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OBCIAZENIA | NAPREZENIA W PIONOWYM RUROCIAGU
PODCZAS WYDOBYWANIA POLIMETALICZNYCH KONKRECJI
Z DNA OCEANU

1. Wstep

Znajdujace si¢ na powierzchni dna oceanéw, na duzych glebokosciach rzedu 4000—
6000 m, konkrecje zelazowo-manganowe sa przysztosciowym zrodlem cennych metali
takich jak: miedz, mangan, nikiel, kobalt i inne. Jedna z metod wydobywania konkrecji,
przedstawionych w [5], jest metoda hydrauliczna z pompami gl¢gbinowymi (rys. 1).

W metodzie tej, konkrecje zbierane z dna oceanicznego za pomoca specjalnego agre-
gatu z wlasnym napedem sa podawane do pionowego rurociagu wydobywczego, podwie-
szonego do kadluba statku wydobywczego, plywajacego na powierzchni oceanu. Przeptyw
wody i konkrecji w rurociagu wydobywczym jest realizowany za pomoca pomp glgbino-
wych. Pomigdzy agregatem zbierajacym, a pionowym rurociagiem wydobywczym znajduje
si¢ odcinek elastycznego rurociagu o zerowej ptywalnosci, ktérego zadaniem jest kompen-
sowanie zmian odleglosci pomigdzy agregatem zbierajacym konkrecje a dolnym koncem
pionowego rurociaggu wydobywczego aby nie dopusci¢ do oddzialywan pomigdzy rurocia-
giem pionowym a agregatem. Agregat zbierajacy konkrecje z dna oceanicznego porusza si¢
po okreslonej trajektorii i nie zawsze jest to ruch prostoliniowy — na tg trajektori¢ ma wptyw
uksztattowanie dna: uskoki, dziury, duze pochyltosci. Statek wydobywczy z podwieszona
instalacja rurowa bedzie poruszat si¢ po trajektorii wynikajacej ze Sledzenia ruchu agregatu
dennego oraz zmian ksztattu w toni wodnej rury wydobywczej. Przy planowanej rocznej
wydajnosci takiego kompleksu wydobywczego 1,5 mln ton konkrecji, §rednica wewngtrzna
rurociagu wydobywczego powinna wynosi¢ okoto 25 cm [5] przy dlugosci 4000-6000 m.
Tak mata $rednica w stosunku do dlugosci powoduje, ze powstajace deformacje ksztattu
oraz napr¢zenia w rurowej instalacji wydobywczej beda najwigkszym zagrozeniem, a tym
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samym beda decydowac o efektywnosci i niezawodno$ci pracy kompleksu wydobywczego.
Badanie wielkosci deformacji ksztaltu, a szczegdlnie odchylenie dolnego konca rury od
pionu przechodzacego przez gérny koniec rury (rys. 1) oraz naprgzen powstajacych w rurze
wydobywczej jest jednym z podstawowych probleméw wymagajacych rozwiazania podczas
projektowania kompleksu wydobywczego. Drugim istotnym zagadnieniem jest okreslenie
ewentualnych oddzialywan pomigdzy pionowym a poziomym rurociagiem w przypadku
gdy odleglo$¢ pomigdzy agregatem zbierajacym, a dolnym koncem pionowego rurociagu
przekroczy dlugos¢ poziomego, elastycznego rurociagu.
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lokalna linia pionu

odchylenie dolnego konca
rury od pionu

Rys. 1. System wydobywczy do eksploatacji polimetalicznych konkrecji z dna oceanu:
1 — statek wydobywczy; 2 — rurowa instalacja wydobywcza (a — pionowa rura wydobywcza;
b — pompy glebinowe; ¢ — bufor; d — poziomy elastyczny rurociag transportowy);
3 — denny agregat zbierajacy

2. Wymuszenia zewnetrzne dzialajgce na rurociag wydobywczy

Podczas prowadzenia prac wydobywczych, ze wzgledu na uksztattowanie dna ocea-
nicznego oraz zalozong technologi¢ zbierania konkrecji, trajektoria ruchu agregatu zbiera-
jacego nie bedzie pokrywata si¢ z trajektoria ruchu statku wydobywczego. Oddzialywanie
srodowiska morskiego, gldwnie wiatru i falowania spowoduje, ze ruch statku bedzie zto-
zony ze zmiennego odcinkami ruchu prostoliniowego i krzywoliniowego (manewry), na ktory
nalozone beda szybkozmienne przemieszczenia wynikajace z kotysan statku wydobyw-
czego na fali.
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Wymuszenia i obciazenia dziatajace na rurowa instalacj¢ w trakcie prowadzenia prac

wydobywczych beda wigc nastgpujace [6]:

— wymuszenia kinematyczne gornego konca rury pochodzace od ruchu statku wydobyw-
czego;

— obciazenia od wzglednej predkosci wody (sity oporu i oddziatywania pradéw glebino-
wych);

— obciazenia od przeptywajacej w rurociaggu mieszaniny wody i wydobywanych konkrecji;

— obciazenia od cigzaru wlasnego rury i bufora znajdujacego si¢ w dolnym koncu ruro-
ciagu wydobywczego;

— obciazenia od ewentualnych innych urzadzen zamontowanych na rurociagu wydobyw-
czym (pomp glgbinowych, czujnikéw, kabli zasilajacych agregat denny).

Wigkszo$¢ tych wymuszen i obciazen bedzie wywotywata deformacje ksztaltu (odchy-
lenia od linii pionowej) instalacji wydobywczej oraz naprg¢zenia w rurociagu.

W tym referacie przedstawiono wyniki symulacji komputerowych naprezen w pionowym
rurociagu wydobywczym, natomiast w [7] przedstawiono symulacje deformacji ksztattu.

3. Komputerowe symulacje naprezen
W rurociagu wydobywczym

Ze wzgledu na nieproporcjonalne wymiary (bardzo mata $rednica rurociagu w stosun-
ku do jego dlugosci) oraz bardzo ztozony ruch goérnego konca rury podwieszonej do kadtu-
ba statku, opis matematyczny dynamiki rurociagu jest w postaci nieliniowych, stochastycz-
nych rownan rézniczkowych drugiego rzedu. Pelny opis matematyczny ruchu statku wydo-
bywczego oraz dynamiki rurociagu wydobywczego zamieszczony jest w [3].

Rozwiazanie, czyli wyznaczenie w dziedzinie czasu chwilowego ksztattu, predkosci
czy przyspieszen deformacji a takze naprgzen, jest mozliwe za pomoca metod numerycz-
nych np. metody elementéw skonczonych (MES) [2, 3, 4].

Symulacje komputerowe zostaly wykonane dla nastgpujacych danych [6]:

— wymiary rurowej instalacji wydobywcze;j:

e dlugosé rury — L, =4600 m,

e S$rednica zewngtrzna — D, = 0,28 m,

e $rednica wewngtrzna — Dy, = 0,25 m;

— material rury: stal konstrukcyjna:
e cigzar jednostkowy rury w powietrzu —p,, = 0,923 kN/m,
e cigzar jednostkowy rury w wodzie — P, 0,835 kN/m,
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e modut sprezystosci Younga — E =210 GPa,
e granica plastyczno$ci — Re =350 MPa;

— mocowanie gornego konca rury na statku wydobywczym:

e gbrny koniec rury zamocowany jest przegubowo na statku wydobywczym — na
rure nie sa przenoszone momenty skrecajace ani zginajace,

e wymuszenie kinematyczne jest w plaszczyznie poziomej;
— cigzar bufora w wodzie: 2 kN,
—  przyjgte wartosci wspotczynnikow:
e wspolczynnik oporu normalnego, $rednia wartos¢ —C,, = 1,0,
e wspolczynnik oporu stycznego (tarcia), §rednia wartos¢ — C,. = 0,35,

e wspotczynnik masy hydrodynamicznej (masy dodatkowej od otaczajacej wody), war-
to$¢ srednia — C,, = 1,0;

— predkos¢ pradu glebinowego:
e na glebokosci od 0 do 600 mV,. = 1 m/s,
e na glebokosci od 600 do 4600 m V.= 0,3 m/s;

— parametry przeptywajacej mieszaniny wody i konkrecji [5]:
e $rednia gestosé mieszaniny p, = 1224 kg/m’,

e $rednia predko$¢ przeptywuV, = 2,65 m/s.

Pelna symulacja naprezen i odksztalcen rurociagu podczas procesu wydobywania kon-
krecji wymaga symulacji ruchu agregatu zbierajacego konkrecje z dna oceanu oraz statku
wydobywczego na powierzchni oceanu. Wstgpna analiza naprezen i odksztatcen rurociagu
zostata wykonana dla zadanego ruchu prostoliniowego statku wydobywczego bez uwzgled-
niania ruchu agregatu zbierajacego konkrecje oraz dla zadanej predkosei i kierunku pradu
glebinowego.

Dla tak zadanych wymuszen kinematycznych goérnego konca rurociagu, obliczenia na-
prezen i odksztalcen rurociagu zostaly wykonane programem ABAQUS [1].

Przyktadowe wyniki symulacji w czasie deformacji ksztattu i napr¢zen w rurociagu
dla zatozonych parametrow ruchu statku wydobywczego pokazano na rysunku 2 (pelny za-
kres wynikow symulacji komputerowych zamieszczono w [6]).

Przeprowadzono takze symulacje numeryczne w celu okreslenia wielkosci poziomej
sity jaka nalezatoby przylozy¢ do dolnego konca rury wydobywczej aby utrzymaé ten ko-
niec w linii pionowej przechodzacej przez gérny koniec rury wydobywczej. Wyniki obli-
czen, przedstawione na rysunku 3, pokazuja jak duze moglyby by¢ oddziatywania pomig-
dzy agregatem zbierajacym konkrecje a pionowa rurg wydobywcza, gdyby nie bylo elas-
tycznego, poziomego rurociagu.
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Odchylenie od pionu rury instalacji wydobywczej [m]

Rys. 3. Deformacje ksztattu rurowe;j instalacji wydobywczej w funkcji predkosci
statku wydobywczego przy stabilizacji potozenia dolnego konca rury

Wstepne wnioski z przeprowadzonych badan symulacyjnych

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze o wytrzymalo$ci pionowej rury wydobyw-
czej decyduja naprezenia rozciagajace pochodzace glownie od cigzaru wiasnego rury.
Napre¢zenia gnace wynikaja gtdéwnie od predkosei statku wydobywezego (wymuszanie
kinematyczne) i ich poziom jest ponizej 10% naprgzeh rozciagajacych. Przeplyw w
rurociagu mieszaniny wody i konkrecji powoduje takze powstanie naprgzen ale ich
poziom jest rzedu 0,1-0,2% naprezen rozciagajacych. Przy badaniu symulacyjnym
rurociagu wydobywczego nie wystapily napre¢zenia skrgcajace, poniewaz przekroj rury
jest symetryczny a wymuszenie kinematyczne byto prostoliniowe.

Do badan przyjeto rurociag wydobywczy o statej srednicy. W rzeczywistej realizacji
metody hydraulicznej instalacji wydobywczej §rednica rurociagu bgdzie si¢ zmienia¢
— w rurociagu beda zainstalowane pompy glgbinowe. Na zewnatrz rurociagu bgda
zamocowane kable zasilajace pompy glgbinowe oraz agregat zbierajacy konkrecje z dna
oceanicznego. Moga by¢ tez zainstalowane réznego rodzaju czujniki, np. do kontroli
odchylen od pionu rury wydobywczej. W takiej sytuacji $rednica rurociagu bedzie sig
zmienia¢ a przekrdj z kablami bedzie niesymetryczny. Moga wtedy powsta¢ dodatko-
we napre¢zenia styczne od momentu skrgcajacego.

Na wytrzymato$¢ pionowego rurociagu wydobywczego praktycznie nie ma wptywu
ruch statku wydobywczego (oczywiscie w zakresie predkosci, jakie moga wystapié
podczas wydobywania konkrecji).



4)

5)

6)

Symulowany byt takze wptyw szybkozmiennych wymuszen kinematycznych pocho-
dzacych od kotysan statku. Tego typu wymuszenia wywoltywaty poprzeczne drgania
rury wydobywczej ale powstajace dodatkowe naprezenia byty bardzo mate w stosunku
do naprezen rozciagajacych pochodzacych od cigzaru wlasnego rury.

Zmniejszenie poziomu naprezen rozciagajacych jest mozliwe poprzez zastosowanie
elementdw wypornos$ciowych rozmieszczonych wzdhuz rury wydobywczej. Wytrzy-
malo$¢ na rozciaganie rurociagu wydobywczego mozna poprawié takze przez opty-
malny doboér grubosci Scianki rury do rodzaju stali lub zastosowanie innych, bardziej
wytrzymatych na rozciaganie materiatow, np. kompozytow.

Podczas badan symulacyjnych stwierdzono, ze polaczenie migdzy agregatem zbieraja-
cym konkrecje a dolnym koncem rurowej instalacji wydobywczej musi by¢ takie aby
nie byto zadnego oddziatywania migdzy tymi elementami instalacji wydobywczej. Si-
ly wystepujace w dolnym koncu rurociagu wydobywczego sa tak duze, ze albo agregat
bylby wleczony po dnie (nawet bokiem) i nie spetniatby swojej funkcji, albo nastapito-
by zerwanie poziomego rurociagu taczacego agregat z rurowa instalacja wydobywcza.
Dhugos¢ poziomego rurociagu nie moze by¢ mniejsza niz maksymalna odlegtos$¢ po-
migdzy agregatem zbierajacym a dolnym koncem pionowego rurociagu podczas pro-
wadzenia prac wydobywczych.
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