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POLOZENIA PIONOWEGO RUROCIAGU

PODCZAS WYDOBYWANIA POLIMETALICZNYCH KONKRECJI
Z DNA OCEANU

1. Wstep

Koncepcja hydraulicznego systemu wydobywania polimetalicznych konkrecji przed-
stawiona zostata w [2 1 3]. Podczas eksploatacji zloza agregat denny powinien poruszac si¢
ruchem prostoliniowym po wyznaczonym polu zbierajac mozliwie doktadnie konkrecje
znajdujace si¢ na dnie oceanicznym. Prgdkos$¢ poruszania si¢ agregatu zbierajacego zalezy
od zalozonej rocznej wydajno$ci, szerokosci zbierania (szerokosci agregatu) oraz gestosci
zalegania konkrecji na dnie [4]. Statek wydobywczy bedzie musiat $ledzi¢ polozenie agre-
gatu na dnie i tak manewrowa¢ aby dolny koniec pionowej rury wydobywczej znajdowat
si¢ w poblizu agregatu zbierajacego. Ruch statku wydobywczego bedzie powodowal zmia-
ny ksztaltu — odchylenia od pionu dolnego konca rurociagu wydobywczego (rys. 1). Dolny
koniec pionowej rury wydobywczej jest potaczony z agregatem zbierajacym konkrecje za
pomoca elastycznego rurociagu o zerowej lub minimalnie dodatniej ptywalno$ci. Dlugosé
tego odcinka nie moze by¢ nigdy mniejsza niz maksymalna odlegto$¢ chwilowego potoze-
nia dolnego konca pionowej rury wydobywczej od agregatu zbierajacego konkrecje. Nie
moze nigdy wystapi¢ oddzialywanie pomigdzy dolnym koncem pionowej rury wydobywczej
a agregatem zbierajacym. Sily reakcji w wyniku takiego oddzialywania doprowadzity by do
zerwania elastycznego rurociagu lub do uszkodzenia agregatu zbierajacego konkrecje [4].
Stad podstawowym problemem przy badaniu niezawodnosci takiej instalacji wydobywczej,
oprécz naprezen wystgpujacych w pionowej rurze sa deformacje ksztattu i odchylenia od
pionu dolnego konca rury wydobywcze;j.
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2. Ruch agregatu zbierajacego konkrecje i statku wydobywczego
na powierzchni oceanu

W wielu publikacjach dotyczacych badania dynamiki systemu wydobywczego (rys. 1),
w tym rurowej instalacji wydobywczej zaklada sig, ze agregat zbierajacy konkrecje bedzie po-
ruszat si¢ odcinkami ruchem prostoliniowym i bgdzie zawracal na granicy eksploatowanego
pola. Przy takiej trajektorii ruchu statek wydobywczy, ptywajacy na powierzchni oceanu tez
bedzie poruszat si¢ po podobnej trajektorii. Poniewaz dno oceanu nie jest ptaska rowninag,
a bardziej przypomina krajobraz ksig¢zycowy, to agregat zbierajacy nie bedzie poruszat si¢
ruchem jednostajnym prostoliniowym ale jego predkos$é bedzie si¢ zmieniaé, a trajektoria
ruchu bedzie wynikata z uksztaltowania dna oceanicznego. Stad tez statek wydobywczy
bgdzie musial dostosowywac¢ swoja trajektori¢ ruchu do ruchu agregatu zbierajacego. Na
statek wydobywczy dodatkowo bgdzie oddzialywato srodowisko morskie (wiatr, falowanie
oraz ewentualnie oceaniczne prady powierzchniowe) zaklocajac jego trajektori¢ ruchu.
Ztozony ruch statku wydobywczego, sktadajacy si¢ z ruchu wolnozmiennego wynikajacego
z manewrowania i szybkozmiennego wynikajacego z kotysan statku na fali, bedzie wymu-
szeniem kinematycznym goérnego konca pionowego rurociagu. To wymuszenie kinematycz-
ne lacznie z oddzialywaniem oceanicznych pradéw giebinowych bedzie powodowato od-
chylenie od pionu (deformacjg ksztattu) rurociagu wydobywczego. Przy dlugosci rurociagu
okoto 5000 m wystapi duze opdznienie czasowe pomigdzy wymuszeniem ruchu gornego
konca rury wydobywczej a reakcja na ten ruch jej dolnego konca. Kontrola potozenia dol-
nego konca rurociagu wydobywczego wzgledem agregatu zbierajacego staje si¢ wigc jed-
nym z podstawowych problemoéw przy projektowaniu tego typu instalacji wydobywczej.

W projekcie badawczym [4] przedstawiono matematyczny model ruchu agregatu zbie-
rajacego, model ruchu statku wydobywczego tacznie z losowymi oddziatywaniami od $ro-
dowiska morskiego oraz model dynamiki pionowego rurociagu wydobywczego.

3. Komputerowe symulacje odksztalcen
rurowej instalacji wydobyweczej

Przeprowadzenie kompleksowej symulacji ruchu agregatu zbierajacego konkrecje, ru-
chu statku wydobywczego oraz odksztalcen instalacji rurowej w dziedzinie czasu wymaga
opracowania specjalnego programu komputerowego oraz mapy dna oceanicznego dla pola,
z ktorego beda wydobywane polimetaliczne konkrecje. W takim systemie komputerowym
musi by¢ modul, ktory z wystarczajaca doktadno$cia bedzie wyznaczat chwilowe potozenie
w toni wodnej poszczegdlnych elementow (odcinkéw) pionowej rury wydobywcezej przy
losowym, zmiennym w czasie wymuszeniu kinematycznym. Istniejace, firmowe oprogra-
mowanie narz¢dziowe nie bardzo si¢ do tego celu nadaje. Stad tez w pierwszym kroku
wykonano symulacje komputerowe dynamiki rury wydobywczej dla zadanego, ustalonego
wymuszenia kinematycznego bez analizowania ruchu agregatu zbierajacego konkrecje. Ob-
liczenia te wykonano programem ABAQUS [1].
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Zaltozenia do przeprowadzenia symulacji oraz parametry rury wydobywczej zostaty
przedstawione w [5].

Ze wzgledu na bardzo duzg liczbg parametrow majacych wplyw na dynamike rurocia-
gu wydobywczego oraz na bardzo duza liczb¢ mozliwych kombinacji tych parametrow
przyjeto, ze symulacje wykonane zostana dla najbardziej reprezentatywnych przypadkow.

Symulacje komputerowe przeprowadzono w nastepujacym zakresie:

— Statek wydobywczy z opuszczona rurowgq instalacja wydobywcza:

e ruszai plynie ze stala stabilizowana predkoscia,
e plynie ze stala predkoscia i zatrzymuje sig;
— Statek wydobywczy ptynie ze stata predkoscia:
e prad glcbinowy, dzialajacy na rurowa instalacj¢ wydobywcza, jest skierowany prze-
ciwnie do kierunku ruchu statku,
e prad glgbinowy skierowany jest prostopadle do kierunku ruchu statku,
e prad glebinowy skierowany jest zgodnie z kierunkiem ruchu statku;

— Statek wydobywczy ptynie z ustalong predkoscia i jednoczesnie wykonuje regularne
kotysania:
e wypadkowa amplituda (S,y) kotysan lezy w plaszczyznie ruchu statku wydobyw-
czego,
o wypadkowa amplituda (S,y) kotysan lezy w plaszczyznie prostopadtej do plasz-
czyzny ruchu statku wydobywczego.

Zakres parametrow, dla ktorych wykonywano obliczenia byt nastgpujacy:
— stabilizowana predkosé statku wydobywcezego V= 0,257; 0,514; 0,771; 1,028; 1,285 m/s;
— amplitudy kolysan regularnych statku (amplitudy wymuszen kinematycznych dla ruro-
ciagu wydobywczego) dla kierunku wzdhuznego i poprzecznego Sy, = S, =15 2; 4 m,
— czgstos¢ kotysan regularnych statku wydobywczego (czgstosci wymuszen kinematycz-
nych gornego konca rurociagu wydobywczego)  =0,3; 0,5; 0,7; 1,0; 1,3; 1,6 1/s;
— predkos¢ pradu glgbinowego:
e —na glgbokosci od 0-600 m V, =1 m/s,
e —na glgbokosci od 6004600 m V.= 0,3 m/s.

Wszystkie symulacje komputerowe wykonano w dziedzinie czasu, natomiast wyniki
tych symulacji przedstawiono w postaci graficznej dla danego przypadku obliczeniowego
tez w dziedzinie czasu (czyli pokazano stan rurociagu wydobywczego dla wybranych kro-
koéw czasowych) lub tez dla stanu ustalonego (na rysunkach dla stanu ustalonego pokazano
wplyw istotnych parametrow zwiazanych z konstrukcja rurociagu, wymuszeniami kinema-
tycznymi od statku wydobywczego lub od srodowiska morskiego).
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Przyktadowe wyniki przeprowadzonych symulacji przedstawiono na rysunkach 2—6
Pelny zakres otrzymanych wynikoéw symulacji zawarty jest w [4].
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Rys. 2. Symulacja zmian ksztaltu rurowe;j instalacji wydobywczej — przemieszczenia poziome rury [m],
predkos¢ statku V= 1,285 m/s, prad glgbinowy przeciwnie skierowany do predkosci statku
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Rys. 3. Symulacja zmian ksztaltu rurowe;j instalacji wydobywczej — przemieszczenia poziome rury [m],
predkos¢ statku =0 m/s, kinematyczne oscylacyjne wymuszenia goérnego konca rury
o amplitudzie Sy = 1 m, czgsto§¢ wymuszenia ® = 0,3 1/s
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Rys. 4. Symulacja zmian ksztaltu rurowej instalacji wydobywczej — przemieszczenia poziome rury [m],
predkosé statku V= 0 m/s, kinematyczne oscylacyjne wymuszenia goérnego konca rury
o amplitudzie S,y = 4 m, cz¢sto$¢ wymuszenia ® = 1,0 1/s

\
\
\ \\
|
\ \
“ 1
-\/ LI LIL
t=200s t=150s t=120s t=100s t=70s t=50s t=20s| t=0s
U
8805188
=1.723e401
-2 .585e+01
=3.417e 401
<3.309e+01
-5.170e+01
-5.03ze401
-§.894e+01
77568401
-8.617e+01
-5.479e401
N

Rys. 5. Symulacja zmian ksztaltu rurowej instalacji wydobywczej — przemieszczenia poziome rury [m],
predkos¢ statku V= 0,514 m/s, kinematyczne oscylacyjne wymuszenia gérnego konca rury zgodne
z kierunkiem ruchu statku, amplituda wymuszenia S,y = 2 m, czgsto$¢ wymuszenia © = 0,3 1/s
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Odchylenie od pionu dolnego konca rury instalacji wydobywczej [m]

Rys. 6. Odchylenie od pionu dolnego konca rury instalacji wydobywczej
w funkcji statej predkosci statku

Wstepne wnioski z przeprowadzonych badan

Deformacje ksztattu (odchylenia od pionu) rurowe;j instalacji wydobywczej zaleza przede
wszystkim od zaktadanej predkosci statku podczas wydobywania konkrecji, od pred-
kosci pradéw glebinowych i kotysan statku. Im wigksze predkosci statku tym wigksze
odchylenia od pionu dolnego konca rurociagu wydobywczego — wielko$¢ tych od-
chylen ma decydujace znaczenie na wspotpracg agregatu zbierajacego konkrecje z ru-
rowa instalacja wydobywcza.

Kotysania statku wydobywczego wywotuja poprzeczne drgania rury wydobywczej,
ktore szybko zmniejszaja swoja amplitudg wraz z glgbokoscia wody. Wymuszenia ki-
nematyczne rury od kotysan statku maja wigc maty udziat w catkowitych przemiesz-
czeniach (odchylenia od pionu) dolnego konca rury wydobywczej.

Mozliwos$¢ ograniczenia deformacji ksztaltu rurowej instalacji wydobywczej badano
poprzez zmiang sztywnos$ci materialowej oraz poprzez dodatkowe elementy ttumiace
umieszczone w weztach obliczeniowych. Zabiegi te nie zmniejszyly quasistatycznych
deformacji, natomiast stosujac te dodatkowe elementy mozna byto thumi¢ rezonanse
powstajace w rurowej instalacji wydobywczej przy niektoérych czgstosciach wymuszen
kinematycznych goérnego konca rury.

Zwigkszanie masy bufora takze nie spowodowalo istotnego zmniejszenia odchylen dol-
nego konca rurociagu wydobywczego.
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5)

6)

Jedynym ze sposobow na ograniczenie odchylen od pionu dolnego konca rurowej in-
stalacji wydobywczej jest ograniczenie predkosci ruchu statku nad ztozem. Aby jednak
zapewni¢ zaktadana wydajno$¢ wydobywania konkrecji musi by¢ odpowiednia szero-
ko$¢ agregatu zbierajacego, ktora tez jest ograniczona prawidlowa praca agregatu
i uksztattowaniem dna oceanicznego.

Uniknigcie mozliwo$ci oddziatywania dolnego konca rurociagu wydobywczego na
agregat zbierajacy konkrecje z dna jest mozliwe takze poprzez wydtuzenie poziomego,
elastycznego rurociagu. Diugos¢ tego rurociagu jednak ma takze swoje granice — przy
znacznej dlugosci istnieje mozliwo$¢ zginania rurociggu na matym promieniu krzy-
wizny i jego uszkodzenie.
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