 3. Schematyczne zestawienie poszczegdlnych awarii oraz potozenia
poszczegdlnych peknigé przewodu mierzone od wierzchu
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4. ANALIZA KONSTRUKCYJNA STREF ZGRZANIA RUR PLUCZKOWYCH

Analizie konstrukcyjnej poddano odcinki rur z miejscami pgknigeia — strefy speczenia
i zgrzania rur ze zwornikami — mufami [1]. Sporzadzono odlewy wngtrz tych rur.

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe odlewy.

Strefy peknig¢ — obszary spgczania koncow rur ptuczkowych poddano analizie kon-
strukcyjne;j.

a) b)

Rys. 4. Odlew wewngtrzny odcinka rury nr 41 (a) w strefie zgrzania i spgczenia
w dowolnie wybranej ptaszczyznie oraz odcinka rury nr 58
(b) w strefie zgrzania i spgczenia w plaszczyznie pgknigcia

Nastgpnie wykonano pomiary geometrii profili zewngtrznych odlewow — wewngtrz-
nych rur (rys. 5 1 6) oraz pomiary geometrii profili zewngtrznych rur.

Rys. 5. Wymiary profilu wewngtrznego zdjgte z odlewu rury nr 41 w ptaszczyznie jej peknigcia

i
474 (Odlegtosc od czota mufy)

Rys. 6. Wymiary profilu wewngtrznego zdjgte z odlewu rury nr 58 w ptaszczyznie jej peknigcia

Pomierzone odlegtosci profili charakterystycznych przekrojéow (wewngtrznych i ze-
wngtrznych) przedstawiono graficznie (rys. 7 i 8) na zasadzie pordwnania wymiaréw rzeczy-
wistych z wymiarami zawartymi w normach: PN-EN ISO 11961:1996 i API Spec 5D [2, 3].
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Rys. 7. Profil zewngtrzny i wewngtrzny konca speczonego rury wykonanej wedtug norm:
[2, 3] i badanej rury nr 41
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Rys. 8. Profil zewngtrzny i wewngtrzny konca speczonego rury wykonanej wedtug norm:

[2, 3] i badanej rury nr 58

Z poroéwnania wynika, ze profile rzeczywiste odbiegaja od ksztaltu normowego.
Szczegdlng rdznicg zauwaza si¢ w dtugosci spgczenia zewngtrznego. W zwiazku z tym ko-
niec stozka spgczenia wewngtrznego bardzo zbliza sig¢ do konca stozka spgczenia zewngtrz-
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nego. Nastgpuje dwustronna zmiana przekroju do grubosci $cianki rury w caliznie, przebie-
gajaca w blisko siebie potozonych ptaszczyznach. Jest to niekorzystne z punktu widzenia

rozktadu obciazen przenoszonych przez rurg.

Istotna rolg w pracy rury pluczkowej odgrywa jej wspotsrodkowos¢. Zwornik powi-
nien by¢ zgrzany wspolsrodkowo ze spgczonym koncem rury. Jest to trudne technologicz-
nie. Dlatego w tym przypadku norma PN-EN ISO 11961:1996 [2] dopuszcza znaczne od-
chylenia. Dokonano pomiaréw wspotsrodkowosci rury nr 41 1 58. Wyniki pomiarow przed-

stawiono na rysunkach 9 i 10.
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Rys. 9. Pomiar wspotsrodkowosci odcinka rury nr 41
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Rys. 10. Pomiar wspotsrodkowosci odcinka rury nr 58
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Wspodtsrodkowos¢ badanych odcinkdéw rur ze zwornikami (mufami): nr 41 i nr 58 nie
przekracza dopuszczalnych odchylen podanych w normie PN-EN ISO 11961:1996 [2] dla

koncow rur ze spgczeniami.
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5. PODSUMOWANIE

W przeprowadzonej analizie konstrukcyjnej stwierdzono, ze wymiary rzeczywiste
w strefie speczania 1 zgrzania badanych rur odbiegaja od ksztattu wynikajacego z wymia-
row wg norm: [2, 3]. Szczegdlng réznice zauwaza si¢ w dtugos$ci speczenia zewngtrznego.
Koniec stozka speczenia zewnetrznego znajduje si¢ bardzo blisko konca stozka speczenia
wewngetrznego. Nastgpuje dwustronna zmiana przekroju grubosci $cianki rury w caliZnie.
Zmiana ta przebiega w blisko siebie potozonych plaszczyznach. Jest to niekorzystne
z punktu widzenia rozktadu obciazen przenoszonych przez rurg. Obciazenia te wywotuja
w plaszczyznach zmian przekrojow koncentracj¢ naprezen potggowana dodatkowo wgle-
bieniami powstatymi w procesie spgczania i zgrzewania. Zamieszczone na rysunku 4 nie-
rownosci (fatdy) widoczne na odlewach, wykonane zostaly bez zdjecia plastikowej we-
wnetrznej powloki ochronnej, ktora je w pewnym stopniu niweluje. W rzeczywisto$ci
moga one by¢ jeszcze wigksze. Spowodowane tymi nierdwnosciami wystepy 1 wglebienia
wywotuja zjawiska lokalnych karbow, ktore wystepuja rownoczesnie z koncentracja napre-
zen wynikajaca z dwustronnych zmian przekrojéw wystepujacych w wyniku speczania
w blisko siebie potozonych plaszczyznach. To wszystko moze powodowaé, ze naprgzenia
zredukowane w warunkach dynamicznych moga przekroczy¢ dopuszczalne warto$ci na-
prezen dla danego pracujacego przekroju rury. Jest to jedna z przyczyn, ktéra powodowata
pekanie rur pluczkowych.
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