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1. WSTEP

Urzadzenia wiertnicze w zalezno$ci od wyposazenia i usytuowania w nich maszyn
i podzespotéw roboczych w czasie calodobowej pracy sa obiektami emisji r6znej wielkosci
drgan mechanicznych, stanowiac (przy niektorych operacjach wiertniczych) zagrozenie
zdrowia pracownikow wiertni. Urzadzenia wiertnicze eksploatowane w kraju to uktady pra-
cujace w wigkszosci na zasadzie ruchu obrotowego; wystgpuja w nich przeptywy duzych
ilosci energii.

Wyciagi wiertnicze, silniki spalinowe, stoty wiertnicze, pompy ptuczkowe oraz agrega-
ty pradotworcze to mechanizmy, ktore w czasie pracy wytwarzaja okreslony rodzaj drgan
mechanicznych. Czgsto przekraczaja one poziom dopuszczalnych warto$ci obowiazujacych
w tym zakresie norm i przepisow prawnych, co naraza niekiedy pracownika obslugujacego
urzadzenie na chorobe zawodowa. Powstajace w czasie pracy maszyn drgania zazwyczaj
wplywaja niekorzystnie nie tylko na poszczegdlne elementy sktadowe zespolow maszyno-
wych, ale takze na calo$¢ konstrukcji urzadzenia wiertniczego. Drgania powodowane sa
gléwnie praca zespotéw napgdowych i pomocniczych na podbudowie i na platformie
urzadzenia, praca stolu wiertniczego, drganiami przewodu oraz praca napedu wyciagu
wiertniczego [5].

Problem drgan maszyn wiertniczych ma zazwyczaj aspekt techniczny i zdrowotny.
Aspekt techniczny zwiazany jest z trwatoscia i niezawodnos$cia poszczeg6lnych maszyn ro-
boczych w przewidywanym okresie eksploatacji, za§ zdrowotny dotyczy zagrozenia zdro-
wia pracownikéw obstugujacych poszczegdlne maszyny urzadzenia wiertniczego oraz do-
puszczalnych wielko$ci wibracji na stanowiskach pracy.
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Zrédlem drgan mechanicznych sa wige ruchome maszyny robocze urzadzenia wiert-
niczego pracujace na zasadzie ruchu obrotowego lub tez posuwisto-zwrotnego oddziatujace
poprzez podesty na cate ciato pracownika (tzw. drgania o oddzialywaniu ogélnym) podczas
wykonywania codziennej pracy obstugi wiertnicy. Stwierdzono bowiem, ze biomechanicz-
na reakcja pracownika na drgania zalezy od trzech podstawowych kierunkow dziatajacego
bodzca wibracyjnego (x, y, z) i jest zroznicowana w zaleznosci od czgstotliwosci drgan.
Charakter tego zréznicowania zostal uwzgledniony w tzw. wazonej czgstotliwosci wartosci
przyspieszenia drgan mechanicznych a,, dla kazdego kierunku, ktéra stosuje si¢ w pomiarach
wibracji na stanowiskach pracy i w ocenie drgan maszyn przy zaszeregowaniu ich do ok-
reslonych kategorii bezpieczenstwa [1, 2].

Krajowe kryteria oceny drgan maszyn w aspekcie zaszeregowania ich do okre§lonych
kategorii bezpieczenstwa ujmuje takze norma PN-90/N-01358: Drgania. Metody pomiarow
i oceny drgan maszyn pod wzgledem bezpieczenstwa i higieny pracy [1] nawiazujac do [2].
Z uzyskanych informacji wynika, ze kryteria dotyczace réznych klas i typéw maszyn beda
podawane w odpowiednich czgsciach normy ISO 7919 w miarg ich opracowywania.

O aktualnosci i waznosci problematyki oceny drgan maszyn roboczych w aspekcie
bezpieczenstwa pracy oraz diagnostyki technicznej bedacej narzedziem eksploatacji urza-
dzen $wiadczy szeroki zakres prac naukowo-badawczych i wdrozeniowych. Znormalizo-
wane metody pomiaréow drgan oraz oceny drgan pod katem ich oddzialywania na obstugg,
otoczenie, na maszyny oraz dla celéw diagnostyki urzadzen sa przedmiotem wielu standardéw
Unii Europejskiej. Wskutek drgan powstaja niepozadane zjawiska w uktadach mechanicz-
nych maszyn, drgania maja réwniez szkodliwy wpltyw na organizm cztowieka i wywotuja
hatas zagrazajacy zdrowiu obstugi i uciazliwy dla otoczenia. W artykule przedstawiono pod-
stawy do zaszeregowania maszyn wiertniczych do okreslonych kategorii bezpieczenstwa.

2. DRGANIA MECHANICZNE URZADZEN WIERTNICZYCH

Urzadzenie wiertnicze, jako obiekt srodowiska, sktada sig¢ z dwoch podsystemow pota-
czonych ze soba wigzami. Jeden podsystem to naped, wyciag wiertniczy, pompy, stol wiert-
niczy, narzedzia wiercace, natomiast drugi to rama urzadzenia, podbudowa i pomosty robo-
cze, podesty, budynki. W wigzach wyst¢puja wymuszenia sitowe (zmienne obcigzenia haka
wiertniczego) i kinematyczne (pompy ttokowe, sita wibracyjne), ktérych wptyw na drgania
zalezy od czgstotliwosci 1 podatnosci uktadu na wymuszenia. Sily wymuszajace zatem to
te, ktore pochodza od zrdédia drgan i dziataja na podsystem w uktadzie urzadzenia wiertni-
czego. Drgania maszyn przemieszczaja si¢ poprzez fundamenty i konstrukcje do sasiednich
obiektéw i urzadzen z uktadu stotu obrotowego i wielokrazka ruchomego na podtoge i po-
dest w maszcie wiertniczym oraz pomost pomocnika wiezowego [6]. Do drgan kinematycz-
nie wymuszonych naleza drgania powstajace podczas pracy pomp phuczkowych i sit wibra-
cyjnych. W konstrukcjach maszyn i urzadzen wystgpuja takze drgania samowzbudne.
Energia potrzebna do takich drgan jest dostarczana z samej maszyny podczas ruchu obroto-
wego 1 postgpowego jej elementéw. Zasadniczo powstawanie zrodet drgan jest spowodo-
wane w wigkszosci przyczynami konstrukcyjnymi, technologicznymi i eksploatacyjnymi.
Do tych pierwszych nalezy zamierzone przez konstruktora wprowadzenie m.in. mechaniz-
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méw korbowo-wodzikowych w pompach ttokowych, sprezarkach, klindw w stole wiertni-
czym, uktadu gryzo6w w narzedziach wiercacych. Przyktadem zrodet drgan wynikajacych
z przyczyn technologicznych sa wszelkiego rodzaju niedoktadno$ci wykonawcze i monta-
zowe, niewyrownowazenie elementéw pozostajacych w ruchu obrotowym, luzy wystgpu-
jace w parach kinematycznych. Do przyczyn eksploatacyjnych zalicza si¢ zuzycie czgsci,
niedostateczna regulacje np. siatek w sitach wibracyjnych itp. Zrédtem drgan jest wiec na-
ped dostarczajacy energi¢ i proces technologiczny realizowany przez dana maszyng. Pod-
czas ruchu obrotowego niewyréwnowazonych statycznie i dynamicznie elementéw maszyn
jak tez z powodu matej sztywnos$ci waldw oraz ruchu posuwisto-zwrotnego mechanizméw
wiertniczych powstaja sity odsrodkowe bezwladnosci B.

W przypadku niewyréwnowazonej masy sita ta okreslana jest wzorem
B=m-o -r,

gdzie:
m — niewyréwnowazona masa umieszczona mimoosiowo [kg],
o — predkosé katowa obracajacego si¢ elementu [s’l],
r — odlegtos¢ srodka cigzkosci niewyrdwnowazonej masy od osi obrotu [m].

Sita ta dziala wprawdzie w plaszczyznie prostopadtej do osi obrotu, ale z powodu réz-
nej sztywnosci konstrukeji w wielu kierunkach drgania maja amplitudy o ré6znych wartos-
ciach. W przypadku wystgpowania minimalnej sztywno$ci na danym kierunku drgania wy-
kazuja na nim swoja maksymalna warto$¢ z czgstosScia rowna predkosci obrotowej nie-
wyrownowazonej masy. Jedna z przyczyn drgan w urzadzeniach wiertniczych jest wyste-
powanie niewspotosiowosci watow maszyn napgdzajacych i napedzanych w postaci prze-
mieszczenia réwnolegltego promieniowego, niewspotosiowosci katowej, przemieszczenia
réwnoleglego z niewspdtosiowoscia katowa w tej samej ptaszczyznie i tym samym kie-
runku oraz przemieszczenia rownolegltego z niewspotosiowoscia katowa w tej samej plas-
zczyznie lecz w przeciwnym kierunku [5]. Do najgorzej tolerowanych przez organizm
ludzki drgan naleza drgania o malej czgstotliwosci 1+20 Hz. Drgania te ulegaja wzmocnie-
niu w miarg przekazywania ich w gore ciata.

3. KRYTERIA OCENY OKRESLA,JACE ZASZEREGOWANIE MASZYN
DO KATEGORII BEZPIECZENSTWA

Ze wzgledu na sposob oddziatywania drgan mechanicznych na organizm ludzki ma-
szyny dziela sig na trzy grupy:

1) maszyny technologiczne stacjonarne oraz maszyny energetyczne, w ktdrych podstawo-
wy rodzaj zagrozenia to drgania o oddziatywaniu ogélnym; w wiertnictwie w wigk-
szosci przypadkéw maszyny robocze mozna zaliczy¢ do tej grupy;

2) maszyny technologiczne r¢ezne — drgania o oddziatywaniu miejscowym;

3) maszyny transportowo-robocze — drgania o oddzialywaniu ogélnym i miejscowym.
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Ze wzgledu na zagrozenie pracownika rozréznia si¢ cztery kategorie maszyn [1]:
1) bezpieczne,
2) uciazliwe,
3) szkodliwe dla zdrowia,
4) niebezpieczne dla zdrowia.

Ocenie poddaje si¢ oddzielnie wszystkie sktadowe (x, y, z) drgan w kazdym z punktéw
pomiarowych, w pasmach 1/3-oktawowych i czgstotliwosciach $rodkowych od 0,8 Hz do
80 Hz, przez poréwnanie wynikow pomiardw z wartosciami [1] i przypisanie kazdej sktado-
wej drgan do odpowiedniej kategorii. Kategoria badanej maszyny jest réwna kategorii naj-
wyzszej sposrod ustalonych dla sktadowych drgan w poszczegdlnych punktach pomiaro-
wych. Wyniki pomiaréw drgan na stanowiskach pracy powinny by¢ zaopatrzone w dane
potrzebne do identyfikacji i oceny zagrozenia pracownika drganiami oraz do oceny ryzyka
zawodowego [4]. W dokumentacji z badan powinny znajdowaé si¢ zapisy umozliwiajace
identyfikacj¢ zrodta drgan, stanowiska operatora, metod pomiaru i oceny, miejsca pomiaru,
sto- sowanego sprz¢tu pomiarowego, daty pomiaru i 0s6b wykonujacych pomiary.

4. POMIARY DRGAN MECHANICZNYCH MASZYN
W SRODOWISKU OBSLUGI URZADZENIA WIERTNICZEGO

Pomiary przys$pieszenia drgan mechanicznych przeprowadzono precyzyjnym mierni-
kiem pierwszej klasy typu SVAN 912E oraz przetwornikiem typu PD-10, podczas
wyciagania i zapuszczania przewodu wiertniczego do otworu o glgbokosci 546 m, a takze
w czasie wiercenia koronka diamentowa typu PDC ¢ 216 mm na wiertni Z 84 urzadzeniem
wiertniczym typu IRI-750 [3].

W czasie pomiaré6w pracowaly: silnik napgdowy wyciagu wiertniczego, silnik nape-
dowy pompy phluczkowej, sito wibracyjne oraz agregat pradotworczy. Miejsca pomiaru dr-
gan oraz ich liczbe uzalezniono od rodzaju badanej maszyny wykonujac pomiar pr-
zys$pieszenia drgan mechanicznych o oddziatywaniu ogélnym we wszystkich punktach
zamocowania badanej maszyny (rys. 1).

Do badan wybrano gtéwnie te maszyny robocze, ktérych posadowienie nie byto zwia-
zane z konstrukcja urzadzenia wiertniczego w celu wyeliminowania oddziatywan drgan innych
maszyn wiertnicy w czasie jej catlodobowej pracy. Pomiary wykonano w pasmach czgsto-
tliwosci zakresu aparatu, tj. od 1,6+80 Hz, stosujac przetwornik o czutosci 20,7 pC/MS 2.

Charakterystyki techniczne maszyn byty nast¢pujace:

— Sito wibracyjne (lincarne) ALS SWACO o wymiarach 3,124 m x 1,60 m x 1,346 m

i 0 masie 1587 kg:

e wysokos¢ przelewu 0,813 m,

o sita: 48" x 48" numer 10 do 200 mesh,

« silniki (2) w wykonaniu przeciwwybuchowym o mocy 1,86 kW i predkosci obroto-

wej 30 s — 60 Hz i dodatkowo: 25 s™' — 1,86 kW,

o zasilanie: 420 V, 50 Hz — 3-fazowe,

o predko$é wibracji: 30 s — 60 Hz, 25 s™' — 50 Hz,

« sita wibracji (przeciazenia) zmienna przez odpowiednie ustawienie przeciwwag na

silnikach wibratora.
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— Pompa ptuczkowa trzycylindrowa IRI/IDECO 500 o cis$nienia ttoczenia podczas po-

miaru 5 MPa.

— Silnik napgdowy pompy CATERPILLAR o mocy 361 kW i predkosci obrotowe;j

14357

— Agregat pradotworczy: generator typ SR 4 o mocy 292 KVA z silnikiem napgdowym

CATERPILLAR, typ SEEDRDER o mocy 244 kW.

4 | kS @
Sito wibracyjne
/linearne/ typ ALS
Sw producent SWACO
[ ¢ ¢ |
2
3 B <
— 2 1 ‘ ‘ ‘ Pompa puczkowa
trzycylindrowa
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< O O ©
Silnik napedowy
CATERPILLAR
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< i P predkosé obrotowa 14,3 s
~ 3 4 P
4 & H
1 2 —
| @ P
Agregat pradotwyrczy
3t typ SEEDRDER
silnik CATERPILLAR
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych drgan maszyn roboczych urzadzenia wiert-
niczego typu IRI-750: Sw — sito wibracyjne, S — silnik, Pp — pompa ptuczkowa, G — agregat prado-

tworcezy, 1, 2, 3, 4 — numery punktow pomiarowych
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Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze wartosci skuteczne przys$pieszenia drgan
o oddziatywaniu ogélnym w przypadku sita wibracyjnego, silnika napgdzajacego pompg
ptuczkowa oraz agregatu pradotworczego (tab. 1), w wymaganych pasmach czgstotliwosci
przekraczaja warto$ci drgan dla kategorii pierwszej maszyn. Zalicza sig je do kategorii dru-
giej — tzw. maszyn uciazliwych. Wartosci drgan we wszystkich punktach posadowienia
pompy ptuczkowej nie przewyzszaja wielkosci drgan dla kategorii pierwszej maszyn co po-
zwala zaliczy¢ ja do pierwszej kategorii tzw. maszyny bezpieczne;.

Tabela 1

Wyniki pomiaréw drgan mechanicznych agregatu pradotworczego typu SEEDRDER urzadzenia
wiertniczego IRI 750

Wartosci skuteczne przyspieszenia drgan o oddziatywaniu ogdlnym
Czestotliwoscei dla kierunkow z, x, y [m/s?]
srodkowe pasm

1/3-oktawowych | Pkt pomiarowy 1 | Pkt pomiarowy 2 | Pkt pomiarowy 3 | Pkt pomiarowy 4

1] z X v z x y z X v z X v
1,6 0,04 | 0,20 | 0,11 | 0,05 | 0,12 | 0,13 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,04 | 0,20 | 0,17
2,0 0,05 | 0,17 | 0,19 | 0,06 | 0,12 | 0,17 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,04 | 0,17 | 0,19
2,5 0,08 | 0,11 | 0,15 | 0,08 | 0,10 | 0,16 | 0,14 | 0,10 | 0,12 | 0,05 | 0,11 | 0,15
3,15 0,07 | 0,07 | 0,12 | 0,08 | 0,07 | 0,11 | 0,12 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,12
4,0 0,08 | 0,08 | 0,11 | 0,08 | 0,07 | 0,12 | 0,11 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,08 | 0,10
5,0 0,11 | 0,09 | 0,07 | 0,13 | 0,07 | 0,10 | 0,12 | 0,10 | 0,09 | 0,11 | 0,09 | 0,07
6,3 0,12 | 0,10 | 0,08 | 0,12 | 0,08 | 0,09 | 0,13 | 0,15 | 0,10 | 0,12 | 0,10 | 0,09
8,0 0,13 | 0,10 | 0,09 | 0,11 | 0,10 | 0,11 | 0,16 | 0,12 | 0,11 | 0,10 | 0,10 | 0,09
10,0 0,13 0,11 { 0,11 | 0,15 0,11 | 0,13 | 0,18 | 0,17 | 0,13 | 0,13 | 0,11 | 0,98
12,5 0,36 | 0,22 | 0,21 | 0,58 | 0,16 | 0,25 | 0,37 | 0,21 | 0,18 | 0,36 | 0,23 | 1,56
16,0 0,18 | 0,14 | 0,13 | 0,19 | 0,15 | 0,17 | 0,22 | 0,20 | 0,18 | 0,19 | 0,16 | 0,87
20,0 0,19 | 0,16 | 0,14 | 0,20 | 0,16 | 0,19 | 0,23 | 0,21 | 0,18 | 1,04 | 0,16 | 0,14
25,0 1.02 | 0,21 | 0,33 | 0,24 | 0,22 | 0,33 | 0,65 | 0,34 | 0,22 | 1,20 | 0,35 | 0,33
315 0,29 | 0,20 | 0,18 | 0,29 | 0,20 | 0,26 | 0,31 | 0,29 | 0,25 | 0,30 | 0,20 | 0,28
40,0 0,48 | 0,22 | 0,21 | 0,72 | 0,25 | 0,42 | 0,53 | 0,45 | 0,36 | 0,50 | 0,22 | 0,21
50,0 0,49 | 0,26 | 0,32 | 1,12 | 0,27 | 0,34 | 0,79 | 0,38 | 0,38 | 0,55 | 0,28 | 0,35
63,0 1,95 10,42 | 047 | 1,15 | 0,36 | 0,58 | 0,78 | 0,76 | 0,73 | 2,80 | 0,98 | 0,48
80,0 4.68 | 0,47 | 0,73 | 1,88 | 0,56 | 0,78 | 2,26 | 1,19 | 0,66 | 4,20 | 3,58 | 1,82

Wartosci krytyczne zaznaczone sg przez podkreslenie.
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Opracowany w INiG na podstawie przeprowadzonych badan, program komputerowy
TESTWIB 1.0 pozwala kwalifikowa¢ badane maszyny wiertnicze pod wzglegdem wytwa-
rzanych drgan do odpowiedniej okreslonej norma kategorii bezpieczenstwa: jako maszyng
bezpieczna, uciazliwa, szkodliwa lub niebezpieczna dla zdrowia pracownikow obshugi
wiertnicy. Program umozliwia takze zbieranie i przechowywanie w bazie danych wynikéw
pomiaréw wibracji badanych maszyn i urzadzen. Dziata on pod kontrola systemu operacyj-
nego MS Windows 9x, XP, 2000 i w petni korzysta z mozliwos$ci tego systemu (rys. 2).

/ System TESTWIB 1.0 - prawa autorskie INiG O/Krosno Zaktad KA CExX
PodglgdAmpdruk karty 1 iydruk danpch pomiarowych ] Indeksowanie
f Drane ogdlne: #‘unk“ty pon';iarowe ] Tabela 21 Tabela 3 ] Tabela 4 ]
] I e I = I + | = ] = | I | o | e -
MNumer karty ]Numel punktu poimiarowego J fad
| 20054002 =
|_|2005/002 2
|_| 20054002 i
Nr karty _ Mr pktu pomiarowego -
[ e Bl B | - Zrmisrzone wartasci szozytoma PEEK [mis?]
|Czestotiwase [Hz] 2 ® i kategoria Kiemnek ® P 7
16 n.oz n.oz 0.03 ]_1 Fariar 1 2633 2333 24765
20 n.oz n.oz 0.01 ]_1 Pariar 2 39 299 316
25 0oz 0oz 0.02 ]_1 Pariar 3 308 338 401
315 no3 non3 0.02 ﬁ Pariar 4 34 325 3.87
40 04 T o [ Fomiar &
50 0.04 0.0z 0.0 ﬁ Faorniar &
E3 0.04 0.04 0.m ]_1 Poriar 7
a0 0.04 0oz 0.0 T_1 Poriar &
100 0o 003 oo [
iz ] e ] S B ]_1 Oznaczenia numerdw kategori bezpieczenstwa maszpny:
160 005 00z oal [
1 - maszyna bezpieczna
200 n.o7 0.0s 0.03 1
250 W W J‘—DEE‘ I]iz 2 - maszyna ucigéliva
2 '5 m JTH ]—w ﬁ 3 - maszyna szkodiwa dia 2dowia
JD'D m ITM J—W ﬁ 4 - maszyna niebezpieczna dla zdrowia
500 148 04z ez [ 1
630 07 006 o [
800 01 08 ms [

Rys. 2. Okno edycji punktow pomiarowych przyspieszenia drgan (kategoria maszyny)

5. PODSUMOWANIE

Z wykonanych badan maszyn urzadzenia wiertniczego wynika, ze w czasie pracy wiert-
nicy istnieje zagrozenie zdrowia pracownikow obstugi oddzialywaniem drgan mechanicz-
nych spowodowanych praca agregatéw pradotwodrczych, sit wibracyjnych oraz silnikow na-
pedowych, kwalifikowanych do drugiej kategorii — czyli tzw. maszyn uciazliwych.

Pracodawca jest zobowiazany do przeprowadzania oceny ryzyka zawodowego, jak row-
niez do dokumentowania dziatan odnoszacych si¢ do tej oceny oraz do realizacji polityki
bezpieczenstwa i ochrony zdrowia zatogi. Wynika z tego konieczno$¢ gromadzenia okreslo-
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nych dokumentow zwiazanych z przeprowadzonymi pomiarami drgan na stanowiskach
pracy, zapiséw dotyczacych oceny stanu zagrozenia drganiami mechanicznymi w przedsig-
biorstwie, materialow szkoleniowych, programow poprawy warunkow pracy oraz dokumen-
tacji okresowych badan lekarskich cztonkéw zatogi.

Opracowany program komputerowy stwarza mozliwos¢ zaszeregowania podzespotow

roboczych urzadzenia wiertniczego ze wzgledu na rodzaj zagrozenia do poszczegdlnych
kategorii oraz tworzenia bazy danych maszyn roboczych urzadzenia wiertniczego.

LITERATURA

94

PN-90/N-01357: Drgania. Metody pomiarow i oceny drgan maszyn pod wzgledem
bezpieczenstwa i higieny pracy

PN-EN 12096: Drgania mechaniczne. Deklarowanie i weryfikowanie wartosci emisji
drgan. Maj 2002

Urba R.: Ocena stopnia drgan maszyn roboczych urzqdzenia wiertniczego w aspek-
cie zaszeregowania ich do okreslonych kategorii bezpieczenstwa. Krosno, Dokumen-
tacja INiG, 2005

Harazin B.: Ocena i interpretacja wynikow pomiaru drgan mechanicznych na sta-
nowiskach pracy. Bezpieczenstwo Pracy, 1, 1996

Bednarz S., Urba R.: Drgania mechaniczne w srodowisku obstugi urzqdzen wiert-
niczych gornictwa naftowego. Rocznik AGH Wiertnictwo Nafta Gaz, t. 20/1, 2003
Urba R.: Badania drgan mechanicznych w srodowisku obstugi eksploatowanych
urzqdzen wiertniczych gornictwa naftowego. Krosno, Dokumentacja INiG, 2002



