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NOWE ROZWIAZANIE TECHNICZNE
SILOWNIKA O DUZYM SKOKU
W ZASTOSOWANIU
DO HYDRAULICZNYCH WYCIAGOW WIERTNICZYCH

1. WSTEP

Jednym z najwazniejszych podzespoldéw urzadzenia wiertniczego jest uktad wyciago-
wy, dzigki ktoremu realizowany jest postgp narzg¢dzia wiercacego przy pomocy kolumny
przewodu wiertniczego, jak rowniez wykonuje si¢ réznego rodzaju operacje wyciagania
i zapuszczania, ktore sa niezbgdne, aby wykonac otwoér wiertniczy lub przeprowadzi¢ prace
rekonstrukcyjne w odwiercie. Z uwagi na podziat kolumny rur ptuczkowych na tzw. pasy —
odcinki ztozone z 2, 3 lub 4 rur wysokos$¢ koniecznego skoku haka/glowicy moze wynosi¢
od 20 do 40 m.

Wyciag wiertniczy umozliwia za pomoca okreslonych rozwiazan technicznych pod-
niesienie i opuszczenie glowicy napedowej/elewatora na pewnym odcinku z okreslong
przez wymagania predkoscia ruchu. Z reguly ten odcinek zawiera si¢ w przedziale od paru
do okoto 40 metrow dlugosci w pionie (z opcja odchylenia od pionu). Obciazenia jakie
przenosi uktad wyciagowy i maszt zaleza od wielu czynnikdéw m. in. od projektowane;j
glebokosci wiercenia i zwiazanego z nia ci¢zaru rur ptuczkowych lub rur oktadzinowych,
dynamiki napgdu, jak rowniez od operacji uwalniania przewodu wiertniczego lub rur okta-
dzinowych z przychwycenia. Obciazenia te wahaja si¢ od paruset kN w malych urzadze-
niach wiertniczych do ponad dziesigciu tysiecy kN (tysiaca T) w cigzkich urzadzeniach
wiertniczych stosowanych w przemysle naftowym. Predkosci ruchu wahaja si¢ od 0 do
2,5 m/s w zalezno$ci od obciazenia, konstrukcji urzadzenia wyciaggowego i charakteru pro-
wadzonych prac.

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Krakow
**  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Krakow, doktorant
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W sktad uktadu wyciagowego wchodzi konstrukcja no$na lub prowadzaca, w ra-
mach ktorej przemieszczaja si¢ elementy uktadu wyciagowego takie jak: hak wiertniczy
z wielokrazkiem ruchomym, lub hak z wielokrazkiem i gtowica napedowa; mozliwe sa tak-
ze modyfikacje tych uktadow. Kolejnym skladnikiem wyciagu sa wielokrazki state lub
krazki zamontowane w strukturze konstrukcji nos$nej i najwazniejszy element — wyciag
wiertniczy zamontowany u podstawy konstrukcji. Wyciag wiertniczy poprzez ciggna (naj-
czegsciej liny) przewleczone przez uktad wielokrazkowy umozliwia przemieszczanie przy-
faczonego do niego cigzaru. Ruch ciggna moze powstawa¢ w wyniku nawijania i odwijania
z bgbna wyciagu jak i z ruchu wsuwania i wysuwania sitownika lub sitownikéw hydraulicz-
nych, ktore reguluja potozenie ci¢zaru zawieszonego na haku.

Bgben wyciagu moze by¢ napedzany poprzez przekladnie silnikami spalinowymi,
lub elektrycznymi, albo, dos¢ rzadko, silnikami hydraulicznymi. W takim rozwiazaniu wy-
ciaganie odbywa si¢ dzigki sitom napgdowym silnikdw, a opuszczanie i wiercenie najczg-
$ciej poprzez hamowanie zawieszonego cig¢zaru za pomoca hamulcow tasmowych lub tar-
czowych oraz pomocniczych. W przypadku stosowania sitownikow hydraulicznych wycia-
ganie odbywa si¢ dzigki pracy pomp hydraulicznych tloczacych ciecz robocza do
sitownikow, a opuszczanie i wiercenie poprzez sterowane zawory hydrauliczne.

Na $wiecie stosuje si¢ nadal gtownie klasyczne uktady wyciagowe skladajace sig
ze stalowej konstrukcji nosnej, haka, wielokrazka ruchomego, glowicy napgdowej, wielo-
krazka stalego, wyciagu wiertniczego i liny, ktora taczy te wszystkie elementy. Hydraulicz-
ne uktady wyciagowe wystepuja glownie w matych mobilnych urzadzeniach wiertniczych.
Natomiast w przypadku cigzkich urzadzen do wiercen naftowych i poszukiwawczych
udzial hydraulicznych wyciagdéw jest niewielki, ale systematycznie si¢ zwigksza na rynku
zdominowanym przez klasyczne linowe uktady wyciagowe.

2. HYDRAULICZNE UKLADY WYCIAGOWE
Z SILOWNIKIEM HYDRAULICZNYM

Hydrauliczne uktady wyciagowe zaczgto stosowa¢ w urzadzeniach do wiercen poszu-
kiwawczych wody 1 geotechnicznych juz na poczatku lat 50. W wierceniach naftowych
wprowadzono je znacznie pdzniej, gdy przemyst maszynowy uporat si¢ z problemem do-
ktadnosci wykonania i szczelnosci uktadow hydraulicznych, przy znacznie wigkszych roz-
miarach i obcigzeniach.

Przyktadowo koncepcja wiertnicy z wyciagiem hydraulicznym lub inaczej masztu hy-
draulicznego do wiercen glgbokich zostata opracowana w 1987 roku przez firm¢ Maritime
Hydraulics [3]. Jednakze mozliwosci transmisji duzych mocy hydraulicznych byly wtedy
ograniczone, dlatego koncepcja ta zostata rozwinigta dopiero w 1994 roku jako Unit Rig,
a nastepnie w 1998 roku jako MH RamRig™. Obecnie — pod ta nazwa — urzadzenia te
produkuje Aker Solutions [2].

Wiertnica ta powstata na podstawie rozwigzania konstrukcji nos$nej jako masztu
hydraulicznego i systemu linowego, co obrazuje rysunek 1. W skfad urzadzenia wchodza
dwa sitowniki o duzym skoku zamontowane w dolnej czesci konstrukcji, ktérych ttoczy-
ska spigte sa w gornej czgséci przesuwnym jarzmem przemieszczajacym si¢ w konstrukcji.
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Wyciaganie i opuszczanie tadunkéw odbywa sig¢ za pomoca sitownikow hydraulicznych
zamiast klasycznych systemow wyciagowych [3].

Maszt hydrauliczny zasilany jest w ciecz robocza centralnym systemem hydrau-
licznym sktadajacym si¢ z szeéciu do czternastu pomp o tej samej wydajnosci [3]. Poje-
dyncza pompa jest w stanie uzyskac¢ pelna sil¢ wyciagows, ale kosztem predkosci. Z tego
tez wynika, ze mozna zaoszczedzi¢ moc lub ja efektywnie rozdziela¢ dla wigkszosci opera-
cji wiertniczych.
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Rys. 1. System hydraulicznego uktadu wyciagowego
zainstalowanego na platformie wiertniczej [4]

Ciecz robocza ze zbiornika w zaleznos$ci od operacji technologicznych moze by¢ tho-
czona do sitownikéw masztu hydraulicznego, odbierana z powrotem lub moze przeptywaé
(w uktadzie pracy kompensacyjnej sitownikow) w systemie akumulatoréw tlokowych i ga-
zowych amortyzatorow cisnieniowych, albo zasila¢ inne maszyny urzadzenia wiertnicze-
go np. glowicg napgdowa, hydrauliczng pompeg ptuczkowa, urzadzenia do manewrowania
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rurami [5]. Operacjami wykonywanymi przez maszt hydrauliczny steruje operator z pulpitu
sterowania za pomoca bloku aktywnych zawordw, regulujac wydajnos¢ przeptywu, cisnie-
nie oleju hydraulicznego, kierunki przeptywu.

Zaleta systemu wyciagowego RamRig™ jest mozliwo$¢ regeneracji energii, ktora po-
lega na magazynowaniu energii hydraulicznej w akumulatorach hydraulicznych w trakcie
cofania si¢ sitownikoéw. Zgromadzona w ten sposob energi¢ mozna wykorzysta¢ do dodat-
kowych operacji. Dodatkowo akumulatory sa tadowane przez pompy; magazynowanie
energii jest wtedy niezalezne od pracy urzadzenia. Kolejna zaleta jest zmniejszenie wymia-
réw 1 masy zespolu wyciagowego. Wyciag hydrauliczny posiada maszt lub wiezg stabilizu-
jaca ruch jarzma ze spigtymi koncami ttoczysk, dlatego tez maszt lub wieza nie przenosi
obciazen pionowych lecz obciazenia skrgcajace pochodzace od glowicy napedowej (,,Top
Drive”), dzigki czemu wyeliminowane jest stosowanie cigzkiej i masywnej konstrukeji
masztu lub wiezy. Obcigzenia pionowe pochodzace od elementow zawieszonych na haku sa
przenoszone przez sitowniki hydrauliczne, co powoduje zmniejszenie liczby czgsci sktado-
wych konstrukcji powyzej podlogi wiertniczej oraz redukcj¢ wyposazenia stalowego. Prze-
wod wiertniczy w tym rozwiazaniu jest magazynowany ponizej stolu wiertniczego, zmniej-
sza si¢ przez to powierzchnia obciazenia wiatrem, a tym samym moment dziatajacy na kon-
strukcje morska. Maszt hydrauliczny zajmuje mato miejsca w pordwnaniu do klasycznego
urzadzenia wiertniczego, co ma znaczenie w przypadku platform i statkéw wiertniczych,
gdzie miejsca jest zawsze malo.

Inng zaleta jest mozliwo$¢ stosowania jednej jednostki mocy hydraulicznej do napgdu
masztu hydraulicznego, glowicy napgdowej obrotowej iinnych urzadzen wiertnicy oraz
wykorzystanie sitownikow takze do kompensacji ruchéw platformy lub statku. Analiza cza-
sochtonno$ci poszezegolnych operacji wykazata, ze maszt hydrauliczny ustepuje klasycz-
nemu wyciagowi wiertniczemu jedynie w operacjach zapuszczania i wyciagania przewodu
wiertniczego.

Firma Drillmec rozpoczeta projektowanie nowej koncepcji urzadzenia wyposazonego
w maszt hydrauliczny w 1990 roku przechodzac od uktadéw stosowanych w wiertnicach za
woda do urzadzen wiertniczych naftowych. Stopniowo wraz z nabywanym dos$wiadcze-
niem zaczeta zwigksza¢ udzwig na haku i wprowadzaé coraz to nowsze rozwiazania. Obec-
nie na $wiecie pracuje ponad 100 urzadzen wiertniczych typu HH (fot. 1) (hydraulic hoist,
czyli wyciag hydrauliczny) o udzwigu na haku (hook load capacity) od 736 kN (75 T) do
5346 kN (545 T) [7].

Uktad wyciagowy wykorzystuje jeden sitownik i dziala on na tej samej zasadzie co
poprzednio opisany, réznica pomigdzy nimi polega na tym, ze w typie HH wystgpuje
1 sitownik, a stabilizacja iszyny prowadzace dla glowicy napedowej wysuwaja si¢ przy
pomocy ttoczyska wraz z wewngtrzng strukturg masztu.

Wiertnica typu HH z hydraulicznym wyciagiem a przez to z duza mozliwoscig auto-
matyzacji okazata si¢ konkurencyjnym urzadzeniem w stosunku do klasycznych urzadzen
wiertniczych, co pokazuje poréwnawczy wykres (rys. 2).
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Fot. 1. Urzadzenie wiertnicze serii HH produkc;ji firmy Drillmec;
z lewej strony widoczny magazyn z przewodem wiertniczym [7]
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Rys. 2. Poréwnanie pomigdzy klasycznym urzadzeniem wiertniczym a urzadzeniem HH [7]
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Hydrauliczny uktad wyciagowy zostat takze wykorzystany m. in. w urzadzeniu wiert-
niczym GEFCO Speed Star 185K, ktére ma nominalny udzwig 823 kN (83914 kG). Za-
stosowano w nim dwa sitfowniki, ktore wysuwaja si¢ w ,,do}” masztu (rys. 3). Wyciag ma
mozliwo$¢ wywarcia nacisku na §wider 133,5 kN (13608 kG). Skok gltowicy napgdowej to
okoto 13 m. Dlugos¢ jednego sitownika w stanie zsunigtym to 8,7 m., a masa w stanie
oproznionym z oleju 1406 kg.

Rys. 3. Wyciag hydrauliczny urzadzenia GEFCO SpeedStar 185K [8]: 1 — glowica napgdowa,
2 — liny nosne, 3 — jarzmo z czteroma kotami linowymi, 4 — sitownik hydrauliczny,
5 — korona masztu, 6 — sitownik teleskopowy do stawiania masztu, 7 — waz pluczkowy,
8 — mostek wiertniczy, 9 — konstrukcja masztu

Tloczysko sitownika ma przekrdj rury. Energia mechaniczna z silnika spalinowego po-
przez przektadni¢ pompowa jest zamieniana za pomoca pomp hydraulicznych na energig
hydrauliczna, ktora z kolei trafia poprzez zawory hydrauliczne do wyciagu, gtowicy nape-
dowej i roznych elementéw pomocniczych w urzadzeniu ulegajac w nich przeksztatceniu
na pracg ruchu postgpowego i obrotowego.
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3. OCENA MOZLIWOSCI
ZWIEKSZENIA UDZWIGU SILOWNIKOW WIELKOSKOKOWYCH
I NOWE PODEJSCIE KONSTRUKCYJNE

Sitownik hydrauliczny sktada si¢ z nastgpujacych podstawowych elementow: tloczy-
ska, tloka, cylindra i zespotu uszczelnien. Sitownik dobiera si¢ do obciazenia jakie ma prze-
nie$¢ z wymagana predkoscia oraz takze do skoku ttoczyska. W wymienionych wcze$niej
uktadach wyciagowych wystgpuja sitowniki o duzym skoku, ktére przenosza znaczne ob-
cigzenia osiowe. Z racji tego, ze ttoczyska w tych sitownikach sa pretami smuktymi (stosu-
nek dtugosci do wymiaréw poprzecznych) oblicza si¢ je na wyboczenie wg roznych meto-
dyk. Wynika z nich taka prawidlowo$¢, ze im wigkszy skok i obciazenie ttoczyska, tym
wigksze jego wymiary poprzeczne, aby mogt przenies¢ wymagane obciazenie bez niebez-
pieczenstwa wyboczenia, ktore prowadzi do zniszczenia konstrukcji. Ale zwigkszenie wy-
miar6w poprzecznych to wzrost masy i kosztu ogdlnego wykonania sitownika.

Znajac te ograniczenia stworzono na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH nowa
konstrukcjg sitownika hydraulicznego o duzym skoku (rys. 4), ktora zostata zgloszona do
Urzedu Patentowego RP w celu ochrony patentowej z pierwszenstwem od dnia 25 czerwca
2010 roku, numer P. 391625 [1].
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Rys. 4. Sitownik hydrauliczny nowej konstrukcji o duzym skoku: 1 — tlok, 2 — stabilizator
wewngtrzny, 3 — zabierak stabilizatora zewngtrznego, 4 — ttoczysko, 5 — cylinder, 6 — pokrywa
cylindra gorna, 7 — zewngtrzny stabilizator, 8 — rozdzielacz sterujacy praca stabilizatora wewngtrznego
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Rozwiazanie wg rysunku 4 polega na zapobiezeniu zjawisku wyboczenia za pomoca
stabilizacji ttoczyska 4 w jego skrajnych potozeniach dzigki dwom stabilizatorom przesuw-
nym 2, 7. Stabilizator zewngtrzny 7 przesuwa si¢ w strukturze konstrukcji, w ktorej jest
zamocowany silownik. W stanie wysunigtym znajduje si¢ w potowie dlugosci wysunigtej
czesci ttoczyska 4. W stanie zsunigtym opiera si¢ o pokrywe cylindra 6. Stabilizator jest
przesuwny wzgledem konstrukcji i ttoczyska, a porusza si¢ dzigki zabierakom 3 zamonto-
wanym w konstrukcji. Z kolei wewngtrzny stabilizator 2 znajduje si¢ wewnatrz cylindra 5
i ma posta¢ uszczelnionego wzgledem tloczyska 4 i cylindra 5 pierscienia przesuwnego 2.
Gdy tloczysko jest wsunigte, znajduje si¢ on w potowie dlugosci tloczyska. Jak ttoczysko
jest wysunigte, pierscien jest dociskany przez tlok I do gornej pokrywy cylindra 6. Ruch
stabilizatora wewngetrznego 2 odbywa si¢ dzigki cisnieniu cieczy roboczej wewnatrz cylin-
dra i jest sterowany poprzez przyktadowy rozdzielacz hydrauliczny 8 sterowany z kolei
poprzez stabilizator zewngtrzny, a tym samym poprzez przesuwang konstrukcje.

Zaleta tego rozwiazania jest zmniejszenie wymiar6w poprzecznych ttoczyska, a tym
samym zmniejszenie prawie dwukrotnie jego masy w stosunku do sitownika klasycznego
przy tym samym skoku i sile obciazajacej. Inna zaleta to zwigkszenie prawie dwukrotne
obciazenia sitownika w stosunku do klasycznego bez zmian jego wymiaréw poprzecznych
lub prawie dwukrotne zwigkszenie skoku.

Aby sprawdzi¢ poprawno$¢ zalozen, wynikajacych z wczesniejszych obliczen wytrzy-
malosciowych, takze w odniesieniu do dziatania uktadu, zostat zbudowany model laborato-
ryjny (fot. 2) w warsztatach P.P.U.H. ,,Remel” S.C. w Nowym Targu.

Fot. 2. Model laboratoryjny hydraulicznego wyciagu wiertniczego
wyposazonego w sitownik nowej konstrukcji
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Model zbudowany jest z elementéw hydraulicznych stosowanych do budowy maszyn
i urzadzen zawierajacych hydraulike sitowa i sktada si¢ z dwoch podzespotdéw potaczonych
wezami hydraulicznymi: agregatu hydraulicznego i wyciagu wiertniczego hydraulicznego.
Cylinder zostat wykonany z PMMA, aby mozna bylo zademonstrowaé zasade dziatania
pierscienia stabilizujacego. Model laboratoryjny potwierdzit zatozenia tworcéw co do dzia-
fania uktadu.

Przeprowadzono takze analiz¢ porownawcza pomigdzy sitownikiem bez stabilizacji
stosowanym w dotychczasowych, opisanych powyzej, konstrukcjach wyciagdw hydrau-
licznych i sitownikiem ze stabilizacja pod katem zmniejszenia masy tloczyska. Zatozono,
ze sitownik bez stabilizacji ma cylinder o $rednicy zewngtrznej 632 mm i wewngtrznej
570 mm. Przyjeto, ze tloczysko jest w postaci rury o Srednicy zewngtrznej 455 mm i $redni-
cy wewnetrznej 330 mm. Skok wynosi 18 metréw, cisnienie robocze 345 bar, a maksymal-
ne obciazenie jednego tloczyska wynosi 3910 kN, za$ masa cze¢sci ,,skokowej” 10,89 ton.
Natomiast w przypadku zastosowania stabilizacji masa czgsci ,,skokowej” wyniesie 5,53 tony.
Jak widaé, przyniesie to znaczne oszczgdno$ci materialowe i zmniejszy masg konstrukcji
bez wigkszego komplikowania uktadu hydraulicznego sterujacego praca sitownika. Roz-
patrujac jeszcze zwigkszenie nosnosci tloczyska ze stabilizacja i bez, przy tej samej $red-
nicy, stwierdzono, ze nos$nos$¢ tloczyska znacznie si¢ zwigksza. Obliczenia wykonano
z wykorzystaniem normy PN EN 81-2-1998 [9] z modyfikacja uwzglgdniajaca nowe
utwierdzenie preta.

Dodatkowym atutem tego rozwiazania jest zwigkszenie pola powierzchni tloka
od strony ttoczyska co bedzie miato wpltyw na wigksza silg¢ cofania sitownika co ma nieba-
gatelne znaczenie przy wierceniu pierwszych metréw otworu, gdzie wymagany jest duzy
docisk.

4. PODSUMOWANIE

1. Proponowana konstrukcja silownika stwarza mozliwosci zwigkszenia udzwigu lub
zmniejszenia masy tloczyska a tym samym catego sitownika i konstrukcji wyciagow
wiertniczych hydraulicznych w urzadzeniach do poszukiwan i wydobycia surowcow
mineralnych.

2. Nowa konstrukcja sitownika wychodzi naprzeciw duzemu, wg publikowanych do-
tychczas przez czynniki rzadowe informacji, zapotrzebowaniu w kraju na urzadzenia
wiertnicze do wiercen za gazem ziemnym z tupkow.

3. Proponowane rozwiazanie sitownika moze znalez¢é zastosowanie nie tylko w wycia-
gach hydraulicznych stosowanych w przemysle wiertniczym, ale rowniez we wszyst-
kich maszynach i urzadzeniach, w ktorych wystepuja sitowniki o duzym skoku i wyso-
kiej obciazalnosci, a konieczna jest minimalizacja masy calej konstrukcji. Dotyczy to
takze sitownikow o duzym skoku i malej obciazalno$ci. Zmniejszenie masy ma wplyw
na koszt ogélny wyrobu i jego konkurencyjno$¢ na rynku.
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