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Stownik terminow uzytych w pracy

Badania diagnostyczne — dziatanie majgce na celu rozpoznanie badanego stanu rzeczy i zali-
czenie go do znanego typu lub gatunku. Ze wzgledu na cel w badaniach diagnostycznych
obiektu wyrézni¢ mozna cztery formy dziatania: diagnozowanie, dozorowanie, genezowanie,
prognozowanie [27].

Czuto$¢ toru pomiarowego — wtasciwosc sygnatu przyrzagddéw stanowigcych tor pomiarowy,
wyrazona stosunkiem zmiany przyrostu A, obserwowanej zmiennej (wielkosci wyjsciowej) do
odpowiedniego przyrostu wielkosci mierzonej (wejsciowej) Ay [27]:

S_Ax

Czujnik piezoelektryczny — jest szeroko stosowanym przetwornikiem z przemiang energii, sto-
sowany przy rejestracji drgan [27].

Dziatanie opiera on sie na zjawisku piezoelektrycznym, gdzie tadunek elektryczny usytuowany
jest na sciankach krysztatu przy deformacji, natomiast zmiana odksztatcenia krysztatu powo-
duje zmiane znaku fadunku na przeciwny. Jest to jedno ze zjawisk wykorzystanych w tych czuj-
nikach, drugim zjawiskiem jest tzw. ,zjawisko odwrotne” czyli jesli przytozymy napiecie do
krysztatu nastgpi odksztatcenie-zmiana wymiaru [103].

Diagnostyka techniczna — dziedzina wiedzy obejmujaca catoksztatt zagadnien teoretycznych
i praktycznych dotyczacych identyfikacji i oceny aktualnych, przesztych i przysztych standéw
obiektu technicznego, z uwzglednieniem jego otoczenia [27].

Diagnoza — jest decyzjg o stanie badanego obiektu, bedacg wynikiem badania diagnostycz-
nego [27].

Diagnozowanie — jest to realizacja tancucha dziatan, zawierajgcego badania diagnostyczne,
ktérego celem jest wypracowanie diagnozy, czyli ustalenie aktualnego stanu technicznego
obiektu [27].

Energia sygnatu impulsowego — pomiar energii wzglednej sygnatu impulsowego emisji aku-
stycznej [12].

Emisja akustyczna — proces generowania i propagacji fal dzwiekowych w osrodkach sprezys-
tych (gazy, ciecze — fale podtuzne, ciata state — fale podtuzne i poprzeczne) [27]. Termin stoso-
wany réwniez w przypadku chwilowych fal sprezystych wywotanych przez wyzwolenie energii
w materiale lub przez proces [12].



Emisja ciggta — emisja pochodzgca od zdarzen emisji akustycznej, ktéra nie moze by¢ rozdzie-
lona w czasie [12].

Emisja impulsowa (Bursta) — emisja pochodzgca od zdarzen emisji akustycznej ktéra moze byc¢
rozdzielona w czasie [12].

Liczba przekroczen — krotnos¢ sygnatu impulsowego przecinajaca prog wykrywalnosci [12].
Liczba zliczen sygnatéw emisji akustycznej — liczba wykrytych sygnatéw impulsowych [12].

Prég wykrywalnosci emisji akustycznej — poziom napiecia, ktdry ma byé przekroczony, aby
sygnat emisji akustycznej zostat wykryty i poddany obrébce [12].

Skala decybelowa emisji akustycznej — skala logarytmiczna okreslajgca stosunek pomiedzy
napieciem U mierzonym na wyjsciu czujnika EA a napieciem odniesienia Ur wynoszagcym 1 uV:
U [dB] = 20 log1o(U/Uy) [12].

Sygnat ciggty — sygnat emisji akustycznej o niezidentyfikowanym poczatku i koncu [12].

Sygnat emisji akustycznej — sygnat elektryczny z czujnika emisji akustycznej wywotany emisjg
akustyczng [12].

Sygnat impulsowy — sygnat emisji akustycznej o identyfikowalnym poczatku i koricu [12].

Szum tta — sygnaty wywotane przyczynami innymi niz emisja akustyczna lub przez zrédta emisji
akustycznej, ktére sg nieistotne dla celu badania [12].

Zdarzenie emisji akustycznej — zjawisko fizyczne powodujgce emisje akustyczng [12].



Wstep

Poszukiwania nowych zt6z gazu i ropy na akwenach morskich i oceanicznych realizowane
sg m.in. przez specjalne jednostki ptywajgce przystosowane do wiercen na duzych gteboko-
Sciach. Zastosowane na nich urzgdzenia wiertnicze muszg sprostac niezwykle trudnym i bardzo
odpowiedzialnym wymaganiom. Wiercenia na duzych gtebokosciach sg mozliwe np. przez
statki wiertnicze.

Autor niniejszej pracy od kilku lat prowadzi badania naukowe, ktérych gtéwnym celem
jest opracowanie bezinwazyjnej metody badawczej i skonstruowanie systemu diagnostycz-
nego stuzgcego do identyfikacji stanu technicznego modutu zaworowego pomp ptuczkowych
statkdw typu z ang. deep water drillships.

Statek wiertniczy (z ang. drillship) (rys. 1.1) jest morskg jednostka ptywajaca posiadajgca
wtasny naped oraz najbardziej zaawansowane systemy dynamicznego pozycjonowania (DP).
Cechg charakterystyczng omawianej jednostki jest charakterystyczny maszt wiertniczy oraz
zaawansowane technicznie urzgdzenia pomocnicze stuzgce do procesu eksploracji. Urzadze-
nia te pozwalajg na wykonywanie otworéw w skatach dna morskiego czy oceanicznego do gte-
bokos$ci morza 3600 metrow oraz 12 000 metréw gtebokosci catego odwiertu [17].

Rys. I.1. Statek wiertniczy typu ,,Drillship" (opracowanie wtasne)

Wiercenia geologiczne zaréwno na lgdzie jak i w dnie morskim, sg wysoko zaawanso-
wanym technicznie przedsiewzieciem. Poszukiwanie gazu ziemnego oraz ropy naftowej na co-
raz gtebszych akwenach, mozliwe jest dzieki wykorzystaniu najnowszych technologii zaréwno



w dziedzinie inzynierii mechanicznej jak i oceanotechnicznej. Proces wiercenia otworu w dnie
morskim wymaga uzywania specjalnych ptynéw wiertniczych tzw. ptuczek, ktérych szczegd-
towe zadania bedg opisane w kolejnym rozdziale.

Ptuczki przettaczane sg z platformy wiertniczej w kierunku dna odwiertu za pomoca wy-
sokocisnieniowych pomp [17, 33, 34, 40, 41, 63]. Urzadzenia te sg gtdwnym elementem catego
uktadu funkcjonalnego jednostki wiertniczej. W przypadku platform, jest to najbardziej odpo-
wiedzialny system techniczny (bardzo czesto nazywany ,,sercem” procesu wiertniczego).

Pompy pfuczkowe sg pompami ttokowymi wysokiego cisnienia. Z eksploatacyjnego
punktu widzenia, istnieje bardzo duzy problem identyfikacji ich stanu technicznego z powodu
braku niezawodnych narzedzi diagnostycznych majgcych mozliwo$¢ jednoznacznego okresle-
nia stopnia ich zuzycia oraz stanu eksploatacyjnego catego urzadzenia. Nie ma dobrej a przede
wszystkim bezinwazyjnej metody diagnozowania pomp ptuczkowych. Autor w swojej pracy,
oprécz opracowania metody diagnozowania, dokonat préby rozwigzania problemu progno-
zowania wczesnych stanéw uszkodzen pomp ptuczkowych rozumianego w taki sposéb, aby
mozna byto wykluczy¢ ewentualne wytgczenia pomp podczas wiercenia. Ma to na celu zmini-
malizowanie mozliwosci wystgpienia niesprawnosci w trakcie pracy [17, 40, 41, 63, 95, 96,
111].

Inspiracjg do zajecia sie niniejszym zagadnieniem byty problemy z jakimi spotkat sie dok-
torant pracujgc jako inzynier obstugujacy/sterujacy urzadzeniami wiertniczymi na statkach
wiertniczych (z ang. officer driller).

Obecnie na rynku wystepuje kilka rodzajow pomp ptuczkowych uzywanych na platfor-
mach wiertniczych (rys. 1.2). Opisane w pracy problemy eksploatacyjne oraz prezentowane
badania, zostaty przeprowadzone na pompach ptuczkowych typu ,triplex”. Sg one najczesciej
stosowane zaréwno na morskich jak i lgdowych platformach wiertniczych. Opracowana i za-
proponowana metoda diagnozowania moze by¢ jednak bezposrednio zastosowana w przy-
padku pozostatych rozwigzan konstrukcyjnych innych spotykanych pomp ptuczkowych.

Pompy
ptuczkowe

Ttokowa - Ttokowa - Membranowa -
Hex Triplex Duplex

Rys. I.2. Rodzaje pomp ptuczkowych stosowanych na platformach wiertniczych

Na rysunku |.2 przedstawiono rodzaje pomp ptuczkowych stosowanych na platformach
wiertniczych (statkach wiertniczych (z ang. drillship), pétzanurzalnych platformach ptywajg-
cych, stacjonarnych platformach (z ang. jack-up) oraz na wiertniach Igdowych).



Jednym z najczestszych uszkodzen [17, 41, 63, 95, 96], ktore wystepuje na pompach
ptuczkowych jest przeciek/nieszczelnos$é wystepujgca na zaworach ttocznych (rys. 1.3) oraz ssa-
cych spowodowana przez czynniki zewnetrzne.

Rys. 1.3. Istota dziatania pompy ptuczkowej z przedstawionym modutem zaworowym ,fluid end” [59].
Potencjalne wystepowanie wycieku (czerwona petla)

Przy obowigzujgcych obecnie procedurach bezpieczeristwa na statkach wiertniczych,
wymaganiach dotyczgcych pozwolen na zatrzymanie wiercen, akceptacji dokonania naprawy,
zabezpieczenie odwiertu oraz przygotowania pozwolenia na naprawe razem z izolacjg mecha-
niczng oraz elektryczng urzadzen, wynosi (czasowo) w praktyce ponad godzine, co przektada
sie na koszty rzedu okoto 20 tys. dolaréw [41, 95, 96]. Co prawda czas wymiany samego za-
woru jest stosunkowo krotki, ale juz samo zatrzymanie procesu wiertniczego generuje znaczny
przestdj czasowy. Dodatkowo, chwilowa praca systemu z uszkodzonymi mechanizmami, moze
spowodowac tzw. uszkodzenia wtérne, ktére mogg przyczyni¢ sie do znacznie bardziej kosz-
townych pdzniejszych napraw.

Z punktu widzenia eksploatacyjnego, istotnym problemem jest stwierdzenie, ktéry z za-
woréw (danej sekcji) jest uszkodzony, badz w ktérym z nich pojawiajg sie zaktdcenia w jego
funkcjonowaniu. Obecnie, zgodnie z przeprowadzonym przez autora pracy szerokim rozpo-
znaniem wsréd zatég pracujacych na statkach wiertniczych, praktycznie jedyng stosowang
(w praktyce) do identyfikacji uszkodzenia zaworu metodg, jest tzw. ,,metoda na stuch”. Polega
ona na tradycyjnym ,ostuchiwaniu” uktadu za pomocg stetoskopu. Jest ona jednak mato do-
ktadna, zawodna i wymagajgca poréwnywania co kilkanascie minut (w przypadku stwierdzenia
prawdopodobienstwa zaistnienia efektu dzwiekowego odmiennego niz prawidtowy), efektéw
akustycznych pochodzgcych od pracy poszczegdlnych uktadéw. Sg to metody zalezne od indy-
widualnej interpretacji poszczegdlnych oséb a przez to bardzo zawodne.

Brak niezawodnych metod diagnozowania [11, 124], ktdre mozna bytoby wykorzystac
w praktyce eksploatacyjnej a jednoczesnie stosunkowo bogata literatura [10, 18, 33,
34, 94] omawiajgca najczesciej wystepujgce, ogdélne przyczyny niesprawnosci urzadzen



przeptywowych, sktonity autora i zespotu, w ktérym pracuje, do prowadzenia wtasnych badan
dotyczgcych analizy uszkodzen pomp ptuczkowych [17, 18, 64, 86, 95, 96]. W pracach tych (jak
i W niniejszej) wykorzystywana jest przede wszystkim emisja akustyczna (EA), rozumiana jako
zjawisko spontanicznej lub wymuszonej naprezeniami generacji fal sprezystych, wykorzysty-
wane w badaniach osrodkéw materialnych, ze szczegélnym uwzglednieniem ich wad [11, 19,
60, 84,91, 101, 113, 121, 124, 125].

W przypadku platform czy statkéw wiertniczych, dodatkowym problemem eksploatacyj-
nym jest fakt, ze pomimo tego, ze witascicielem statku (armatorem) jest jedna firma, to zupet-
nie inna firma dostarcza czesci zamienne, jeszcze inna $rodki niezbedne do eksploatacji ptuczki
tzw. ,,chemie” [57, 72] a z kolei zupetnie inna odpowiada za caty proces wiertniczy. W praktyce,
nie ma mozliwosci np. takiego dobrania materiatu (z ktérego wykonuje sie zawory), aby spro-
staty wymogom procesdow chemicznych oddziatowujgcych bezposrednio na materiat zaworu.
Zaréwno stosowana chemia jak i stopy materiatu stanowig $cistg tajemnice handlowg poszcze-
gdlnych (niezaleznych od siebie) firm.

Z eksploatacyjnego punktu widzenia, bardzo waznym staje sie zatem okreslenie metody
nieniszczacej, szybkiej a zarazem wiarygodnej, do przeprowadzenia badan diagnostycznych
uktadu zaworowego pompy ptuczkowej w réznych warunkach eksploatacyjnych. Dodatkowo,
szczegolnie w przypadku statkdw i morskich platform wiertniczych, niemniej istotnym staje sie
przewidywanie wczesnych stanéw uszkodzen eliminujgcych potrzebe wymiany zaworéow
w trakcie przerwanego procesu wiercenia. Przeprowadzone badania wstepne oraz analiza
mozliwosci diagnostycznych wykazata, ze jedng z metod jakg mozna bytoby w sposdb niein-
wazyjny (jednoczesnie ze stosunkowo duzg pewnoscig diagnostyczng) zastosowaé, jest wyko-
rzystanie fal sprezystych emisji akustycznej. Przy odpowiednim podejsciu diagnostycznym,
metoda ta charakteryzuje sie duzg doktadnoscig pomiaru. W niniejszej pracy niezbedne staje
sie zatem sklasyfikowanie uktadu zaworowego jako uktadu sprawnego lub niesprawnego tech-
nicznie, oraz okreslenie standw granicznych pojawienia sie takich nieszczelnosci, ktére nie wy-
magajg jeszcze zatrzymania procesu wiercenia, a jedynie dadzg diagnoze w postaci prognozy
szacujgcej czas koniecznosci pézniejszej wymiany rozpatrywanych elementéw, oraz pojawie-
nia sie nieszczelnosci wprowadzajgcej stan niezdatnosci eksploatacyjne;j.

Dla kompleksowego rozwigzania problemu, zagadnienie to wymaga opracowania za-
rowno toru pomiarowego przystosowanego do pracy w rzeczywistych warunkach eksploata-
cyjnych platformy wiertniczej jak tez doboru odpowiednich miejsc pomiarowych. Dodatkowo,
koniecznym staje sie zaprojektowanie i wykonanie stanowiska pomiarowego do wzorcowania
czujnikdw emisji akustycznej uzytych w badaniach oraz opracowania kryterium oceny jakosci
uktadu zaworowego wraz i ich posrednimi stanami granicznymi. Zaprezentowana zostata row-
niez analiza macierzowa ktdra wykazata, ze zaproponowana przez doktoranta metoda i podej-
Scie diagnostyczne jest optymalne z punktu widzenia praktycznego wykorzystania przy eksplo-
atowaniu pomp ptuczkowych w trudnych warunkach jakie wystepujg na morskich platformach
wiertniczych.

Niektore z prowadzonych odwiertéw prowadzi sie przy uzyciu tzw. metody MPD (ang.
Managed Pressure Drilling), w ktérej bardzo waznym elementem jest niezawodno$¢ oraz



ciggtos¢ pracy pomp. W przypadku utraty ciggtosci procesu wiertniczego (np. utrata ciSnienia
ptuczki wiertniczej) nastepuje spadek cisnienia hydrostatycznego w odwiercie, co moze skut-

kowa¢ erupcjg gazu do odwiertu.

a)

b)

Glebokos¢ odwiertu

T T T 5 1 1 ) e T O
Rodzaje wiercer\ oraz granice ci$nien w
strukturze geologicznej ziemi.
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Rys. I.4. a) Cisnienia struktury geologicznej ziemi oraz rodzaje wiercen, b) Porownanie kosztow

wykonania odwiertéw réznymi technikami [34, 73]

MPD czyli tzw. Managed Pressure Drilling jest to metoda adaptacyjnego wiercenia sto-
sowana do precyzyjnego sterowania cisnieniem w catym odwiercie. Po okresleniu warunkéw

cisnienia w otworze wiertniczym (rys. l.4a), zatoga wiertnicza okresla wartos¢ cisnienia od-

wiertu ograniczonego granicami wtasciwosci struktury geologicznej. Pierscieniowe cisnienie
(z ang. annular pressure) utrzymuje sie nieco powyzej ciSnienia porowego (z ang. pore pres-
sure), aby zapobiec naptywowi ptynéw formacyjnych (gaz, ropa, woda) do odwiertu, ale jest
utrzymywane znacznie ponizej cisnienia, przy ktérym nastgpi przeptyw ptuczki w strukture od-
wiertu (z ang. fracture pressure) (rys. 1.4a). W przypadku zaobserwowanych zmian cisnienia
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nalezy przeprowadzic jak najszybsze dziatania korygujgce. W takim przypadku w procesie MPD
wykorzystuje sie réznorodne techniki, w tym sterowanie przeciwcisnieniem (z ang. back pres-
sure), regulowanie gestosci ptuczki, modyfikowanie reologii ptynu, regulowanie poziomu
ptynu pierscieniowego, i uwzglednianie geometrii otworu w konstrukcji odwiertu [107]. Przy-
ktadowy system MPD wraz z aplikacjg przedstawiono na rysunku I.5.

Wykorzystanie MPD do kontrolowania ryzyka i kosztéw odwiertéw wiertniczych
(rys. 1.4b), ktére maja waskie stany graniczne ci$nienia w otworze wiertniczym (pomiedzy ci-
Snieniem porowym (z ang. pore pressure) i ciSnieniem zatamania struktury geologicznej (z ang.
fracture pressure)), sg realizowane poprzez aktywng regulacje , profilu” cisnienia odwiertu.
Dynamiczna kontrola ci$nien umozliwia wiercenie odwiertéw nawet w skomplikowanych
strukturach geologicznych, ktére bez zastosowania ,,MPD” bytoby niemozliwe.

A, T ——
P = OFEs 0.
H . . o e R

IS AT R

& o gt it 0

messz 3 Eg el e

i (o) s

Rys. I.5. Przyktadowy system MPD [35, 114]

Realizujgc badania, doktorant opracowat zatem dodatkowo udoskonalony algorytm
procesu wiertniczego z wyszczegdlnieniem pracy pomp ptuczkowych z tzw. ciggtym dozoro-
waniem (monitorowaniem), ktéry wskazuje jak istotng role odgrywa diagnozowanie pomp
ptuczkowych w procesie ich eksploatacji [17, 35, 59, 95, 96, 107, 114].

Zatem podczas badan w niniejszej pracy przeprowadzono analize i synteze procesu
pomiarowego zwigzanego z detekcjg sygnatéw emisji akustycznej monitorujgcych prace zawo-
row pompy ptuczkowej stosowanej do odwiertéw gtebinowych.
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1. Charakterystyka procesu wiertniczego oraz system ptuczkowy,
jego rola i znaczenie w procesie wiertniczym

Wykonanie odwiertu wigze sie z pracg ,,wielopoziomowego zasobu ludzkiego” — poczgw-

szy od pracownikéw poziomu podstawowego do wysoko wyspecjalizowanej kadry inzynier-

skiej obstugujacej platformy wiertnicze, inzynieréw pracujgcych przy planowaniu odwiertu,

a takze zatdg obstugujgcych zabezpieczenia zewnetrzne (statki dostarczajgce materiaty na

platforme).

| Poszukiwanie rejonu do wykonania odwiertu |

Zbieranle danych
= { 5

Anallza cisnienia porowego

Przewidywanie cnsnlenla zatamania
Ustalanie giebokoscn orurowania
I

Dobor geometru odwiertu

Przygotowanie odW|ertu do produkgc;ji
Plan ptuczkowy
!: :I

Plan cementowania

Plan uzycia wiertet

Plan orurowania

Plan uzycia urzadzen wiertniczych

i

Dobor platformy wiertniczej oraz kosztorys

Rys. 1.1. Planowanie odwiertu
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Kazdy odwiert najpierw jest projek-
towany przez inzynieréw wiertniczych,
pracujgcych dla duzych firm (korporacji)
paliwowych, na podstawie analizy struk-
tury skorupy ziemskiej wykonanej przez
statki sejsmiczne. Na rysunku 1.1 przedsta-
wiono schemat, zgodnie z ktérym plano-
wany i tworzony pdzniej jest odwiert.

Inzynierowie wiertniczy na podsta-
wie informacji zebranych przez statki sej-
smiczne oraz po zaawansowanych anali-
zach (najczesciej) spektralnych, tworzg
ywirtualny” schemat odwiertu (rys. 1.2).
Dobierana jest najlepsza oraz najbezpiecz-
niejsza opcja wykonania odwiertu potocz-
nie (w dostownym ttumaczeniu) zwanego
,droga, ktorg wiertto dotrze do miejsca
w skorupie ziemskiej” zawierajgcego gaz
lub rope. Plan ten zawiera takze szereg
informacji dodatkowych, na podstawie
ktorych wykonywany jest odwiert przez
zatoge platformy (za kazdym
w obecnosci przedstawicieli firmy paliwo-
wej, dla ktérej odwiert jest wykonywany —
przez ktérg odwiert jest zlecony). Zawarte
informacje dotycza kazdej sekgc;ji, ktdra zo-
stanie wykonana.
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Najbardziej istotne informacje planu odwiertu zawieraja:

o dtugosc¢ poszczegdlnych sekcji odwiertu,

e rodzaj wiertet (gtowic) oraz urzadzen pobierajgcych dane w czasie wykonywania od-

wiertu,

e rodzaj ptuczki wiertniczej dla danej sekgc;ji,

e rodzaj chemikaliéw jakie zostang uzyte do wzbogacenia ptuczki wiertniczej dobrane

odpowiednio dla struktury geologicznej ziemi na danej gtebokosci odwiertu,

e sposob oraz przyjety plan cementowania wraz z orurowaniem,

e inne (szczegdtowo opisane np. w literaturze [9, 33, 34]).

Plan odwiertu moze zawierac do kilkuset stron informacji, ktére muszg by¢ (i sg) bardzo

rygorystycznie przestrzegane przez zatoge platformy wiertniczej [6]. Na rysunku 1.2 przedsta-

wiono typowy plan odwiertu.

Usa the data ertry fiskds on the left side to define & Well Schematic. As
oach now entry is added a graphic view of the schematic will be
displayed on the right hand side.

Casing
Set CASING

Oopth OCiamater

Units  [Metres - Units | Mlirstres -

From 1600 Outer 925

o 1650 tener 875

Cormont Typo [CONDUCTOR -

Comment Conductor casng

Type From To 10¢ o~
CONDUCTOR 1600.00 1650.00

SURFACE 1600.00 1700.00

INTERMEDIATE 1600.00 1750.00 1690.00

UNER 173000 1790.00 1740.00
LINER_TIEBACK 1600.00 1720.00

LINER 1721.00 1840.00 1780.00

« | [l

Tubing
Set TUBING

Dopth From 1600 To 1850 Matres ~

Oiometer 160 Millvetros v +

From i To ]oh-n«}
1600.00 1850.00 160.00

Perforations
Set PERFORATION
Depth From 1020 To 1820.5 Metros >
Type [GuUn v]  metus[oPEn. ~ +
From ‘ To i Type ‘Sulm |
1820.00 1820.50 GUN OPEN

Rys

DEPTH
e
1:1200
Well Schematic

P 1700 ~—4

WOIAQYHVd ‘IIPM

}— 1500 —

. 1.2. Przyktadowy plan odwiertu

CASING.DEPTH

olle

f 1650

¥ 1700

— 1760

¥— 1700

— 1820

CASING. COMMENT

Surface casing

Linor tieback

Intermadiato casing

Liner

Liner

Open hole

WOIAYHVd IS

Konkretne firmy paliwowe dobierajg odpowiedni rodzaj i typ platformy wiertniczej

uwzgledniajgc m.in. gtebokos¢ morza oraz dtugos¢ odwiertu, zastosowanie systemu pozycjo-

nowania (kotwice lub dynamiczne pozycjonowanie) i catkowite koszty dzienne zwigzane z wy-

najeciem danej jednostki wiertnicze;.

Na rysunku 1.3 zestawiono rodzaje stosowanych morskich platform wiertniczych z ich

charakterystycznymi podstawowymi parametrami uzytkowymi.
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Barka wiertnicza

Platforma
pdtzanurzalna

Statek wiertniczy

Rys. 1.3. Typy stosowanych morskich platform wiertniczych (opracowanie witasne)



Kazda z platform wiertniczych posiada w zasadzie analogiczne w ujeciu systemowym
uktady:

1. System zasilania — energia elektryczna jest produkowana przez agregaty ktére sg za-
montowane w sitowni maszynowej. Energia jest w gtéwnej mierzy uzywana do ob-
stugi systemu dynamicznego pozycjonowania oraz do zasilania urzadzen wiertni-
czych;

2. System ,podnoszagcy” — ktdry sktada sie z masztu wiertniczego tzw. wiezy, na ktorej
porusza sie gtowica obrotowa w goére oraz w dét za pomocg lin stalowych porusza-
nych przez wyciag;

3. System obrotowy — rurociagg wiertniczy wraz ze Swidrem obracane sg za pomocg gto-
wicy obrotowej ktéra posiada silniki elektryczne;

4. System zabezpieczenia przeciw erupcyjnego — sktada sie na niego gtowica przeciw
erupcyjna oraz caty system automatyki i sterowania oraz specjalny kolektor rurocia-
gowo — zaworowy (ci$nienie do 15000 psi — okoto 104 MPa);

5. System ptuczkowy — ktéremu poswieci sie najwiecej uwagi, poniewaz jest tematem
niniejszej pracy.

Instalacja odpowiedzialna za przettaczanie ptuczki [6, 10, 33, 34, 40, 66] odgrywa jedng
z najwazniejszych rol w catym systemie wiertniczym, gdzie urzgdzenia oraz podzespoty wypo-
sazenia technicznego stanowig powigzany i zalezny od siebie uktad wzajemnej korelacji. Bez
jej udziatu niemozliwe bytoby prowadzenie (nawet ,najprostszego” z geologicznego punktu
widzenia) procesu wiertniczego.

Idea dziatania systemdw ptuczkowych jest niezmienna od wielu lat. Rdznig sie one jed-
nak od siebie zastosowanymi urzgdzeniami pomocniczymi (sita wibracyjne, hydrocyklony,
wiréwki, zbiorniki ptuczkowe wraz z mieszadtami oraz urzadzenia do pomiaru gestosci oraz
temperatury ptuczki), systemami automatyki oraz rozwigzaniami konstrukcyjnymi samej plat-
formy wiertniczej [9].

Najnowsze statki wiertnicze posiadajg w petni zautomatyzowane systemy ptuczkowe
pozwalajgce zatodze na scistg kontrole parametrow pracy czy przekroczenia dopuszczalnych
standéw granicznych.

Do gtéwnych zadan ptuczki wiertniczej naleza:

¢ réwnowazenie ci$nienia ptynu ztozowego;

o wyptukiwanie z dna otworu wiertniczego zwierciny oraz osadéw itowych spod swidra
(stowicy);

¢ transportowanie wzdtuz otworu wiertniczego na powierzchnie platformy zwierconej
skaty;

e zmniejszenie wspdtczynnika tarcia pomiedzy sciang otworu a przewodem wiertni-
czym;

¢ schtadzanie swidra (gtowicy).
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2. Podstawy teoretyczne pracy pomp ptuczkowych

Koszty zwigzane z przestojem w procesie wiertniczym moga by¢ zredukowane m.in.
poprzez dokfadng analize przyczyn niesprawnosci pracy pomp ptuczkowych oraz urzadzen
pomocniczych wspomagajgcych ich prace.

Zasada dziatania pracy pomp ptuczkowych w warunkach eksploatacyjnych na platfor-
mach wiertniczych stanowi podstawe danych wejsciowych do badan prowadzonych na tych
urzadzeniach [10, 57, 72, 94].

Na podstawie literatury [17, 18, 33, 40, 41, 57, 63, 95, 96, 111] w trakcie badan labora-
toryjnych przeprowadzono okoto 4000 pomiaréw na pompach ptuczkowych w réznych konfi-
guracjach, czyli przy uzyciu réznych ptuczek wiertniczych oraz przy réznych predkosciach po-
suwistych ttoka pompy. Pompa ptuczkowa jest gtéwnym elementem systemu ptuczkowego.
Z punktu widzenia eksploatacyjnego, ale takze analizy niezawodnosciowej, istotnym jest zna-
jomos¢ dynamiki pracy/ruchu ttoka oraz zaworéw pompy ptuczkowej. W opisywanej pracy,
réwniez te elementy poddane zostaty przez autora badaniom i analizom.

2.1. Zawory ss3co-ttoczace

Najczesciej uzywanymi zaworami w pompach ptuczkowych sg zawory z wkfadka elasto-
merowa. Elastomer stanowi tu rodzaj wktadki zaworowej. Materiat wktadki musi by¢ wystar-
czajaco elastyczny, aby wktadka zamykata sie i uszczelniata wszelkie ciata state uwiezione mie-
dzy wspdtpracujgcymi metalowymi powierzchniami zaworu i gniazda. Gdy zawdr otwiera sie,
materiat wktadki musi by¢ w stanie usung¢ wszelkie uwiezione czgstki state i powrdci¢ do pier-
wotnej konfiguracji, aby wktadka mogta ponownie sie uszczelni¢, gdy zawdr zamyka sie na na-
stepnym suwie ttoka. Zatem tworzywa sztuczne, ktére nie majg odpowiedniej elastycznosci,
takie jak nylony i teflon, nie sg w tym przypadku odpowiednimi materiatami do wykorzystania.
Historycznie guma byfa gtdwnym materiatem uzywanym do wktadek zaworowych, jednak po-
jawienie sie nowych materiatéw z grupy poliuretanéw spowodowato najbardziej odpowied-
nim ich uzycie do produkcji wktadek zaworowych. Termoutwardzalne poliestrowe poliuretany
odlewane MDI szczegdlnie dobrze spetniaty wszelkie wymagania stawiane wktadkom zaworo-
wym. Ze wzgledu na wysokg odpornos¢ na wyttaczanie uretanu, odpornos¢ na scieranie, do-
skonatg pamieé ksztattu i zdolnos¢ do usuwania uwiezionych ciat statych osadzonych
w uszczelniajgcej powierzchni uretanu, wyparty one praktycznie catkowicie inne rodzaje two-
rzyw sztucznych. Wykazano, ze materiaty poliuretanowe poprawiajg odpornos$é na wyttacza-
nie i $cieranie az o 300%. Oprocz zdolnosci do uszczelniania w pompowanych ptynach
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zawiesinowych (ptuczkach wiertniczych), elastomerowe zawory uszczelniajgce maja te zalete,
ze nie wymagajg odpornych na korozje metali ani stali dla korpuséw zawordéw lub materiatow
gniazd. Inng zaletg elastomerowych zawordw uszczelniajgcych jest to, ze z powodu zgroma-
dzonej energii w zdeformowanym elastomerowym uszczelnieniu, zawory takie otwierajg sie
znacznie szybciej na poczatku suwu ttoka niz zawory z uszczelnieniem metal-metal. Elastome-
rowe zawory uszczelniajgce majg jednak kilka wad w porédwnaniu z zaworami metal-metal.
Po pierwsze, zawory te muszg by¢ odpowiednio ze wzgledu na wymagania przestrzenne
uszczelki wktadki [2, 3, 32, 34, 57].

Ponadto, ze wzgledu na materie, w ktorej elastomery sie uszczelniajg, zawory te zamy-
kaja sie z bardzo duzymi obcigzeniami udarowymi, ktére przyspieszajg ich zuzycie. Trzecig
wadg elastomerowych zaworéw uszczelniajgcych jest to, ze rozmiar uszczelnienia i wieksza
wymagana powierzchnia tozyska do podparcia wyzszych obcigzen udarowych (ktére bedag wy-
jasnione w nastepnym rozdziale) skutkujg znacznie powiekszonymi gabarytami (zaréwno za-
woru jak i gniazda), a zatem znacznie wiekszymi i ciezszymi modutami zaworowymi.

Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne zawordw z elastomerowymi uszczelkami przed-
stawiono na rysunku 2.1.

Rys. 2.1. Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne zaworéw z wktadkami elastomerowymi
(opracowanie wtasne)

Na rysunku 2.2 zaprezentowano widok typowego zaworu i gniazda zaworowego wraz
z przekrojem, ilustrujgcym obszar przeptywu, obszar powierzchni styku metal-metal gniazda
z zaworem, obszar uszczelnienia wkiadki elastomerowej, obszar prowadnicy i pozostate ob-
szary tego zaworu i gniazda. W prawej czesci rysunku przedstawiono wykresy kotowe, ktore
ilustrujg zaleznos¢ miedzy obszarem przeptywu, obszarem tozyska metal-metal, obszarem
uszczelnienia wktadki elastomerowej, obszarem prowadnicy i innymi obszarami tego samego
zaworu i gniazda.
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PRZEPLYWU

Rys. 2.2. Obszary zaworu i gniazda (na podstawie [2, 3, 32])

Aby zawdr mogt sie otworzy¢ cisnienie w cylindrze powinno przewyzszy¢ wartosc cisnie-
nia (po stronie wysokiego cisnienia) czyli ponad zaworem. Nadwyzka ci$nienia potrzebna do
otwarcia zaworu jest z jednej strony m. in. wynikiem dziatania cis$nienia, z drugiej zas po-
wierzchni dziatania sit hydrodynamicznych. Przylgnia zaworu ma ksztatt skosny, dlatego po-
wierzchnia zaworu od dotu ma mniejszg powierzchnie niz gérna jego czesc¢ (rys. 2.3).

Gérna prowadnica

niing gudy

Wkiadka elastomerowa

Rys. 2.3. Budowa oraz wymiary typowego zaworu ttocznego (opracowanie wtasne)

Wzrost cisnienia w czasie cyklu ttoczenia zalezy od:
1. Sciéliwosci ptuczki;
2. Od sztywnosci potgczen pomiedzy ttokiem a korbowodem;

18



3. Stanu technicznego (stopnia zuzycia) poszczegdlnych elementéw uktadu ttokowo —
korbowego oraz bloku zaworowego pompy.

Na rysunku 2.3 przedstawiono przekréj zaworu o ksztatcie skosnym. Wedtug wymiardw,
gérna powierzchnia wynosi 37 cali kwadratowych (238,71 cm?), a dolna 22 cale kwadratowe
(141,94 cm?). Teoretycznie, aby ci$nienia po obu stronach sie wyréwnaty, warto$¢ cisnienia
ponizej zaworu ,,E” musi zwiekszy¢ sie ponad cisnienie nad gérna czesciag ,D” o0 68% [32].

Przeprowadzono badania doswiadczalne potwierdzajgce przedstawiong powyzej teorie.

W trakcie badan laboratoryjnych prowadzonych na pompie ptuczkowej 5%” x 14” (Sred-
nica tulei x skok ttoka) przy 60 SPM (z ang. strokes per minute — ilos¢ suwéw na minute) i ci-
$nieniu po stronie ttocznej 1000 psi (z ang. pound per square inch — funt na cal kwadratowy),
wyniki z oscylografu wskazuja, ze maksymalne ci$nienie jakie wystgpito w cylindrze zanim za-
wor sie otworzyt wynosito 550 psi (3,8 MPa) a cisnienie po stronie ttoczenia w tym momencie
wynosito 460 psi (3,2 MPa). Nadcisnienie potrzebne do otwarcia zaworu wyniosto zatem
90 psi (0,62 MPa). Podobne badania wykonano przy predkosciach 20 oraz 70 SPM, gdzie wy-
niki byty zblizone do poprzednich.

Badaniu poddano réwniez inny typ zaworu (rys. 2.4), w ktérym powierzchnia gérna byta
wieksza o ponad 100% w stosunku do powierzchni dolnej. Zawér zamontowano w pompie
z tulejg o rozmiarze 5,5 cala. Teoretycznie, ci$nienie w cylindrze powinno przewyzszyé o 100%
cisnienie po stronie ttocznej, aby zawor mogt sie otworzyc.

67/8" ,f'-.
o

Cisnienie po stronie tlocznej zaworow.

N \‘\ N AN RS \*\\ A
3 R 3
/ \\;\ \\\\ \\\ \\’ N \\\
\ \\\\?\\ "% \\\ \\ \\
P

Cisnienie w cylindrze

/ —
55/16" W

Rys. 2.4. Budowa oraz wymiary typowego zaworu tfocznego
(opracowanie na podstawie [2, 3, 32])
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Zaobserwowano, ze nadcisnienie potrzebne do otwarcia zaworu jest o wiele nizsze niz
wynikatoby to z teorii. W czasie pomiaru zauwazono, ze potrzebne do otwarcia zaworu nadci-
$nienie (po stronie ttocznej) wyniosto jedynie 15% (85 psi/0,58 MPa). Analiza wykazata, ze
dzieje sie tak, poniewaz konstrukcyjnie zawdr nie posiadajgcy prowadnicy (jak element ,,F” na
rys. 2.4) przejmuje catg powierzchnig wartos¢ sit hydrodynamicznych oddziatujgcego ptynu.

2.2. Dynamika uktadu ttokowo-korbowego

Z diagnostycznego punktu widzenia, analizujgc dynamike ruchu ttoka pompy ptuczko-
wej, rozpatruje sie m.in. potozenie liniowego i kagtowego przesuniecia kolejno watu korbowego
i ttoka. Predko$¢ ttoka zwieksza sie do momentu potowy jego skoku, gdzie wat korbowy obra-
cajac sie nawet tylko o kilka stopni, powoduje jego duzg predkos¢ suwu (rys. 2.5).

Nalezy mie¢ na uwadze, ze:

o predkos¢ posuwista ttoka oraz jego przyspieszenie jest rozne w czasie trwania catego
skoku;

o predkos$é posuwista ttoka oraz jego zmiany, zalezg od predkosci obrotowej watu kor-
bowego pompy.

10 stopni obrotu watu korbowego w potowie
suwu przesuwa ttok o 8% catego suwu

\
| 3
', : b
PRI L L
(S S L
t_;\z: =20 ot B — N
/00 Ald—a

Maksymalna predkos¢
—>—<—O

10 stopni obrotu watu korbowego przy koricu suwu

przeuwa ttok o 1% catego suwu g

Obrét watu korbowego

\ $rednia

predkosc

Predkos¢ ttoka

Rys. 2.5. Ruch ttoka oraz jego predkosci w funkcji kata obrotu watu korbowego
(opracowanie na podstawie [2, 3, 32])

Z analizy literatury [2, 3, 32] potwierdzonej praktyka eksploatacyjng doktoranta wia-
domo, ze wptyw na prace pompy majg réznego rodzaju czynniki, takie jak temperatura pom-
powanej cieczy, jej gestos¢ oraz lepkos¢, ale réwniez ilo$¢ zanieczyszczen oraz ilos¢ dodatkow
chemicznych dodawanych do ptuczek wiertniczych.
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Ptuczka zasysana przez pompe jest relatywnie zimna oraz zawiera niewielkie ilosci pe-
cherzykéw powietrza oraz gazu (metan pochodzacy z odwiertu). Ptuczka na linii ssgcej nie
przemieszcza sie, dopoki zawdr ssacy sie nie otworzy. W momencie ruchu powrotnego ttoka
nastepuje niewielki spadek cisnienia, ktére podnosi zawdr ssgcy . Zawor otwiera sie z duzg, ale
»wygtadzong” predkoscia.

Pulsacja w pompach ptuczkowych jest redukowana poprzez uzycie ttumikéw pulsacji
montowanych po stronie wysokiego cisnienia za zaworami ttocznymi. Pompy ptuczkowe z ttu-
mikami pulsacji znane s3 i eksploatowane od wielu lat. Do niedawna rynek zdominowany byt
przez 40-letnie konstrukcje pomp typu ,triplex” (bez ttumikéw pulsacji), ktére posiadaty nie-
rownomierne ttoczenie i generowaty nadmierne drgania. W ciggu ostatnich czterech dekad
branza wiertnicza zaakceptowata pewne trudnosci zwigzane z impulsami pompy ptuczkowej
i powodowanymi przez nie problemami. Pulsacje w pompie ptuczkowej powstajg w kilku miej-
scach i oddziatywajg m.in. telemetrie zwigzang z wystaniem sygnatu zmieniajacego kierunek
wiercenia, wystepowaniem drgan rezonansowych oddziatujgcych na urzadzenia pomocnicze,
a takze na catg konstrukcje morskiej platformy wiertniczej.

Pierwszym miejscem, w ktérym wystepuje pulsacja to ssanie pompy. Ptuczka jest zasy-
sana przez ttoki i wypetnia tuleje. Jest to krytyczne (pod katem zuzycia) dla suwu ssania,
Ze zawory ssgce otwierajg sie i zamykajg bardzo szybko (podczas ssania). Nalezy podkreslic,
ze pompy ptuczkowe sg ,dotadowane na ssaniu” poprzez pompy odsrodkowe w celu zwiek-
szenia efektywnosci napetniania tulei. W trakcie suwu ssania ptuczka jest wttaczana do tulei
za pomocg pompy odsrodkowej. W trakcie suwu ssania ttok porusza sie predkoscig nieliniowa.
Profil fali sinusoidalnej oznacza, ze przeptyw pojedynczego cylindra rézni sie; od zera na po-
czatku suwu ssania, do wiecej niz trzykrotnos$é sredniego przeptywu tego cylindra. Dlatego
pompa dofadowujgca powinna dostarczy¢ wiecej ptuczki niz $redni przeptyw cylindra, ale nie
powinna by¢ za mocna, zeby nie podnosi¢ zaworu ssgcego pompy ptuczkowej przedwczesnie.
Ponadto, po stronie ssgcej montuje sie akumulatory wspomagajgce pompe dotadowujaca
w czasie napetniania tulei ptuczka. Wystepujgce pary pulsacji po stronie ssgcej sg generowane
poprzez otwieranie i zamykanie zawordw ssgcych.

Nastepnym Zrédtem, w ktérym powstajg pulsacje i majg one juz spory wptyw na prace
pompy to charakterystyka obrotu watu korbowego. Ruch ttoka przy statej predkosci obrotowej
w czasie zamiany z ruchu obrotowego na posuwisto zwrotny powoduje zmiane przeptywu
(rosngco malejgcy) w czasie, gdy ttok zwalnia i przy$piesza. Natura watu korbowego napedza-
jacego korbowadd to start suwu od predkosci zerowej z przyspieszeniem az do momentu prze-
kroczenia potowy suwu, gdzie ttok zaczyna zwalnia¢ az do korica suwu, gdzie jego predkos¢
osigga wartosc zerowa.

Dla przyktadu, poczatkowa predkos¢ ttoka to O fpm (0 m/s) i przys$piesza do 380 fpm
(1,9 m/s) w srodku suwu i powraca do predkosci zerowej przy koricu suwu. W rezultacie Sredni
przeptyw wynosi 275 gpm (1041 |/min). Jakkolwiek maksymalny przeptyw w cylindrze przy
maksymalnej predkosci 380 fpm to 871 gpm (3297 I/min) co jest trzykrotnie wiecej jak sredni
przeptyw danego cylindra.
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Na rysunku 2.6 przedstawiono teoretyczny wykres predkosci ttoka w zaleznosci od ob-
rotu watu korbowego. Im diuzszy jest suw tym wieksza bedzie predkos¢ ttoka w potowie suwu.
Pompy z dtuzszym skokiem ttoka beda miaty zaprogramowang nizszg maksymalng predkos¢
ttoka niz pompy z krétszym skokiem, aby znalez¢ sie ponizej predkosci 381 fpm, ktdra jest
0gblnym przyjetym standardem dla pomp ptuczkowych z powodu duzego zuzycia pary ttok-
tuleja.

fpm Predkosé ttoka w funkcji kata obrotu watu korbowego
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Rys. 2.6. Predkos¢ obrotowa pompy przy statej predkosci w funkcji predkosci sinusoidalnej ttoka
(opracowanie na podstawie [2, 3, 32])

Na rysunkach 2.7 i 2.8 przedstawiono zaleznos¢ miedzy przeptywem a obrotem watu
korbowego. Przeptyw charakteryzuje sie znaczng wariancja dla kazdego cylindra, a nawet po
natozeniu sie przeptywodw ze wszystkich cylindrow, powstaty przeptyw za zaworami ttocznymi
ma znaczne pulsacje. Pulsacje powstate w pompie ,triplex”, gdzie tfoki sg potozone wzgledem
siebie 0 120° sg nieregularne (rys. 2.8) w odniesieniu do ich szczytéw i maksymalnych ampli-
tud. Stwarza to dezorientacje po stronie wysokiego cisnienia na przyktadzie widocznych bliz-
niaczych pikow, po ktdorych nastepuje pojedyncze zatamanie/zanurzenie a nastepnie osigga
maksimum itd. W wyniku tego nieregularnego impulsu, kazdy uktad ttumigcy zamontowany
na pompie bedzie poddawany cyklom o naprzemiennych amplitudach co w praktyce jest nie
pozadane.

Pozostate pulsacje lub skoki cisnienia, ktére nie zostaty sttumione przez ttumiki pulsacji
powstajg w czasie zmiany natezenia przeptywu w czasie suwu ttoczenia. Niestety, kazdy pozo-
stajacy ,,impuls” bedzie miat wiekszy wptyw niz sie przypuszcza. Dla przyktadu wzrost cisnienia
(lub impuls) jest proporcjonalny do kwadratu natezenia przeptywu. Wraz ze zmiang natezenia
przeptywu ulega zmianie cisnienie w przewodzie wiertniczym z powodu dodatkowe;j sity wy-
wieranej na ten przewdd. Zmiana ciSnienia w rezultacie jest wieksza niz zmiana natezenia prze-
ptywu.
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Rys. 2.7. Teoretyczny catkowity przeptyw pompy w funkcji kata obrotu watu korbowego
(opracowanie na podstawie [2, 3, 32])
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Rys. 2.8. Catkowity przeptyw pompy w funkcji kata obrotu watu korbowego
(opracowanie na podstawie [2, 3, 32])

Wraz ze zmiang cisnienia w tulei, korbowdéd ulega oddziatywaniu wiekszego momentu

obrotowego w potowie suwu, gdy ttok porusza sie szybciej. Mozna to zauwazy¢ w postaci
zmiany odgtoséw/szumoéw pochodzacych z réznego obcigzania silnikow elektrycznych pompy
ptuczkowej. Szum jest specyficzny i generuje drgania, ktére sg odczuwalne w pompowni plat-
formy wiertniczej. Powtarzajgce sie przejsciowe przecigzanie watu korbowego oraz powta-
rzalne skoki momentu obrotowego generujg ,,szarpigce” ruchy z powodu nieréwnomiernego

obcigzenia pompy, co z kolei moze prowadzi¢ do jej uszkodzenia.
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2.3. Dynamika pracy bloku zaworowego

Na rysunku 2.9 przedstawiono zachowanie sie zaworu przy pompowaniu ptuczki
o gestosci 10 ppg (prawidtowej), 15 ppg oraz o zbyt duzej lepkosci, ktéra jest spowodowana
dodatkami chemicznymi dodawanymi do ptuczki wiertniczej.

/— Ptuczka o wysokiej lepkoéci
,— Ptuczka (15 ppg)

Ptuczka
(10 ppg)

Wznios zaworu

—+ M-
0° Obroét watu korbowego 180°

Rys. 2.9. Wznios zaworu w zaleznosci od gestosci oraz lepkosci ptuczki
(opracowanie na podstawie [2, 3, 32])

Na rysunku 2.10 zaprezentowano krzywe otwarcia zaworu przy roznych predkosciach,
ale przy ptuczce o tej samej gestosci.

— 60 SPM/ Tuleja 7 1/2"
/ — 70 SPM / Tuleja 5 1/2”
'/ ~—30SPM/Tuleja5 1/2

Wznios zaworu

|
0° Obrot watu korbowego 180°

Rys. 2.10. Wznios zaworu w zaleznosci od rozmiaru tulei oraz predkosci pompy
(opracowanie na podstawie [2, 3, 32])

Zawory ssgco-ttoczace nie sg przystosowane do bezposredniego pomiaru przeptywu cie-
czy przez pompe, ale mozna wykazac ,ze wznios grzybka zaworowego jest w rzeczywistosci
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proporcjonalny do predkosci ttoka: ,, wysoki wznios zaworu” przy srodkowym (90 stopni) po-
tozeniu ttoka oraz ,niski wznios” przy wolnym ruchu ttoka. Potozenie zaworu wskazuje ilos¢
ptuczki przeptywajacej przez zawdr w danej chwili. Jest to bardzo istotne dla analizy diagno-
stycznej, poniewaz pokazuje, ze maksymalne natezenie przeptywu przez zawér, pompe oraz
linie ssgcg musi by¢ o wiele wyzsze niz sredni przeptyw w celu uzupetnienia niskiego natezenia
przeptywu na kazdym z koricédw potozenia ttoka.

Przeprowadzone testy laboratoryjne [32] pozwolity potwierdzi¢, ze zawdr zamyka sie ta-
godnie co jest wynikiem zwalniania oraz zatrzymania ttoka w jego kraricowym potozeniu.

Istnieje scista zaleznos¢ miedzy ruchem ttoka a ruchem zaworu. Wzdtuz catego skoku
ttoka zawor odzwierciedla prace ttoka, wznosi sie przy wzroscie predkosci oraz opada przy
spadku predkosci ttoka. Mozna wywnioskowac, ze ruch zaworu zalezy od pracy ttoka.

Po koncu suwu, ttok zaczyna poruszaé sie w przeciwnym kierunku. Juz po kilku stopniach
obrotu watu korbowego (°OWK) ttok jest juz w stanie zamkng¢ zawor ssacy, sprezy¢ pecherzyki
gazu oraz powietrza w ptuczce, a takze napetnié tuleje i modut zaworowy w czasie poczatko-
wego ruchu ttocznego przy niewielkiej predkosci. Poniewaz ptuczka jest niescisliwa, cisnienie
wzrasta gwattownie dochodzac do cisnienia, ktére otwiera zawor ttoczny.

Przeptyw ptuczki jest nieustalony, na poczatku ruch ttoka jest wolny, ale wraz ze zbliza-
niem sie do potowy skoku predkos¢ ttoka wzrasta powodujgc wzrost natezenia przeptywu oraz
wznios zaworu. Po przejsciu potowy skoku ttok zwalnia, a zawér zaczyna opadac.

Zostaty rowniez przeprowadzone badania [32] pokazujgce problem utraty zachowania
ciggtosci w czasie pracy zaworu ssgcego. Analizujgc powyzsze, mozna stwierdzié, ze jest to
spowodowane pojawieniem sie w ptuczce pustych przestrzeni, ktore byty wynikiem spadku
ci$nienia ptuczki. Mozna przyjac¢ to jako niekorzystny okres pracy zawordw ktéry wystepuje
w okolicy potowy suwu ttoka. Taka nieprawidtowa praca rozumiana jest jako uderzenie zaworu
0 gbrng cze$é co moze doprowadzi¢ do uszkodzenia zaworu.

Na rysunku 2.11 przedstawiono zaleznos¢ pomiedzy pracg zaworu a utratg ciggtosci
przeptywajgcego strumienia ptuczki.

Wznios zaworu

o Obrot watu korbowego 180°

Rys. 2.11. Zachowanie sie zaworu ssgcego podczas utraty ciggtosci
(opracowanie na podstawie [2, 3, 32])
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Na rysunku 2.12 zaprezentowano charakterystyke pracy zaworu przy pompowaniu
ptuczki z pecherzami powietrza oraz gazu (metanu pochodzacego z odwiertu, ktéry powraca
wraz z ptuczkag wiertnicza do zbiornikéw na platformie).
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Rys. 2.12. Zachowanie sie zaworu ssgcego w czasie przettaczanie ptuczki z pecherzykami powietrza
(opracowanie na podstawie [2, 3, 32, 34])

Elementy modutu zaworowego sg narazone na wysokie ci$nienie przettaczania oraz fluk-
tuacje ci$nienia w czasie suwow trzech ttokéw (na rysunku 2.13 przedstawiono przekréj
pompy z wyszczegdlnieniem trzech ttokéw w pompie typu triplex).

Rys. 2.13. Przekrdj pompy typu , triplex”z wyszczegdlnieniem trzech uktadéw ttoczacych
(opracowanie wtasne)
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Cykliczna praca zawordéw powoduje zwiekszone oddziatywanie naprezen wywotywanych
uderzeniem zaworu o gniazdo zaworowe, co skutkuje powstawaniem peknie¢ a w nastepstwie
korozji zmeczeniowej, ktora jest jednym z czynnikéw powodujgcych uszkodzenie zaworow.

Chociaz zawory ssgco-ttoczgce sg prostej budowy to procesy zachodzgce w czasie prze-
ptywu cieczy w réznych warunkach eksploatacyjnych takich jak cisnienie pompowanej cieczy
czy rézne predkosci pompy, nie sg do korica wyjasnione.

Pompa ptuczkowa zostata poddana wielu testom naukowym [17, 32, 41, 63, 95, 96, 111],
ktore pozwolity na blizsze zrozumienie proceséw zachodzacych w pompie oraz jej eksploatacji
jak réwniez dynamiki samych zawordw — ich wzniosu, spadku cisnienia w czasie przeptywu
cieczy przez nie, oraz ich zachowanie w czasie pracy.

Wznios zaworu w czasie przeptywu cieczy nie jest liniowo proporcjonalny do przeptywu.
W dodatku zawory sg wyposazone w sprezyny dociskowe ktére powodujg docisk zaworu do
gniazda zaworowego. Zardwno z niezawodnosciowego jak i eksploatacyjnego punktu widze-
nia, istotnym jest w tym przypadku réwniez zmiana (w czasie) charakterystyk samych sprezyn.

Na rysunku 2.14 przedstawiona jest charakterystyka, ktéra pokazuje wznios zaworu
w zaleznosci od wielkosci przeptywu.
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Rys. 2.14. Wznios zaworu w zaleznosci od przeptywu (opracowanie na podstawie [2, 3, 32])

Zachowanie sie zaworu w czasie jego pracy w zaleznosci od przeptywu rézni sie i nigdy
nie jest jednakowe. Jest to podyktowane réznymi wspodtczynnikami w czterech rezimach eks-
ploatacyjnych w czasie suwu ttoka, takich jak: otwarcie poczatkowe, sredni przeptyw, maksy-
malny przeptyw oraz reakcja w czasie zamkniecia i jej opdznienie.

Poczatkowe otwarcie zaworu jest catkowicie rézne od jego pdzniejszego zachowania
W czasie pracy. Zawor zachowuje sie jak zawér bezpieczenstwa niskiego cisnienia, gdzie ciezar
i sita sprezyny przeciwstawia sie cisnieniu w tulei do zaworu ttoczacego. Sity te sg zwykle bar-
dzo mate, i gdy podzieli¢ je przez powierzchnie zaworu to rdznica cisnien wymagana do otwar-
cia zaworu jest bardzo mata.
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Najczesciej powierzchnia gérnej czesci zaworu jest wieksza niz powierzchnia dolna.
Konstrukcja jest podyktowana powierzchnig zaworu, ktéra przylega do gniazda zaworowego.
Dlatego wymagane jest nadcisnienie do uniesienia wstepnego zaworu. Poczatkowe otwarcie
trwa okreslony czas i generuje przejsciowe stany robocze przedstawione na rysunku 2.15.
Nie powoduje to zadnych problemdéw eksploatacyjnych, ale jesli predkos¢ pracy pompy
zostanie podniesiona do momentu, w ktédrym czas suwu ttoka jest réwny poczgtkowej fazie
otwarcia zaworu, moze to powodowac istotne problemy eksploatacyjne takie jak opdznienie
zamkniecia zaworu i zwiekszenie jego zuzycia.

Wznios Maksymalny wznios
Szybkie wstepne  proporcjonalny  przy maksymalnym Faza zamykania
otwarcie do przeptywu przeptywie | zaworu
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Rys. 2.15. Stany przejsciowe zaworu w czasie jego ruchu (opracowanie na podstawie [2, 3, 32, 34])

W czasie trwania Sredniego przeptywu zawér wznosi sie zaleznie od przeptywu ustalo-
nego przez predkos¢ ttoka.

Poczatkowo szybkie przyspieszenie ttoka nie wystepuje w tym stadium i przeptyw staje
sie ustabilizowany.

Wznios zaworu jest wiekszy dla ttokéw o wiekszej srednicy i maty dla ttokéw o mniejszej
Srednicy — proporcjonalnie do chwilowego przeptywu. Z punktu widzenia analizy diagnostycz-
nej zawartej w niniejszej pracy jest to na tyle istotne, ze zaréwno na statkach wiertniczych jak
rowniez w przypadku pomp ptuczkowych stosowanych podczas wiercen lgdowych uzywa sie
ttokow o réznych srednicach w zaleznosci od wymaganego cisnienia podyktowanego planem
odwiertu.

Zawor otoczony jest z kazdej strony cieczg pod cisnieniem, jednakze cisnienie nie ma
wptywu na wznios zaworu tylko jest ono zalezne od natezenia przeptywu pompowanej cieczy.
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Maksymalny przeptyw oraz maksymalny wznios zaworu wystepujg w momencie, gdy
ttok znajduje sie w potowie swojego suwu, gdzie przy$pieszenie ttoka jest réwne zeru. Zdarza
sie czasami tak, ze sprezyna ulega uszkodzeniu i nastepuje dtawienie przeptywu z powodu nie
petnego wzniosu zaworu , powoduje to zwiekszenie predkosci przeptywu a tym samym wiek-
sze tarcie cieczy o czes¢ uszczelniajgcg zaworu co ma znaczacy wptyw na jego szybsze zuzywa-
nie sie.

Zamkniecie zaworu. W momencie, kiedy ttok zmniejsza swojg predkosc i zbliza sie ku
swojemu martwemu gérnemu potozeniu przeptyw przez zawdr zmniejsza sie i zawdr zamyka
sie. Jesli zawor jest (z ang. highly responsive) wysoce responsywny/czuty, moze zblizy¢ sie do
gniazda zaworowego proporcjonalnie do spadku przeptywu i zamknac sie, gdy predkos¢ prze-
ptywu osiggnie zero. Jakkolwiek w praktyce zawsze wystepuje mate opdznienie zamkniecia
zaworu. Wystepuje bardzo mata sita wypadkowa ktéra popycha zawdr w kierunku gniazda za-
worowego w momencie spadku przeptywu.

Sita zamykajgca jest z jednej strony funkcjg zalezng od sumarycznej wartosci jego ciezaru
i sity pochodzacej od sprezyny oraz z przeciwnej strony — od wartosci sity pochodzgcej od ci-
$nienia hydraulicznego generowanego przez przeptyw ptuczki.

W trakcie normalnej swojej pracy, przesuniecie ttoka w momencie bliskim jego skraj-
nego pofozenia, jest znacznie szybsze w stosunku do reakcji zaworu. Opdznienie wywotane
reakcjg zaworu przedstawiono na rysunku 2.16. Opdznienie takie moze by¢ takze spowodo-
wane brakiem lub uszkodzeniem sprezyny zaworu.

Opdznienie
zamkniecia
zaworu

Wznios zaworu

b
0° Skok tioka 180°\
Normalna
predkose Opdzniona
zamykania predkosé
Zaworu zamykania
zaworu

Rys. 2.16. Wykres przedstawiajacy prawidtowg prace sprezyny oraz opdznienie zamkniecia
spowodowane ztym stanem technicznym sprezyny (opracowanie na podstawie [2, 3, 32, 34])
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Powyzej autor zwrdcit uwage, ze opdznienie w reakcji zadziatania zaworu moze by¢ spo-
wodowane brakiem sprezyny lub jej uszkodzeniem. Brak sprezyny wydaje sie wrecz nierealny,
jednak analizujgc niewtasciwg prace pomp ptuczkowych w trakcie ich eksploatacji, zauwazono
czeste przypadki braku sprezyny bedgce wynikiem niedbatosci obstugi — zapomnienie zatoze-
nia sprezyny zaworowej.

W takim przypadku, zawdr zamyka sie jedynie pod wptywem wtasnego ciezaru. Rowniez
opdznienie zamykania sie zaworu drastycznie sie wydtuzy w przypadku braku zamontowanej
sprezyny. Jest to przypadek bardzo niepozadany, poniewaz pojawia sie w tym module prze-
ptyw wsteczny poprzez zawdr —od 180° punkt ,,c” do punktu ,,b” pokazanego na rysunku 2.17.
Przeptyw zwrotny powoduje obnizenie ilosci pompowanej cieczy oraz zwieksza predkos¢ za-
mykania sie zaworu co powoduje mocniejsze uderzenie zaworu o gniazdo, czego rezultatem
moze by¢ tzw. ,,mtotkowanie” a w rezultacie uszkodzenie zaworu.

Wznios zaworu Wznios zaworu bez zamontowanej
sprezyny, ale ograniczony

bez zamontowanej
sprezyny \ gorng czescig bloku zaworowego
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Rys. 2.17. Wznios zaworu bez sprezyny uderza w gorng czes¢ bloku zaworowego w punkcie ,a”.
W punkcie ,,b” zaczyna sie zniza¢, ale opdznienie nadal wystepuje. W przypadku doboru odpowiedniej
sprezyny zawor zamknatby sie w punkcie ,d” (opracowanie na podstawie [2, 3, 32])

Niewtasciwie dobrana lub uszkodzona sprezyna zwieksza opdznienie zamkniecia za-
woru. Skutkiem tego jest obnizenie sprawnosci objetosciowej pompy. Zbyt pdZne zamkniecie
zaworu ssgcego spowoduje ttoczenie ptuczki pod wysokim cisnieniem na strone ssgcg pompy
a zbyt pdine zamkniecie zaworu ttocznego spowoduje zasysanie cieczy ze strony wysokiego
cisnienia do tulei.
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Wszystkie komponenty modufu zaworowego: sprezyna, zawor, gniazdo zaworowe po-
winny by¢ odpowiednio zaprojektowane i odpowiednio dobrane do kazdego rodzaju pompy,
zeby zminimalizowa¢ ewentualne problemy eksploatacyjne w trakcie pracy pomp. Z tego sa-
mego punktu widzenia, istotnym staje sie fakt odpowiedniego doboru sprezyny zaworowe;j
(dedykowanej dla danego zaworu). W przypadku zastosowania ,ciezszych” zaworéw nalezy
wzigé pod uwage, ze niewtasciwie dobrana sprezyna bedzie przyczyng opdznienia jego zadzia-
tania (w stosunku do wymaganego) a w konsekwencji uszkodzenie zaworu lub gniazda zawo-
rowego (lub obu tych elementéw). Jesli sprezyna w trakcie pracy ulegnie peknieciu (lub tez nie
zostata zamontowana) to podczas pracy pompy przy jej duzej predkosci zwiekszy sie wznios
zaworu. W rezultacie moze to spowodowac uderzenie zaworu o gérng czes¢ bloku zaworo-
wego oraz wystgpi duze opdznienie zamkniecia zaworu co wida¢ na rysunku 2.17.

W warunkach laboratoryjnych, S. Collier i inni [32] zaprojektowali komore symulacyjna,
w ktérej zostat zamontowany zawor. ldeg tej komory byta symulacja przejs¢ katowych w pom-
pie ptuczkowej. Symulacje zostaty przeprowadzone w réznych kombinacjach przy uzyciu roz-
nych sprezyn zaworowych o réznym wspotczynniku, gniazd zaworowych oraz zaworéw.

Na rysunku 2.18 przedstawiono, jak wznosi sie zawor przy uzyciu réznego rodzaju spre-
zyn. Wznios zalezy od rodzaju sprezyny, gestosci i lepkosci ptuczki oraz od rozmiaru zaworu
i gniazda. Im bardziej wygtadzona jest charakterystyka wzniosu zaworu to przeptyw i zawor
znajdujg sie w rownowadze co réwniez jest widoczne na rysunku 2.18.
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Rys. 2.18. Wznios zaworu przy okreslonym przeptywie w zaleznosci od rodzaju uzytej sprezyny
(opracowanie na podstawie [2, 3, 32])

Te same zawory, ktére poddawano badaniom w komorze laboratoryjnej byty testowane
w pompie ptuczkowej. Wynik pomiarowy (rys. 2.19) rejestrowano za pomocg oscylografu.
Przy$pieszenie wynosi zero w wartosci szczytowej wzniosu przy kacie 97°0WK, wiec wznios

31



zaworu znajduje sie w rdwnowadze z przeptywem w stosunku do wartosci ciSnienia pocho-
dzacego od przeptywu ptuczki. Przy 120 SPM (Pompa triplex 5%” x 12”) chwilowy przeptyw
wynosit 469,4 gpm przy wartosci szczytowej wzniosu zaworu. Zostata rowniez przeprowa-
dzona symulacja modelu hydraulicznego ktdrej wynik wykazat, ze dla ptuczki o gestosci
9,3 ppg, wznios zaworu wynosit 0,64 cala. Warto$¢ wzniosu na oscylografie zarejestrowata
wartos¢ 0,7 cala.

Przeptyw

chwilowy
Wznios 469 GPM
zaworu

0,7
\ Zawor w pozycji zamknietej \
————
97°

Rys. 2.19. Zapis z oscylografu pracy pompy ,triplex”, pokazujgcej w 97°OWK w cyklu ttoczenia wznios
maksymalny zaworu 0,7 cala (opracowanie na podstawie [2, 3, 34])

Zdarza sie rowniez, ze zawory ssgco-ttoczgce przycinajg sie w czasie pracy i czasami zo-
stajg unieruchomione z tego powodu. Kiedy w pompie wystepuje przycinanie sie zaworu to
ruch zaworu w czasie zamykania ma opor i kontakt gniazda z zaworem jest opdzniony. A zatem
przycinanie przeciwstawia sie sile sprezyny oraz ciezarowi zaworu w czasie zamykania jak row-
niez sile hydraulicznej w momencie jego otwierania. Wiekszos¢ zaworéw w pompach ptuczko-
wych montowania jest pionowo, zeby unikngé tego efektu.
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3. Rodzaje uszkodzen pomp ptuczkowych

System wiertniczy statku drillship sktada sie najczesciej z dwdch do pieciu pomp o tej
samej wydajnosci. Pompy (jak juz wspomniano) napedzane sg silnikami pragdu zmiennego.
Obiekt analizy w niniejszej pracy stanowita pompa tréjttokowa, jednostronnego dziatania tzw.
»Triplex”. Pompe ptuczkowg mozna podzieli¢ na dwa podzespoty tzw. ,Fluid End” oraz ,Power
End”, z ktoérych kazdy ma inne zadanie (rys. 3.1).

Power End Fluid End

Rys. 3.1. Widok pompy ptuczkowej firmy NOV [63]

Podzespdt Fluid End jest czescig pompy, w ktdrej wystepuje proces pompowania cieczy
poprzez ttoki, tuleje oraz zawory. Czesci te sg bardzo wrazliwe na uszkodzenia i wptyw czynni-
kow zewnetrznych (ktdére zostang opisane w nastepnym rozdziale). Poprzez stosowanie agre-
sywnych chemikaliéw w ptuczkach wiertniczych, zywotnos¢ czesci diametralnie spada, co po-
woduje ich szybsze zuzywanie sie oraz czestsze awarie na pompach. W konsekwencji prowadzi
to do przestojéw w ich pracy. W celu redukcji znacznych drgan oraz pulsacji ciSnienia stosuje
sie na ssaniu i ttoczeniu tzw. ,ttumiki pulsacyjne”.

Podzespdt Power End, znajdujacy sie po drugiej stronie pompy, powoduje zamiane ru-
chu obrotowego pochodzgcego z watu korbowego na ruch posuwisto-zwrotny ttokdéw. Wat
korbowy napedzany jest poprzez przektadnie zebatg (niekiedy pas transmisyjny), potaczong
z dwoma silnikami elektrycznymi pragdu zmiennego AC/DC.
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Najczestsze problemy zwigzane bezposrednio z uszkodzeniami pomp ptuczkowych wy-
stepuja w podzespole (z ang. Fluid End), czyli tak zwanym przeptywowym module zaworowym
i s to z reguty nieszczelnosci spowodowane gtdwnie zuzyciem eksploatacyjnym. Podziat
uszkodzen w pompie ptuczkowej przedstawiono na rysunku 3.2.

Problemy
Eksploatacyjne

Fluid End

—

Power End

Zawory/
Gniazda
Zaworowe

Uszczelnienia

Ttoki/ Tuleje

Przektadnia

WatKorbowy

Silniki AC/DC Pas

Transmisyjny o

Rys. 3.2. Podziat uszkodzen w pompie ptuczkowej (opracowanie wtasne)

W przypadku przeciekdw zwigzanych ze zuzyciem uktadu ttok-cylinder (rys. 3.3) wyste-
puja symptomy w postaci zanieczyszczenia wody chtodzacej tuleje (widoczne juz w przypadku
niewielkich uszkodzen), poniewaz pracujgc w uktadzie zamknietym (obiegowym), powraca
ona ponownie do zbiornika wody chtodzgcej, ktory jest zbiornikiem otwartym i znajduje sie
najczesciej pod pompa.

-

Rys. 3.3. Widok tulei z ttokami pompy ptuczkowej typu ,triplex” (opracowanie wtasne)
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W zbiornikach zbiorczych wody chtodzacej, najczesciej stosuje sie urzgdzenia ptywa-
kowe typu ,mombrey”, ktore alarmujg zatoge wiertniczg, iz nastgpit przeciek na jednej z tulei
i ptuczka dostaje sie do obiegu chtodzgcego. Dodatkowo stosowane sg czujniki zanieczyszcze-
nia wody (podobne jak np. w systemie wirowania paliwa ,,ALCAP”), ktére wykrywaja ptuczke
w wodzie chtodzace;.

Problem pojawia sie jednak, w przypadku zaworéw ttocznych oraz ssgcych, w momen-
cie, gdy wystepuja niewidoczne nigdzie przecieki (z ang. wash-outs). Nieszczelnosci takie mogg
zostaé wykryte dopiero w zaawansowanym stadium uszkodzenia, gdy wystepuje znaczna trud-
nos$¢ w utrzymaniu statego ci$nienia ttoczenia. W takim przypadku niezbedne jest natychmia-
stowe zatrzymanie pompy i wymiana zaworéw. Przestéj pompy oraz zwigzane z tym zatrzy-
manie procesu wiertniczego wigze sie z kosztami dla firm wiertniczych rzedu nawet do 20 tys.
dolaréw za godzine.

Podzespdt Power End jest przy odpowiedniej eksploatacji (szczegdlnie kontroli jakosci
oleju) stanowi najmniej awaryjng czes¢ pompy ptuczkowej. Teoretycznie mozliwe jest przecia-
zenie silnikéw elektrycznych, ale odpowiednie zabezpieczenia na pompie nie dopuszczajg do
osiggniecia parametréw krytycznych uktadu.

Przektadnia zebata przenoszaca naped z silnikow elektrycznych na tfoki narazona jest na
duze uszkodzenia w chwili awarii systemu smarowania. Rowniez tutaj system olejowy ma
wiele zabezpieczen, ktdre monitorujg prace tego uktadu i w momencie krytycznym np.: zaniku
cisnienia na pompie olejowej lub zapchaniu sie filtra, spowodujg awaryjne zatrzymanie
pompy.

Para tribologiczna ttok — tuleja jest najbardziej narazona na zuzycie Scierne i z tego m.in.
wzgledu ttoki sg elementami najczesciej wymienianymi. Z reguty stosuje sie tutaj strategie ob-
stugiwania wedtug resursu. Sg to elementy stosunkowo drogie, dlatego tez w celu zabezpie-
czenia i wydtuzenia ich zywotnosci, niezbedne staje sie bezwzgledne stosowanie rekomendo-
wanych przez producenta, wysokiej jakosci czesci zamiennych. Z punktu widzenia
eksploatacyjnego oraz osoby odpowiedzialnej za czes¢ serwisowg, wazne jest skontrolowanie
czy istnieje gwarancja producenta na odpornos$é korozyjng wewnetrznej powierzchni tulei.
Czas przestoju pompy jest podyktowany czynnikami uwarunkowanymi planem odwiertéw.
W przypadku gdy jest on czasowo dtuzszy, powierzchnia tulei zaczyna korodowadé oraz rozpo-
czyna sie proces powolnej destrukcji starzeniowej i ostabienie oddziatywania pomiedzy chro-
mowang warstwg a podtozem metalowym tulei. Powoduje to zuzycie w postaci tuszczenia.
Wzery powstate w wyniku korodowania oraz tuszczenia gtadzi tulei, prowadzg do bardzo szyb-
kiego zuzycia uktadu, co wptywa na zwiekszenie nieszczelnosci. W konsekwencji powoduje to
zanieczyszczenie wody chtodzacej (ptuczka) i awaryjne zatrzymanie pompy.

Inng istotng przyczyng zuzywania sie ttokdw oraz tulei, moze by¢ poluzowanie sie nakre-
tek $ciskowych na klamrze zaciskowej, taczacej trzon ttoka z trzonem watu korbowego (rys.
3.4). Spowodowane jest to najczesciej btedami montazu zwigzanymi niezastosowaniem odpo-
wiedniego momentu sity napiecia wstepnego. Sytuacja taka powoduje samoczynne luzowanie
sie zacisku (klamry), co jest przyczyng utraty osiowania liniowego trzpienia ttokowego z trzpie-
niem watu korbowego. W drastycznym przypadku moze wystgpic zniszczenie catego uktadu.
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Podobnie, zbyt duza wartos¢ sity napiecia wstepnego, moze spowodowac trwate od-
ksztatcenie elementéw (tap) klamry zaciskowej i w rezultacie nieprawidtowe mocowanie
trzpieni (rys. 3.4b). Z czasem moze to réwniez doprowadzi¢ do zuzycia zmeczeniowego mate-
riatu i pekniecia klamry zaciskowe;.

rawidfowe Nieprawidtowe

P
(

Rys. 3.4. a) Prawidtowe i nieprawidtowe mocowanie klamry pomiedzy trzonem ttokowym a trzonem
watu korbowego, b) zdjecie klamry z pompy ptuczkowej (opracowanie wtasne)

Eksploatatorzy powinni zdawacd sobie sprawe, ze czynniki, takie jak wysoka temperatura,
ci$nienie pompowania, zanieczyszczenia, gestos¢, lepkosc oraz réznego rodzaju dodatki che-
miczne stosowane w ptuczkach, bedg powodowaty szybsze zuzywanie sie ttokdw oraz tulei.
Dla przyktadu, jesli pompa bedzie dozowata ptuczke o temperaturze powyzej 82°C, uzytkow-
nicy powinni wzigé pod uwage, czy zainstalowane ttoki moga pracowad przy tak wysokich tem-
peraturach. W przypadku gdy istnieje potrzeba pracy pompy w wysokich temperaturach, sto-
sowane s3 elementy elastomerowe o zmodyfikowanej budowie strukturalnej lub zawierajg
dodatkowe $rodki np. antypireny (podwyzszajace odpornosé temperaturowq podczas pracy).
Wiaze sie to jednak ze znacznie powiekszonymi kosztami czesci zamiennych. Dodatkowo na-
lezy bezwzglednie zwréci¢ uwage na zaleznosci zwigzane z rodzajem zastosowanego materiatu
i reologig pompowanej cieczy.

Istniejg dwa rodzaje stosowanych ptuczek wiertniczych. Pierwsza z nich tworzona jest na
bazie wody stodkiej (z ang.: water based mud), druga — na bazie oleju (z ang.: oil based mud).
W zaleznosci od zastosowanej ptuczki stosuje sie odmienne materiaty do budowy ttokow.

Na przyktad: ttoki z tworzywa poliuretanowego (rys. 3.5a) nie bedg miaty tak dtugiej zy-
wotnosci w ,wodnej” ptuczce wiertniczej jak ttoki z tworzywa nitrylowego (rys. 3.5b), uwodor-
nionego kauczuku nitrylo-butadienowego.

Ttok wraz z tulejg projektowany jest jako para tribologiczna dla ktérej przewiduje sie
jednakowy resurs. Zgodnie z zaleceniami, kazda wymiana tulei wigze sie takze z wymiang
ttoka. Rdwniez uszczelnienie w postaci gumowego lub silikonowego oringu umieszczonego po-
miedzy ttokiem a trzonem ttokowym takze musi by¢ wymienione na nowe.
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b)

Rys. 3.5. Przyktad ttokéw stosowanych w pompach ptuczkowych: a) z tworzywa poliuretanowego,
b) z tworzywa nitrylowego (opracowanie wtasne)

Chtodzenie ttokéw realizowane jest za pomocgy oddzielnego systemu wspomagajgcego
prace pompy (rys. 3.6 i 3.7). Powinien on zapewnic ciaggta cyrkulacje cieczy chtodzacej (o od-
powiedniej temperaturze), ktéra efektywnie chtodzi ttoki. Petni on jednoczesnie role uktadu
smarujgcego pary tribologiczne (ttok—tuleja).
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Rys. 3.6. System chtodzenia z systemem samooczyszczania stosowany na statkach wiertniczych [22];
1 — pompa cyrkulacyjna, 2 — silnik elektryczny, 3 — manometr, 4 — chtodnica ptytowa, 5 — zbiornik
Sciekowy, 6 — zawor kulowy, 7 — zbiornik cyrkulacyjny, 8 — pompa transferowa, 9 — pompa
oczyszczajaca, 10 — przetwornik cisnienia, 11 — zawor kulowy, 12 — zawér kontroli cisnienia, 13 — zawoér
elektromagnetyczny, 14 — zawor zwrotny, 15 — zawdr elektromagnetyczny, 16 —tgcznik krancowy, 17 —
przeptywomierz, 18 — system pomocniczy, 19 — poziomowskaz
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Rys. 3.7. Przekréj pompy 12-P-220 firmy NOV, pokazujacy doprowadzenie
wody chtodzacej do tulei i ttoka [22]

Niektére nowoczesne statki wiertnicze posiadajg systemy chtodzenia z automatycznym
system oczyszczania wody chtodzacej z réznego rodzaju zanieczyszczen. Zawiera on regulacje
cisnienia, temperatury oraz system samooczyszczania. W praktyce, w opisywanym systemie
wystepujg dwa istotne problemy eksploatacyjne. W pierwszym przypadku, korcéwki wtrysku-
jace wode chtodzgcg na powierzchnie tulei w okreslonych punktach, po kilkudziesieciu godzi-
nach pracy (przy duzych drganiach), mogg zmienia¢ swoje potozenie. Skutkuje to obnizeniem
efektywnosci chtodzenia. W drugim przypadku, wine za awaryjnos$¢ obiektu ponosi cztowiek.
W wyniku zaniedbania przez zatoge odpowiednio czestej weryfikacji pracy systemu chfodze-
nia, powstaje wieksza ilos¢ zanieczyszczen generujgca spadek wtasciwosci chtodzgco-smaru-
jacych cieczy. Ponadto ma to bezposredni wptyw na wystepowanie zjawisk kawitacyjnych
[45, 98, 120].

W tabeli 3.1 scharakteryzowano przyczyny najczestszych niesprawnosci wystepujgcych
w pompach ptuczkowych [10, 18, 33, 34, 40, 41, 63, 94].

Tabela 3.1. Charakterystyka niesprawnosci pomp ptuczkowych (opracowanie wtasne)

Niesprawnosc Przyczyny niesprawnosci
Brak przeptywu Moze byé spowodowane brakiem cieczy w zbiorniku, zamknieciem zawordéw
Z pompy po stronie ssgcej, zapchaniem sie filtréow ssacych lub brakiem ruchu obroto-

wego na wale korbowym.

Nalezy w takim przypadku sprawdzi¢ indykatory na filtrach oraz, czy linia za-
worowa jest odpowiednio ustawiona na drodze zbiornik—pompa, jak row-
niez, czy w zbiorniku znajduje sie wystarczajgca ilosc cieczy.

W przypadku braku ruchu na wale korbowym nalezy sprawdzi¢, czy pompa
ma zasilanie oraz czy wszystko dziata prawidtowo od strony sterowania
pompy.
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Niesprawnos¢

Przyczyny niesprawnosci

Zbyt niskie ci$nienie
ttoczenia

Niskie ci$nienie na ttoczeniu pompy moze by¢ spowodowane niskg predko-
$cig obrotowg pompy, nalezy w tym przypadku sprawdzié, czy zasilanie
pompy energig elektryczng jest poprawne.

Zawor bezpieczenstwa oraz jego nastawa mogg by¢ nieodpowiednie, co
moze skutkowac otwieraniem sie zaworu i wystepowaniem przeciekdw na
pompie. Zuzyte zawory ssgco-ttoczgce, na ktédrych moga wystepowac prze-
cieki powodujg spadki cisnienia.

Nieréwne cisnienie
ttoczenia. Fluktua-
Cja na manometrze.
Rurociag zasilajacy
wydaje dziwne od-
gtosy.

Moze by¢ to spowodowane zuzyciem ttoka lub zawordw, nalezy wymienié
ttok oraz sprawdzic¢ stan zawordw. Istnieje réwniez mozliwos¢ zapowietrza-
nia sie pompy poprzez nieszczelnosci wystepujgce na przewodzie ssgcym.

Stukanie w tulei
oraz w module
zaworowym.

Moze by¢ to spowodowane:

* poluzowana nakretka, mocujaca ttok do trzonu;

¢ luz na $rubach mocujacych tuleje do modutu zaworowego;

* uderzenia hydrauliczne spowodowane stabym ssaniem;

* zte zamontowanie gniazda zaworowego;

* przeciek na zaworze;

* zablokowany zawor;

* niskie ci$nienie na ssaniu pompy spowodowane stabym cisnieniem
z pompy zasilajacej;

* przedostawanie sie powietrza do cieczy na pompie zasilajgcej przez nie-
szczelne uszczelnienia;

* ptuczka moze zawieraé¢ babelki powietrza lub gazu powstate podczas mik-
sowania z chemikaliami.

Zabrudzany filtr na ttoczeniu moze powodowac nieprawidtowa prace ttumika

pulsacji.

Peknieta sprezyna zaworowa.

Nagte zuzywanie sie
pary ttok—tuleja

Jedng z najczestszych przyczyn jest praca pompy na sucho, wtedy dochodzi
do najwiekszego tarcia miedzy ttokiem a tuleja.

Zuzywanie sie ttokdw oraz tulei poprzez przegrzanie spowodowane jest naj-
czesciej niewystarczajacym chtodzeniem.

Brak chtodzenia najczesciej spowodowany jest zapchaniem sie koncowki
wtryskujgcej chtodziwo przez ptuczke.

Rowniez chtodziwo, ktdre ma temperature powyzej 37,8°C, powoduje niedo-
stateczny efekt chtodzenia.

Zabrudzenie chtodziwa przez ptuczke, ktéra dostaje sie do obiegu chtodzenia
z ciekngcych ttokdéw, powoduje zapychanie sie systemu chtodzenia.
Pompowana ptuczka moze zawiera¢ duzg ilos¢ piaskéw, czesci statych lub
czastki weglikéw wolframu, ktére dostajg sie pomiedzy ttok i tuleje i powo-
dujg wycieranie sie tulei, tworzac tzw. ,,smugi”. Powodem tego moze by¢
uszkodzony system oczyszczania ptuczki .

Szybsze zuzywanie sie ttokdw powoduje w duzym stopniu niski punkt anili-
nowy ptuczki wiertniczej olejowej, ktéry ma wartosé ponizej 65,6°C, jak row-
niez siarkowodor.
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Niesprawnos¢

Przyczyny niesprawnosci

Tuleje sg narazone na korozje, dlatego tez pH ptuczki powinno byé powyzej
8,5.

Przecieki na pompie

Przecieki sg widoczne, poniewaz ptuczka wydostaje sie poprzez otwarty ko-
niec tulei i powoduje zabrudzenie systemu chtfodzenia tulei.

Jest to spowodowane zuzyciem sie ttoka lub tulei lub tez niedostatecznym
dokreceniem tulei do bloku lub przeciekiem na uszczelnieniu miedzy blokiem
a tuleja.

Spadek zywotnosci
zaworow

Duza ilo$¢ czastek statych, piaskéw w ptuczce powoduje szybsze zuzywanie
sie zawordw. Dochodzi rowniez do zniszczen kawitacyjnych. Bardzo czesto
dochodzi do szybszego zuzywania poprzez zte zamontowanie gniazd zaworo-
wych i samych zawordw.

3.1. Charakterystyka czynnikow zewnetrznych i wewnetrznych powodujg-
cych uszkodzenia zaworow ttoczno-ssgcych w czasie ich pracy

Wedtug analizy literaturowej oraz przeprowadzonych badan autorskich wraz z zespotem

Profesora Bejgera, najbardziej zawodnym z punktu widzenia eksploatacyjnego jest modut za-

worowy (rys. 3.8). Sktada sie on z zaworu, sprezyny zaworowej, gniazda zaworowego, pokrywy

zaworowej oraz z uszczelnienia.
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Rys. 3.8. Przekréj modutu zaworowego pompy 12-P-220 firmy NOV [129]

Sprezyna zaworowa stanowi czesto pomijalng z punktu widzenia eksploatacji czes¢ mo-

dutu. Wydawatoby sie, ze ten stosunkowo tani i niewielki element nie ma wielkiego znaczenia
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dla uzytkownika. W przypadku jednak jej wadliwej pracy (niewtasciwego zamontowania,
uszkodzenia) moga powstac kosztowne uszkodzenia wtérne nie tylko w samym module zawo-
rowym, ale takze w catym uktadzie ,fluid end”. Kiedy nastepuje przejscie z cyklu ssania na cykl
ttoczenia, sprezyna zaworowa powinna dopychad zawér do gniazda zaworowego, zapewniajgc
jego zamkniecie. Zuzyta sprezyna bedzie powodowata pozostawanie zaworu w pozycji otwar-
tej dtuzej niz jest to przewidziane. Skutkiem tego bedzie spadek wydajnosci (z powodu zwrot-
nego przeptywu ptuczki) oraz gwattowne uderzanie zaworu o gniazdo w czasie powrotnego
ruchu ttoka. Dodatkowym niepozgdanym efektem beda wystepujace zjawiska kawitacyjne.

Jesli zawér pracuje ponad 500 godzin przy 100 suwach na minute, sprezyna wykona
3.000.000 cykli. Uwzgledniajac tak duzg czestotliwos¢, sprezyna teoretycznie powinna by¢ wy-
mieniana przy kazdej wymianie zaworu. W praktyce, nie dzieje sie tak m.in. zdwdch powodoéw.
Po pierwsze, zawér oraz sprezyna sg zamawiane jako oddzielne czesci a nie jako pakiet na-
prawczy, po drugie, uzytkownicy czesto sg nieSwiadomi koniecznosci ich wymiany.

Jak wspomniano wczesniej, najbardziej zawodnymi elementami pomp ptuczkowych
morskich platform wiertniczych sg uktady zawdér—gniazdo. Posiadajg one dwie powierzchnie
uszczelniajgce. W sytuacji, gdy jedna z nich zostanie uszkodzona, caty zespét traci swojg funk-
cjonalnos¢. Pierwszg powierzchnie stanowi wktadka elastomerowa. Jej podstawowg funkcja
jest zapewnienie szczelnosci i elastycznosci w momencie, gdy nastepuje zamkniecie zaworu.
Druga powierzchnie uszczelniajacg, stanowi styk powierzchni no$nych (metal-metal). W koni-
cowej fazie zamkniecia zawér osiada w gniezdzie dwie metalowe powierzchnie stykajg sie
ze sobg, gdy. W tym momencie wystepujg tak zwane uderzenia udarowe, ktére powodujg
uszkodzenia zaworu oraz gniazda. Rysunek 3.9 przedstawia zawdr w poczatkowe] pozycji
zamkniecia.

OBCIAZENIE CISNIENIOWE
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Rys. 3.9. Zawdr w poczatkowej fazie zamkniecia oraz sity na niego dziatajgce (opracowanie wiasne)
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W pierwszej fazie zawoér spoczywa na wktadce elastomerowej. W tym momencie powo-
duje ona uszczelnienie przeptywajgcej ptuczki przez zawor, ale rowniez w tym samym czasie
zaczyna sie znaczny wzrost cisnienia ponad zaworem. Skutkuje to bardzo duzym obcigzeniem
zaréwno zaworu jak i powstaniem dodatkowej sity powodujgcej ,,dobicie go” do gniazda.

Na rysunku 3.10 przedstawiono odlegtos¢ jakg zawdr musi pokonac¢ w drugiej fazie za-
mkniecia zanim obydwie powierzchnie sie zetkng. Wysoka energia odksztatca powierzchnie
stykowg wktadki a jej elastyczno$¢ powoduje powstawanie oscylacyjnego charakteru pracy
uktadu. Chwilowe uderzenia powierzchni stykowych metal-metal, powoduja uszkodzenia za-
woru oraz gniazda, co skutkuje mikro peknieciami.

OBCIAZENIE CISNIENIOWE
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Rys. 3.10. Odlegtos¢ jakg zawdr musi pokona¢ w drugiej fazie zamkniecia (opracowanie wtasne)

Uwaza sie, ze zwiekszenie rozmiaru zaworu oraz gniazda zaworowego poprawia trwa-
tos¢ tych elementdéw. Zmniejszenie rozmiaru zaworu oraz gniazda moze spowodowac zmniej-
szenie wydajnosci zaworu, ale takze dziatanie zbyt duzych obcigzen na powierzchnie uszczel-
niajagcg gniazda zaworowego (z ang. bearing stress). Obcigzenie powierzchni uszczelniajgcej
(z ang. bearing stress) oraz powstajgce naprezenia (z ang. impact stress) sg ze sobg bardzo
powigzane. Jesli wzrasta naprezenie na powierzchni uszczelniajgcej, to zuzycie zaworu
i gniazda réwniez rosnie.

Naprezenie powstajgce na powierzchni uszczelniajgcej jest zalezne od statycznego
obcigzenia spowodowanego dziataniem cisnienia na zawodr, oddziatujgcego na powierzchnie
nosng metal-metal (zaworu i gniazda) (rys. 3.11).

42



CISNIENIE

Rys. 3.11. Widok naprezenia powstajgcego na powierzchni uszczelniajgcej zgodnie ze wzorem (3.1)
(opracowanie wtasne)

Naprezenie dziatajgce na powierzchni uszczelniajgcej przedstawia wzér [45, 98, 120]:

o = (D12P i/4) / (D32 - D22) /4 (3.1)

gdzie o jest naprezeniem dziatajgce na powierzchnie nosng zaworu, D1 jest zewnetrzng $red-
nicg powierzchni zaworu, na ktérg dziata ci$nienie czynnika roboczego, P jest ci$nieniem czyn-
nika roboczego, Ds jest zewnetrzng srednicg powierzchni stykowej przylgni gniazda, a D; jest
wewnetrzng Srednicg powierzchni stykowej przylgni gniazda. Konstrukcyjnie prawie w kazdym
przypadku D; = D3, a wiec: 0 = (D12P i/4) / (D12 — D2?) /4.

W przypadku montazu nowego zaworu oraz gniazda zaworowego mozna przyjagé, ze obie
powierzchnie sg idealnie gtadkie. Na pozbawionej wad powierzchni, ,,sity niszczace” rozktadaja
sie réwnomiernie.

Mechanizm wspotpracy zaworu z jego gniazdem, mozna przedstawi¢ nastepujaco: za
kazdym razem, gdy zawor jest otwierany, pompowana ciecz (wraz z czgstkami statymi) prze-
ptywa pomiedzy dwiema metalowymi powierzchniami. W momencie zamykania zaworu,
czgstki te rozcierane sg w miejscach przypadkowych, gdy powierzchnie nie posiadajg wad
(rys. 3.12).
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Rys. 3.12. Rozcieranie czastek twardych pod zaworem (opracowanie wtasne)

Jednoczesny przeptyw czynnika roboczego oraz ruch stozkowej powierzchni przylgowej
(w obecnosci rozdrobnionych czastek piasku oraz dodatkéw chemicznych zawartych
w ptuczce) powoduje szlifowanie metalowych powierzchni gniazda zaworowego i zaworu. Jed-
noczesnie uderzenia zaworu o gniazdo generujg powstawanie mikropekniec.

Gdy pojawia sie zuzycie (porowatos¢, tuszczenie itp.), na powierzchni gniazda zaworo-
wego, czgstki state osadzajg sie w tych wgtebieniach i zaczynajg by¢ cyklicznie wbijane w po-
wierzchnie przez zamykajgcy sie zawor. Gdy taka sytuacja ma miejsce, powierzchnie te ulegaja
bardzo szybkiemu zuzyciu erozyjnemu.

Wraz ze wzrostem zuzycia zaworu oraz gniazda, zwieksza sie wielkos$¢ szczeliny przepty-
wowej (rys. 3.13). Badania literaturowe wykazaty wykfadniczy wzrost szybkosci zuzycia rozpa-
trywanych elementow (rys. 3.13c).
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<] (Impact Travel) g9
(Impact Travel) Czas pracy
Nowy zawoér oraz Zuzyty zawor oraz Zuzycie zaworu oraz gniazda
nowe gniazdo zaworowe zuzyte gniazdo zaworowe w funkcji czasu
a) b) c)

Rys. 3.13. Predko$¢ zuzywania sie zaworu i gniazda (a i b — opracowanie wtasne, c — [129])
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Analizujgc powyzsze podkresli¢ nalezy, ze montaz nowego zaworu na zuzytym gniezdzie
(rys. 3.14b) znacznie skraca zywotnos¢ wspoétpracujgcych elementéw. Praktyka eksploatacyjna
pokazuje niestety czeste przypadki tego typu btednego postepowania. W takim przypadku,
szczelina przeptywowa zwieksza sie o prawie 50% w stosunku do nowego uktadu (rys. 3.14a).
W rzeczywistosci, doprowadzi to do wzrostu kosztéw eksploatacyjnych.
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(Impact Travel) Czas pracy
Nowy zawoér oraz Zuzycie par zawoér—gniazdo
zuzyte gniazdo zaworowe w funkcji czasu

a) b)

Rys. 3.14. Montaz nowego zaworu wraz ze starym gniazdem i jego zuzycie
(a— opracowanie wtasne, b —[120])

Innym, czesto pomijanym przez uzytkownikéw elementem przy wymianie pracujgcych
podzespotdw, jest tulejka prowadnicy zaworowej. Poniewaz w praktyce z reguty wymiana ele-
mentéw modutu zaworowego wystepuje przy nagtych awariach, gdzie zwraca sie uwage jedy-
nie na szybkie przywrdcenie pompy do pracy, tulejki prowadnicy zaworowej oraz sprezyny sg
pomijane i niezauwazane. Zuzyta tulejka moze spowodowac jej przesuniecie i w efekcie zawi-
$niecie zaworu. Efektem jest wtedy wystgpienie niewspotosiowosci pomiedzy zaworem
i gniazdem zaworowym, co bedzie skutkowato jego nieprawidtowym zamykaniem sie oraz nie-
réwnomiernym ,wyklepywaniem/wybijaniem” gniazda zaworowego.

Gdy dochodzi do uszkodzenia modutu zaworowego, nie ma mozliwosci jego naprawy na
platformie wiertniczej. Jest on wymieniany na nowy, natomiast zuzyte elementy wysytane sg
na lad. Oprécz elementéw podlegajgcych bezposrednio zuzyciu (zawdr-gniazdo) istotne zna-
czenie ma pokrywa uszczelniajgca komore ci$nieniowg zaworu wraz z jej uszczelnieniem.
Z uwagi na wysokie ci$nienie (dochodzace do okoto 5 MPa) btedy montazu spowodowane nie-
przestrzeganiem procedur naprawczych mogg doprowadzi¢ do wystgpienia nieszczelnosci ko-
mory cisnieniowe;.

Czynniki zewnetrzne majgce wptyw na uszkodzenia zawordw to zuzycie erozyjne,
$cierne, chemiczne, korozja, zmiany temperatur pompowanej cieczy oraz histereza elastyczna
wktadki elastomerowej. Ostatni z wymienionych czynnikdéw jest jednym z istotniejszych powo-
déw ,,niszczenia wewnetrznego” wktadki. Jest ona rozumiana jako strata energii na skutek
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tarcia wewnetrznego i rozpraszania energii podczas naprezania i rozprezania wktadki elasto-
merowej w trakcie uderzen zaworu o gniazdo.

Na podstawie wizualnej analizy zuzytych elementéw takich jak zawory oraz gniazda za-
worowe mozna okreslic¢ jaki typ czynnika zewnetrznego miat istotny wptyw na ich uszkodzenie.
Czesto wystepujg slady oddziatywania dwdch (lub wiekszej ilosci) czynnikdw jednoczesnie.
Z punktu widzenia eksploatacyjnego nalezatoby zidentyfikowaé pierwotng przyczyne uszko-
dzenia. Pozwala to na ewentualne zmiany zwigzane z doborem odpowiednich materiatéw, ro-
dzaju montazu itp.

Jak wczesniej wspomniano jednym z bardziej istotnych czynnikdw powigzanych z zywot-
noscig uktadu jest histereza elastyczna powstajgca w momencie cyklicznych zmian zwigzanych
z obcigzaniem wktadki elastomerowej. Ulega ona cyklicznemu Sciskaniu i rozprezaniu co wy-
wofuje powstanie w niej energii wewnetrznej w postaci wzrostu temperatury (rys. 3.15).
Powstajgca we wktadce energia termiczna (punktowy przyrost temperatury) nie jest rozpra-
szana na zewnatrz, poniewaz materiat z jakiego jest ona wykonana jest bardzo dobrym izola-
torem ciepta. Jezeli predkos¢ cykli pracy zaworu jest stosunkowa niewielka (powyzej jednej
sekundy) woéwczas wktadka czesciowo rozprasza zakumulowang energie cieplng na zewnatrz
uszczelki i oddaje jg do ptuczki. Jesli natomiast predkos$é cykli jest duza (wktadka nie jest w sta-
nie rozproszy¢ powstatego ciepta przed nastepnym odksztatceniem), to pod wptywem miej-
scowego wzrostu temperatury powstaje wewnatrz elastomeru zjawisko hydrolizy elastome-
rowej.

|
.  Impact Travel
i Cisnienie
b ‘ ptuczki '

I % I /A
‘ ' Cieplo —> <= l
histerezy
L .
“

Nowy zawér oraz gniazdo zaworowe Nowy zawér oraz gniazdo zaworowe
Pierwszy etap zamkniecia zaworu Petne zamkniecie zaworu
Wktadka elastomerowa bez naprezen Wktadka elastomerowa poddana

naprezeniom

Rys. 3.15. Zjawisko histerezy we wktadce elastomerowej — nowe gniazdo oraz zawor
(opracowanie wtasne)
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Najbardziej istotny wplyw na jego wystepowanie majg wysokie temperatury ptuczki
wiertniczej podczas wiercen gtebokich odwiertéw (z ang. HPHT — High Pressure High Tempe-
rature). Wymiana jedynie samego zaworu przy niezmienionym, zuzytym gniezdzie znacznie
zwieksza proces powstawania opisanej histerezy elastycznej. Na rysunku 3.16 mozna zauwa-
zy¢ efekt zwiekszonej histerezy temperaturowej we wktadce elastomerowej spowodowanej
pracg zuzytego zaworu oraz gniazda.
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Rys. 3.16. Zjawisko histerezy we wkfadce elastomerowej — zuzyte gniazdo oraz zawér
(opracowanie wtasne)

Na rysunku 3.17 mozna zauwazyg, ze ilosé ciepta wytworzona we wktadce z powodu hi-
sterezy jest funkcjg ilosci przesunietego obszaru zewnetrznego w poréwnaniu do zewnetrz-
nego obszaru wkfadki, ktdra jest uszczelniona scianami zaworu oraz gniazda (rys. 3.17). Uszko-
dzenie wktadki z powodu histerezy moze by¢ zmniejszone poprzez zmiane elementdow
konstrukcyjnych tzn. przez zwiekszenie wysokosci wktadki oraz wysokosci zaworu. W rezulta-
cie jednak zmiany takie miatyby wptyw na zwiekszong konstrukcje bloku zaworowego.

Szybsze rozpraszanie ciepta we wktadce mozna uzyskaé réwniez poprzez zmiane rdéznicy
katowej pomiedzy gniazdem i zaworem. Jesli kat przylegania wktadki jest rownolegty do kata
przylgni gniazda zaworowego to punkt powstawania histerezy bedzie przesuniety do srodka
zaworu (rys. 3.18). Jesli natomiast kat wktadki rozni sie od kata przylgni zaworowej to wystgpi
jego przesuniecie w kierunku zewnetrznej czesci wktadki (rys. 3.19). Znajduje sie on wtedy
blizej czynnika chtodzgcego jakim jest ptuczka wiertnicza, polepszajgc tym samym proces od-
prowadzania ciepfa.
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Rys. 3.17. Obszary odprowadzania ciepta wktadki elastomerowej (opracowanie wtasne)
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Rys. 3.18. Odprowadzenie ciepta histerezy w zaleznosci od kata wktadki elastomerowej — powierzchnia
wktadki elastomerowej réwnolegta do powierzchni przylgni gniazda zaworowego (opracowanie

wiasne)
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Rys. 3.19. Odprowadzenie ciepta histerezy w zaleznosci od kata wktadki elastomerowej — kat wktadki
elastomerowej rozbiezny od kata przylgni gniazda zaworowego (opracowanie witasne)

Powyzsza analiza odprowadzania ciepta przy réznych katach zamontowanej wktadki za-
worowej zostata opracowana oraz opisana przez doktoranta przy uzyciu programu do analizy
naprezen [22].

Jednym z istotnych czynnikdéw zewnetrznych wptywajgcych na zuzycie zaworu jest row-
niez zjawisko erozji. Jesli metalowa lub gumowa czes¢ skosna zaworu nie przylega rownomier-

nie do gniazda zaworowego wystgpi wéwczas szczelina, na ktdrg bedzie oddziatywata przepty-
wajaca ptuczka.
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Przeptywajaca ciecz bedzie powodowata powiekszanie sie szczeliny poprzez powierzch-
niowe wymywanie czgsteczek materiatu ze wspoétpracujgcych elementéw. W diuzszym czasie
bedzie to prowadzito do stopniowego powiekszania sie ubytku, az do momentu znaczacego
(dla prowadzenia catego procesu wiertniczego) uszkodzenia (rys. 3.20).

Rys. 3.20. Erozyjne niszczenie gniazda oraz wktadki elastomerowe]j (opracowanie wtasne)

Podobne zjawisko moze wystgpi¢ w wyniku zanieczyszczenia miejsc wspotpracujgcych
elementdw, czgstkami statymi (piaski w ptuczce). Wysokie cisnienie ptuczki powoduje wyptu-
kiwanie zanieczyszczen powodujac jednak rysowanie stykajgcych sie powierzchni. Jest to po-
czgtkowy etap wzmozonego i nastepujgcego lawinowo zuzycia erozyjnego.

Réowniez niewtasciwe umieszczenie gniazda zaworowego lub zastosowanie uktadu nowy
zawor—stare gniazdo ma duzy wptyw na wystgpienie analogicznego efektu. Wptyw na erozje
ma takze wybrzuszenie wktadki elastomerowej spowodowane tarciem pomiedzy powierzch-
nig stykowga wktadki elastomerowej a przylgnig zaworu. W momencie zamkniecia zaworu tar-
cie to powoduje powstawanie szczeliny pomiedzy wktadkg a wewnetrzng czescig zaworu
(rys. 3.21).

Rys. 3.21. Powstawanie szczeliny miedzy wktadka a zaworem (opracowanie wtasne)
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Szczelina zostaje ,,zamknieta” na skutek oddziatywania ci$nienia ptuczki na zawér. Mo-
ment zamkniecia szczeliny powoduje klinowe oddziatywanie (wypychanie) ptuczki na zewnatrz
(rys. 3.22a). Medium robocze wypchane z duzg predkoscig na najblizszg powierzchnie przylgni
zaworowej powoduje jej erozyjne uszkodzenie (rys. 3.22b). W momencie pojawienia sie pierw-
szych objawdw zuzycia erozyjnego, ptuczka pod wptywem wysokiego ci$nienia zaczyna , prze-
ciska¢ sie” wokot wktadki elastomerowej uszkadzajac ja od wewnetrznej strony zaworu
(rys. 3.22c).

a b C

Rys. 3.22. Zuzycie erozyjne gniazda oraz wktadki (opracowanie wtasne)

Kolejng przyczyng uszkodzenia rozpatrywanego ukfadu jest zuzycie scierne. Jest ono
spowodowane zawartymi w pompowanej cieczy materiatami sciernymi (piaski, kwarc, opitki
zelaza, dodatki chemiczne dodawane do ptuczki). S3 one dodatkowo rozdrabniane przez me-
talowe czes$ci zaworu. Majg tendencje do osadzania sie w materiale wktadki i gniazda powo-
dujac powstawanie w nich mikropekniec.

Na skutek substancji zawartych w ptuczce, w rozpatrywanych elementach powstaje
takze korozja chemiczna. Jej oddziatywanie jest szczegdlnie niebezpieczne dla elementéw
metalowych. Poczatkowo powstajg mikroobszary korozyjne, ktére stopniowo zaczynajg sie
powieksza¢ az w rezultacie (po dtuzszym czasie eksploatacji) tgcza sie ze sobg tworzac jamy
korozyjne. Z jednej strony mogg one same z siebie powodowaé nieszczelnosci, ale takze mogg
by¢ przyczyng powstawania obszaréw klinowego oddziatywania cieczy na pracujace elementy
powodujgc zwiekszone zuzycie erozyjne.

W przypadku niektérych zwigzkow zawartych w ptuczce, moze wystgpié¢ oddziatywanie
chemiczne na wktadke elastomerowg. Efektem tego moze by¢ utrata jej wiasciwosci mecha-
nicznych, pecznienie, zmiekczenie a nawet czesciowy rozpad.
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3.2. Analiza uszkodzen zawordw ssaco-ttoczacych

W pracy dokonano analizy uszkodzen zawordéw ssgco-ttoczgcych stosowanych na stat-
kach wiertniczych (rys. 3.23). Na podstawie zebranych przez autora pracy danych eksploata-
cyjnych (rys. 3.23 i3.24) dokonano przeglagdu czestosci wymiany zaworéw w stosunku do
godzinowego resursu zalecanego przez producentow.
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Rys. 3.23. Przyktadowy widok dokumentujgcy godziny pracy pompy ptuczkowej z trzema cylindrami
(opracowanie wtasne)

Poniewaz zaréwno producenci zawordéw jak i producenci dodatkéw chemicznych stoso-
wanych w ptuczce sg niezalezni od siebie a ich produkty podlegajg bezwzglednej tajemnicy
producenckiej nie sg w stanie skoordynowac dziatan zwigzanych z doborem materiatu do kon-
kretnego rodzaju ptuczki. Wynikiem tego jest duzo krétszy niz zalecany czas bezawaryjnej
pracy uktadu.

51



a)
Service life of mud pump valves
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Mud Pump
No. 1

Mud Pump
No. 2 Mud Pump

No. 3 Mud Pump
No. 4
Mud Pump No. 1 | Mud Pump No. 2 | Mud Pump No. 3 | Mud Pump No. 4
[]Actual Damage 800 1100 950 1500
B Manufacturer's
: 10000 10000 10000 10000
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b)
Discharge valves replacements in 3 years operation
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Number of replacements

~

Mud Pump
Mud Pump

No.1 No.2 Mu'c\il:l;mp i P
No.4
Mud Pump No.1|Mud Pump No.2 | Mud Pump No.3|Mud Pump No.4
1 Emergency due to leak 42 39 64 55
M During survey 13 8 19 8
All replacements 55 47 83 63

Rys. 3.24. Eksploatacja zaworédw pompy ptuczkowej: a) zdiagnozowana zywotno$¢ zaworéw pompy
ptuczkowej, b) wymiana zaworéw ssgco-ttoczacych w ciggu 3 lat eksploatacji. Na wykresie kolor
fioletowy: awaryjnie, z powodu wycieku; niebieski: podczas przegladu; szaro-zielony: zbiorczo.

(opracowanie wtasne)
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4. Teza, celizakres pracy

Analiza literaturowa, dostepnosé i znajomos$é metod diagnostycznych stuzgcych do mo-
nitorowania stanu maszyn, wieloletnie doswiadczenie w sektorze offshorowym przy eksploa-
tacji maszyn i urzagdzen wiertniczych (w tym pomp ptuczkowych), oraz badania doswiadczalne
przeprowadzone na platformie morskiej (jak rowniez lagdowej), postuzyty autorowi do opraco-
wania koncepcji niniejszej pracy. Stwierdzono, ze obecnie brak jest metod diagnostycznych
pozwalajgcych uzyskac skuteczng diagnoze wczesnego stadium przecieku wystepujgcego na
zaworach ssgco-ttoczacych w trakcie ich pracy. W oparciu o powyzsze argumenty, sformuto-
wano zatem teze pracy:

Istnieje mozliwos¢ okreslenia zwigzkéw diagnostycznych pomiedzy sygnatem emisji
akustycznej a wczesnym stadium niesprawnosci uktadu zaworowego wysokocisnie-
niowej pompy ptuczkowej.

Celem gtéwnym pracy jest okreslenie zwigzkéw diagnostycznych pomiedzy sygnatem EA
a stanem technicznym uktadu zaworowego pompy ptuczkowej poprzez analize i dekompozy-
cje sygnatu zrédtowego generowanego (w module zaworowym) w trakcie procesu wiertni-
czego. Prace oparto o analize sygnatéw i badan przeprowadzonych m.in. na nastepujgcych
jednostkach wiertniczych:

1. Statek wiertniczy 7 generaciji,
2. Platforma ladowa firmy Exalo Drilling, odwiert ,,Grotéw 4”,
3. Platforma ladowa firmy Exalo Drilling, odwiert ,,Grotow 10”.

Celami czgstkowymi pracy s3:

1. Charakterystyka procesu wiertniczego z uwzglednieniem waznosci pomp ptuczko-
wych w procesie wiertniczym;

2. Analiza pracy pomp ptuczkowych oraz zawordéw w zaleznosci od predkosci obroto-
wej, gestosci ptuczki wiertniczej oraz lepkosci;

3. Charakterystyka uszkodzen pomp ptuczkowych oraz czynnikéw zewnetrznych po-
wodujgcych uszkodzenia zaworéw;
Analiza istniejgcych metod diagnostycznych stosowanych w diagnostyce maszyn;

5. Wielokryterialna ocena metod diagnostycznych.
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Zakres pracy obejmuje m.in. analizy:

o literaty dotyczacg waznosci pomp ptuczkowych w procesie wiertniczym;

e pracy uktadow funkcjonalnych pompy;

e zuzycia gtéwnych elementéw eksploatacyjnych pompy;

e czestosci uszkodzen uktadéw zaworowych pompy ptuczkowej;

e czynnikdw zewnetrznych wptywajgcych na stany awaryjne rozpatrywanych uktadow;

e mozliwosci mobilnego diagnozowania modutu zaworowego;

e mozliwosci diagnozowania wraz z przeprowadzeniem badan eksperymentalnych do-
tyczacych trafnosci postawionej/uzyskanej diagnozy.

Zakres badan obejmowat:

1. Wyznaczenie krzywych dyspersji okreslajgcych przebiegi falowe rozchodzacego sie
sygnatu w module zaworowym pompy;

2. Opracowanie toru pomiarowego pracujgcego w warunkach laboratoryjnych;

3. Dobdr odpowiednich sensoréw EA (zaleznych od pasm czestotliwosci emitowanych
sygnatéw);

4. Zaprojektowanie i wykonanie stanowiska do wzorcowania wyselekcjonowanych czuj-
nikdéw emisji akustycznej (w Katedrze Elektrotechniki AM w Szczecinie);

5. Wykonanie pomiaréw wstepnych na platformie morskiej majgcych na celu okreslenie
poziomu tta diagnostycznego, powtarzalnosci uzyskiwanych sygnatéw oraz potwier-
dzenia trafnosci przyjetej koncepcji pomiaréw z wykorzystaniem pomp ptuczkowych
pracujgcych w warunkach morskich i lgdowych;

6. Modyfikacja toru pomiarowego poszerzona o montaz czujnika potozenia ttoka w celu
zwiekszenia precyzyjnosci identyfikacji uzyskiwanych danych pomiarowych;

7. Przeprowadzenie badan na platformie morskiej oraz wiertniach lgdowych z wykorzy-
staniem mobilnego analizatora sygnatow EA;

8. Opracowanie kryterium oceny stanu ukfadu zaworowego oraz ich standw granicz-
nych;

9. ldentyfikacja wczesnych stanéw uszkodzen rozpatrywanych uktadéw zaworowych.
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5. Wybrane metody diagnostyczne stosowane do identyfikacji
stanu maszyn

Klasycznym sposobem monitorowania stanu technicznego rozpatrywanych elementéw
jest nadzér drgan [21, 37, 38, 39, 42, 44, 67, 68, 75, 77, 109, 130]. Nadzér ten winien by¢ tym
bardziej poprawny i zaawansowany, im bardziej krytyczny jest obiekt badan wykorzystywany
w procesie wiertniczym. Pompy ptuczkowe w szczegdlnosci stosowane na platformach mor-
skich stanowia pod wzgledem eksploatacyjnym tzw. ,urzadzenie krytyczne”. Wymagany jest
zatem ich ciggty nadzér diagnostyczny. To, co moze réznicowac pompy ptuczkowe, to sposéb
ich pracy. Rozrdéznié nalezy pompy, ktére ze wzgledu na ich wykorzystanie w procesie wydo-
bywczym pracujg w sposob ciggty lub takie, ktére relatywnie czesto sg odstawiane i urucha-
miane, a takze te, ktore po odstawieniu (na skutek ciggtego zasilenia urzagdzeniami zewnetrz-
nymi) majg ustabilizowany stan parametréw do warunkéw, ktére w kazdej chwili pozwalajg
na ich uruchomienie (z pominieciem czasu przygotowania startu). W literaturze [5, 21, 30, 37,
42, 44, 50, 62, 67, 82, 130] przedstawia sie uszkodzenia pomp ptuczkowych czy analize para-
metréw ich pracy, natomiast wyraznie brakuje spdjnego opracowania mozliwosci monitoro-
wania i identyfikacji stanu technicznego badanych obiektéw. Aktualny przeglad literatury, ale
takze badania wiasne pokazujg, ze stosowane obecnie metody diagnostyczne sg bardzo prze-
starzatymi i nie efektywnymi.

Diagnostyka maszyn, urzagdzen a takze zachodzgcych w nich proceséw, zajmuje sie roz-
poznawaniem zmian standw, ktére opisuje sie jako cigg celowych dziatan wystepujgcych
w ustalonym czasie przez okreslony zbiér elementdéw przy okreslonych dostepnych zasobach
[75]. Tak rozumiane diagnozowanie traktowane jest jako wykrywanie i rozréznianie uszkodzen
obiektu na podstawie analizy zebranych i odpowiednio przetworzonych sygnatéw diagno-
stycznych. Sygnaty te sg dowolnymi wielkosciami bedgcymi nosnikiem informacji o stanie
obiektu diagnozowania [39, 68, 75, 77, 109]. W procesie wiertniczym (w tym praca pompy
ptuczkowej), wystepujg newralgiczne ogniwa, ktére narazone sg szczegdlnie mocno na oddzia-
tywanie wszelkiego rodzaju zagrozen zwigzanych z eksploatacjg pompy (szczegétowo to za-
gadnienie opisano w rozdziale 3 niniejszej pracy). Jednym z celéw tak rozumianej diagnostyki
jest wczesne wykrywanie oraz doktadne rozpoznanie standw awaryjnych. Diagnozowanie
pracy pompy ptuczkowej dokonywane musi by¢ na podstawie analizy stanu, w jakim ona sie
znajduje. Zdefiniowac to mozna jako zbidr ocen odchylen rozpatrywanego stanu od takiego
ktéry uznawany jest jako reprezentatywny [39, 75, 77, 109]. W procesie diagnostycznym
mozna wyrdéznic trzy gtdwne fazy [68]:

o detekcji,

o lokalizacji,

¢ identyfikacji uszkodzen.
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Najczesciej, proces diagnostyczny bywa ograniczony do dwdch pierwszych faz. W fazie
detekcji, w wyniku przetwarzania zmiennych procesowych, wykrywane sg symptomy uszko-
dzen. Naich podstawie, w fazie lokalizacji wskazywane sg zaistniate uszkodzenia. Istnieje wiele
sposobdw realizowania procesu diagnostycznego. Moze on odby¢ sie z wykorzystaniem mo-
delu matematycznego, ktéry moze miec postac¢ analityczng, neuronowg, rozmytg procesu lub
bez modelu (rys. 5.1a). Diagnozowanie procesu moze by¢ réwniez traktowane jako rozpozna-
wanie wzorcow (rys. 5.1b).

F - uszkodzenia

U - wejscia h Y - wyjécia _ F - uszkodzenia
B e ——— U - wejscia ' Y - wyjscia
Proces
. X Ekstrakcja
Detekcja uszkodzen ',J
- = sygnatéw |
s diagnostycznych X - zmienne procesowe

' S - sygnaty diagnostyczne
S - sygnaty diagnostyczne S

Obrazy
L ) wzorcowe ) Klasyfikacja
Lokalizacja Rozpoznawanie R
uszkodzen stanu
v v F - uszkodzenia Z - stany obiektu
a) b)

Rys. 5.1. Schemat diagnostyki procesu: a) bez modelu matematycznego, b) rozpoznanie
porownawcze z wykorzystaniem wzorcéw [75, 77]

W przypadku metod poréwnawczych wyrdzniane sg fazy:

o ekstrakcji symptomoéw, odpowiadajace] fazie detekcji uszkodzen;
o klasyfikacji uszkodzen lub stanu obiektu, réwnowaznej lokalizacji uszkodzen.

W pompach ptuczkowych (jak wspomniano wczesniej) stosowane sg w praktyce eksplo-
atacyjnej jedynie proste metody diagnostyczne. Najbardziej popularng stanowig badania z wy-
korzystaniem stetoskopdéw akustycznych.

5.1. Metody stetoskopowe

Stetoskop jest przyrzgdem diagnostycznym, stuzgcym do akustycznej analizy zwigzanej
z pracg badanego elementu. Polega to na wytonieniu zmian czestotliwosci (w pasmie akustycz-
nym) zwigzanych ze zmiang stanu technicznego , ostuchiwanego” urzadzenia. Stetoskop z re-
guty ma postac preta, drutu, lejkowato zakonczonej rurki. W bardziej zaawansowanych steto-
skopach stuzacych do diagnostyki obiektow technicznych mozemy wyréznic gtowice tzn. lejek
i membrane, ktére majg bezposredni kontakt ze sciang obiektu. Elementy te potgczone s3
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przewodami (tgczac gtowice z lirg) z lirg (przewodzacg dzwiek do ucha). Badanie polega na
przytrzymaniu przyrzadu np. preta lub lejka z umiarkowanym naciskiem przy sciance korpusu
pompy. Przyrzad przenosi dzwieki powstajace w jej obrebie, z niewielkim ostabieniem. Me-
toda ta cho¢ jest bardzo prymitywna, wcigz jest jedyng nieinwazyjng metodg diagnozowania
pomp ptuczkowych w obrebie modutu zaworowego.

Jest to metoda mato doktadna, wymagajgca bardzo duzego doswiadczenia ze strony per-
sonelu obstugujacego pompownie. Dodatkowo, diagnoza uzyskana przez poszczegdlne osoby
jest bardzo indywidualna.

Sg przeprowadzane proby nad stworzeniem oprogramowania do tzw. inteligentnego
stetoskopu. Ma to by¢ przyrzad elektroniczny, bezprzewodowy wspétpracujacy z komputerem
i wbudowanym inteligentnym systemem analizy dZzwiekéw [93]. Narzedzie takie mogtoby na-
grywacé oraz wstepnie zinterpretowad dzwieki, drgania, ktére dochodza do sensora.

W ramach pracy doktorskiej wykonano stosunkowo prostej konstrukcji stetoskop elek-
troniczny o szerokim pasmie przenoszenia do zastosowania w nim czujnika fal sprezystych
emisji akustycznej (rys. 5.2). Zastosowano go w badaniach wstepnych do , ostuchiwania” ba-
danego bloku zaworowego, w celu wytonienia jak najlepszego miejsca pomiarowego (zamo-
cowania sensora emisji akustycznej).

Rys. 5.2. Widok wykonanego stetoskopu elektronicznego o szerokim pasmie przenoszenia (z zamoco-
wanym od czofa sensorem) do zastosowania wstepnej rejestracji fal sprezystych emisji akustycznej
(opracowanie wtasne)

Uktad zbiera wysokoczestotliwosciowe sygnaty diagnostyczne (do okoto 200 kHz) oraz
przetwarza je na zmienne, styszalne pasmo czestotliwosci. Rozwigzanie takie pozwala wyod-
rebni¢ jedynie te efekty zmienno-czestotliwosciowe, ktére pochodzg ze stosunkowo bliskiego
zrodta — w tym przypadku pracy zawordéw.

Autor na podstawie wczesniejszych analiz zwigzanych z wykorzystaniem wysokoczesto-
tliwosciowych metod diagnostycznych w diagnozowaniu uktadéw wtryskowych silnikdw okre-
towych [17, 76] rozszerzyt swoje aktualne zainteresowania o mozliwos¢ wykorzystania emisji
akustycznej do diagnozowania modutéw zaworowych pomp ptuczkowych.
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5.2. Emisja akustyczna

Metoda emisji akustycznej (EA) nalezy do szeroko stosowanych metod monitorowania
obiektéw technicznych [16, 51, 93, 104, 105, 112]. Nalezy do grupy metod pasywnych, to zna-
czy, ze aparatura EA nie emituje sygnatéw i nie wptywa na stan fizyczny badanego obiektu,
natomiast rejestruje jedynie efekty fizyczne samoistnie powstajgce w monitorowanym obiek-
cie [105]. Zrédtem sygnatu emisji akustycznej sg fale sprezyste np. powstajgce w wyniku uszko-
dzenia struktury (pekniecia, porowatosci, rys) lub przeptywdéw gazéw lub cieczy [16, 48, 51,
104, 105]. Aparatura EA rejestruje sygnat generowany w badanym obiekcie technicznym
w trakcie jego eksploatacji. Zasade pomiaru sygnatu EA przedstawiono na rysunku 5.3 [105].
Fale sprezyste powstajgce w wyniku np. uszkodzenia struktury zaworu w pompie ptuczkowej
rozchodzg sie od tego zrédta we wszystkich kierunkach w objetosci monitorowanego obiektu,
czyli pompy [104, 105]. Fale te docierajg do sensora EA (rys. 5.3) i sg przekazywane do anali-
zatora EA w postaci zmian napiecia elektrycznego [105]. Model matematyczny propagacji fal
jest ztozony, wykorzystuje wtasciwosci funkcji Greena [51] i duzej mierze zalezy od miejsca
przytozenia sensora, gestosci materiatu i doswiadczenia diagnosty. W pracy [79] przedsta-
wiono probe wykorzystania emisji akustycznej do diagnozowania pomp i uszkodzen zwigza-
nych z uktadem zaworowym. Ideg tej metody byta jednak inwazyjna metoda mocowania sen-
sora EA (nawiercenie bloku zaworowego w celu zamontowania czujnika) bazujaca jedynie na
analizie obrazu sygnatu Zzrédtowego przedstawionego réwniez w [15, 16, 17, 42, 48, 51, 76,
93, 105].

Obcigzenie

.'Rysa

Droga fali sprezystej od zrédta EA do sensora

4
4

Sensor EA
'Analizator EA

Rys. 5.3. Schemat generacji i rejestracji sygnatu EA, spowodowanego rysg w konstrukcji [105]
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Doktorant zastosowat inne podejscie dotyczgce zaréwno mocowania czujnika jak i ro-
dzaju analizy sygnatow (rys. 5.3). Oprocz identyfikacji aktualnego stanu, skupiono sie takze na
wykrywaniu wczesnych uszkodzen, gdzie nie wystepujg jeszcze zadne symptomy zewnetrzne
zwigzane ze zmianami parametréw stanu urzadzenia. Zaproponowano metode dajacg mozli-
wos¢ prognozowania stanu badanych elementdéw. Zostato to szerzej opisane w kolejnych roz-
dziatach.

5.3. Wielokryterialna ocena metod diagnostycznych

Na podstawie analizy literaturowej [14, 16, 17, 48, 51, 75, 78, 104, 105] oraz badan wta-
snych przedstawionych miedzy innymi w poprzednim rozdziale zostata zaproponowana ma-
cierzowa zaleznos$¢ metod wykorzystywanych do diagnostyki obiektdw technicznych stosowa-
nych na platformach wiertniczych. Uwzgledniono tu takie podkryteria jak: koszty eksploatacji,
koszty wykonania oraz instalacji urzadzenia diagnostycznego jak réwniez doktadnos$é metody
diagnostycznej. Analize oparto na poréwnaniu metody manualnej tzw. na stuch (Stetosko-
powa), metody z urzagdzeniem na stale zamontowanym w pompowni (EA S) oraz autorskiej
metody z przenosnym analizatorem emisji akustycznej do diagnostyki modutéw zaworowych
(EA P). Ocena metod diagnostycznych zostata oszacowana ze wzgledu na sktadowe kryteriéw:
,koszty badania” (zaleznie od ceny urzgdzenia pomiarowego, kosztéw serwisu urzadzenia
i kosztéw materiatéw eksploatacyjnych wraz z robocizng i materiatami niezbednymi do ich ob-
stugi) oraz ,,jakos¢ badania” (zaleznie od skutecznosci wykrycia uszkodzenia we wczesnym sta-
dium nieszczelnos$ci, rodzaju charakteru metody ze wzgledu na jej niszczacy lub nieniszczacy
charakter, szybkosci wykonania precyzyjnego badania wybrang metodg). Zgodnie z pracg przy-
jeto umowna trzystopniowg skale ocen dla sktadowych kryteriéw (rys. 5.4).

WySOkie oznaczenie N Wartoé(:4
Koszty badania $rednie; —— 0 —=
niskie + 0
KRYTERIA ]
WySOkle oznaczenie + wartosc 4
Jako$¢ badania érednie;y ————— 0 =——= 2
niskie - 0

Rys. 5.4. Umowna skala wartosci wykorzystana przy tworzeniu diagramu macierzowego — oceny
metody diagnostycznej dla kryteriéw sktadowych: koszty badania i jako$¢ badania [49, 52, 53]

Optymalizacje metod badawczych (pod pojeciem optymalizacja rozumie sie wybor me-
tody wyznaczania najlepszego rozwigzania z punktu widzenia okreslonego kryterium jakosci)
oparto na odpowiednim opisie kryterialnym z wykorzystaniem diagramu macierzowego (ana-
liza). Graficzny wynik takiego opisu zamieszczono na rysunku 5.5, zgodnie z danymi uzyska-
nymi z przeprowadzonej analizy (tabela 5.1).
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Tabela 5.1. Przyktad macierzowej zaleznosci ilustrujacy charakterystyke optymalizacji metod
badawczych (opracowanie wtasne)

Metody badawcze Stetoskopowa EA SY EA P?
Kryterium Oznaczenie

Cena Urzadzenia Pomiarowego +(0) —(4) 0(2)
Koszty Serwisu +(0) 0(2) 0(2)
Koszty Materiatéw Eksploatacyjnych 0(2) 0(2) 0(2)

Wartos¢ punktowa

Koszty badania

2 8 6

Skutecznos$¢ opisu uszkodzenia tg me-

. -(0) +(4) +(4)
todg (precyzja metody)
Metoda nieniszczaca +(4) -(0) -(0)
Szybkos¢ wykonania diagnostyki 0(2) 0(2) +(4)
Skutecznos$¢ wykrycia uszkodzenia we

) . . -(0) +(4) +(4)

wczesnym stadium nieszczelnosci
tatwosé (,mobilnos¢”) obstugi metody +(4) 0(2) +(4)

Wartos¢ punktowa

Jakos¢ badania
10 12 16

Y EA S — metoda, wykorzystujaca urzadzenie na state zamocowane do pompy,
2 EA P — metoda, wykorzystujaca przenosne urzadzenie do diagnostyki pomp —metoda autorska.

Jakosé badania

2 10 44

Koszty badania 12

B Stetoskop EA State EA Przenosne

Rys. 5.5. Graficzny wynik macierzowej analizy danych (zgodnie z tabelg 1)
(opracowanie wtasne)
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Z przeprowadzonej analizy macierzowej (tabela 5.1), w ktdrej porownano metody dia-
gnostyki pomp ptuczkowych (EA S — urzadzenie na state zamocowane do pompy, EA P — prze-
nosne urzgdzenie do diagnostyki pomp — autorska metoda, stetoskopowa) ze wzgledu na skta-
dowe kryteriéw: ,koszty badania” i ,jako$¢ badania” wynika, ze optymalng metoda
diagnostyczng, majgcq odpowiedni , koszt wytwarzania” (wartos¢ punktowa — os$ rzednych wy-
nosi 6, rys. 5.5) przy najwyzszej jakosci badania (najwieksza wartos¢ punktowa na osi odcie-
tych — 16, rys. 5.5) jest metoda EA P wykorzystujgca przenosne urzgdzenie do diagnostyki
pomp. Analizujgc rysunek 5.5 stwierdzono, ze najnizszym kosztem badania charakteryzuje sie
metoda stetoskopowa, jednak jakos¢ badania zalezna w duzym stopniu od doktadnosci me-
tody (tabela 5.1) jest na niskim poziomie. Poniewaz jednym z zatozen pracy doktorskiej jest
zaproponowanie metody diagnostycznej, ktéra pozwoli na detekcje nieszczelnosci z duzg pre-
cyzjg, w poczgtkowym stadium — metoda stetoskopowa zostata wyeliminowana w dalszym
etapie pracy (jak rowniez metoda EA P ze wzgledu na swdj niszczacy charakter). Przenos$ne
urzgdzenie wykorzystujgce EA do badan diagnostycznych w analizie prawie wszystkich kryte-
riéw okazato sie najkorzystniejszg metodg zapewniajgcg pomiar nieniszczgcy przez swojg ,,mo-
bilnos¢”, przy precyzji pomiarowej oraz skutecznosé wykrycia uszkodzenia we wczesnym sta-
dium nieszczelnos$ci. W prezentowanej pracy zostata ona odpowiednio szerzej opisana, gdyz
postuzyta autorowi do badan diagnostycznych zaworéw pomp ptuczkowych.

Analiza macierzowa pozwolita na zobrazowanie poréwnania dostepnych metod diagno-
stycznych oraz udowadnia celowos¢ zastosowania przeno$nych urzadzen diagnostycznych wy-
korzystujgcych EA.
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6. Charakterystyka i metody analizy emisji akustycznej

Z definicji, emisja akustyczna EA (ang. Acoustic Emission — AE) jest to zjawisko sponta-
nicznej generacji fal sprezystych, z fizycznego punktu widzenia, przez przegrupowanie struk-
tury wewnetrznej ciat statych (rzadziej cieczy) i uktadéw fizycznych badz powstawanie fal spre-
zystych na skutek lokalnej, dynamicznej zmiany w strukturze materiatu. Zjawisko rozchodzenia
sie fal sprezystych EA w badanym materiale podczas uderzenia i podczas oddziatywania naci-
sku prostopadtego przedstawiono na rysunku 6.1.

a)

b)

Rys. 6.1. Obrazowy schemat zjawiska rozchodzenia sie fal sprezystych EA w badanym materiale:
a) podczas uderzenia, b) podczas oddziatywania nacisku (opracowanie wtasne)

Fale te sg zwigzane i zalezg od wielu proceséw fizycznych zachodzacych wewnatrz oraz
na powierzchni materiatu na poziomie nano-, mikro- oraz makroskopowym. Forma propagu-
jacej fali zalezy m.in. od wymiarédw osrodka sprezystego, jego cech materiatowych, czestotli-
wosci fali itp. [13]. Typowe predkosci rozchodzenia sie fal w osrodkach statych, w ktérych wy-
korzystuje sie emisje akustyczng jako metode badan nieniszczacych zawierajg sie w zakresie
1500-6000 m/s. Emisja akustyczna jest rozumiana [60, 83, 99, 128] jako zjawisko fizyczne
i jako metoda pomiarowa. W materiatach, fale sprezyste s3 generowane np. dynamiczna,
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lokalng przebudowsg struktury materiatu [128]. EA powstaje w wyniku wyzwalania energii wig-
zan miedzyczgsteczkowych, spowodowanego m.in. przez odksztatcenia, pekanie i przemiany
fazowe.

Nagromadzona energia wyzwala sie w miejscu inicjacji naruszenia pierwotnych wigzan
strukturalnych materiatu. Jesli pojawi sie zewnetrzna przyczyna zmieniajagca nabyty podczas
eksploatacji stan energii sprezystej, to w jednym lub wielu obszarach materiatu zapoczatko-
wane sg procesy deformacyjne. W trakcie tego, cze$¢ zakumulowanej energii moze by¢ odda-
wana w postaci promieniowania jako fale sprezyste [24, 46, 83, 99, 102, 104, 105, 124, 1238].

Fale sprezyste wypromieniowane przez zrodto rozchodzg sie w objetosci materiatu pod-
legajgc wszelkim prawom zwigzanym z propagacjg fal [13, 104]. Istotng zaletg stosowania emi-
sji akustycznej, jest jej wykorzystanie w identyfikacji stanu maszyn i urzgdzen, gdzie genero-
wane sg sygnaty pochodzace z réznych zrédet np. naktadajgcych sie drgan (systemy pompowe,
sprezarkowe, silniki spalinowe itp.). Emisja akustyczna to rozprzestrzeniajgce sie fale sprezyste
ktore, dzieki stosunkowo wysokiej czestotliwosci, tworzg swoisty rodzaj filtra, dzieki czemu do
czujnika dochodzi jedynie sygnat zwigzany bezposrednio z badanym procesem.

Podstawowym problemem wystepujacym w klasycznym zastosowaniu pomiaréw drga-
niowych jest niska warto$é¢ mierzonego sygnatu w stosunku do szuméw tta (ang. SNR Signal-
to-Noise-Ratio). Wysokie czestotliwosci fal generowane w strukturze materiatu (w postaci
emisji akustycznej) znacznie poprawia tg miare sygnatu. Stad tez, pomimo ze pasmo czestotli-
wosci wystepowania emisji akustycznej jest bardzo szerokie (i mozna je rozpatrywaé od
utamka herca do kilku megahercéw), to klasyczne pomiary z wykorzystaniem sygnatu EA przyj-
muje sie jako te, ktére wystepujg w czestotliwosciach ultradzwiekowych, czyli powyzej 20 kHz
[13].

Wedtug [13, 24, 60, 83, 124], wyrdznia sie (w zaleznosci od procesu zachodzgcego w 7ré-
dle) charakter ciggty, dyskretny i mieszany sygnat emisji akustycznej (rys. 6.2). W emisji ciggtej
czas trwania sygnatu EA (narastania lub zaniku) jest wiekszy od odstepu miedzy impulsami.
W emisji akustycznej dyskretnej — odstep miedzy impulsami jest wiekszy lub réwny czasowi
ich trwania. Emisja akustyczna mieszana to ztozenie impulsdw o charakterze ciggtym i dyskret-
nym.

Rys. 6.2. Rodzaje emisji akustycznej: a) typu ciggtego, b) typu dyskretnego, c) typu mieszanego
[60, 69, 83, 124]
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Bazujac na pracy doswiadczalnej (rys. 6.3) i zgodnie z [69, 83, 104] stwierdzono, ze
w praktyce przemystowej (np. wykrywaniu wad w zbiornikach, w tym rozwoju mikropekniec

itp.) wystarczajgca jest aparatura zapisujaca tylko podstawowe miary sygnatow emisji aku-
stycznej:

sume zliczen/zdarzen,

tempo zliczen/zdarzen,

wartos¢ szczytowa mocy sygnatu oraz
warto$¢ chwilowg energii sygnatu.

Napiecie U [dB]

A

Czas narastania

10612

4
Al |
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Piem,sze, ’ ‘ ’ ﬂ‘ przecigcie szczytowa
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Rys. 6.3. Opis sygnatu EA (opracowanie wtasne)

Klasyfikujgc w szerszym stopniu metody analizy sygnatéw emisji akustycznej, wyrdznié
mozna cztery podstawowe typy deskryptoréw EA (tabela 6.1). Sg to:

e pochodne zmian w czasie;

¢ pochodne przebiegdw czasowych;
¢ pochodne energii oraz

e pochodne rozktadu czestotliwos$ciowego.
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Tabela 6.1. Deskryptory emisji akustycznej [69, 83, 104]

Nazwa deskryptora

Dodatkowe wyjasnienia

POCHODNE ZMIAN W CZASIE

Suma przekroczen

Uzyskuje sie przez zliczanie obszardw, dla ktérych amplituda
przekracza prég wykrywalnosci

Suma zdarzen catego pomiaru

Suma wszystkich zdarzen Emisji Akustycznej zarejestrowanych
W serii pomiarowej

Srednia liczba zdarzers w jednej
serii pomiarowe;j

Suma zdarzen EA zarejestrowanych w serii pomiaréw
podzielona przez liczbe w serii pomiaréow

N,
Ng _ Z zd
Ngi

Liczba przejs$é przez wybrany
poziom amplitud

Liczba przekroczen 10%, 20%, 50% amplitudy maksymalnej

POCHODNE PRZEBIEGOW CZASOWYCH

Amplituda szczytowa Un

Maksymalna amplituda w czasie trwania sygnatu impulsowego

Srednia warto$¢ amplitudy
w jednej serii pomiarowej

Suma amplitud szczytowych wszystkich zdarzer EA
zarejestrowanych w serii pomiaréw podzielona przez liczbe
zdarzen
2 Un
Us' =
de

Powierzchnia nad wartoscig
Srednig

Suma iloczynéw kolejnych prébek wartosci sygnatu
i przedziatow préobkowania.

Okres pottrwania

Czas trwania sygnatu do osiaggniecia potowy amplitudy

POCHODNE ENERGII

Wartos¢ skuteczna napiecia
sygnatu EA za przedziat czasu T

T
1
Urms = \/;f U? (t)dt
0

Wspdtczynnik ksztattu

Stosunek Up, do Urms

Energia zdarzenia EA

Potowa iloczynu amplitudy szczytowej i czasu trwania

zdarzenia podzielona przez warto$¢ impedancji sensora
1
5 U, %At

2
EZd = Z

Srednia energia zdarzer: EA
w jednej serii pomiarowej

Suma energii E,¢ wszystkich zdarzen EA zarejestrowanych
w serii pomiarowej podzielona przez liczbe N4 zdarzen
Fo — Z Ezd

) de

POCHODNE ROZKtADU CZESTOTLIWOSCIOWEGO

Mediana rozktadu widmowego

Granica podziatu rozktadu na czesci o réwnej mocy

Wspdtczynnik ksztattu pragzkow
widmowych

Stosunek prazka maksymalnego do Sredniej wartosci prazka

Liczba przekroczen wybranego
poziomu przez prazki widma

Liczba przekroczen 10%, 20%, 50% wartosci prazka
maksymalnego
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6.1. Propagacja fal sprezystych emisji akustycznej

W przypadku ruchu falowego wyrézni¢ mozna kilka podstawowych rodzajéw rozpatry-

wanych fal. S to fale podtuzne, poprzeczne, Rayleigh’a, Stonleya, Lamba, oraz Love’a. Opisuje

sie je jako fale:

podtuzne — w ktdrych ruch czgsteczek osrodka jest réwnolegty do kierunku rozcho-
dzenia sie fal. Wystepuje tu odksztatcenie objetosci osrodka;

poprzeczne — w ktérych kierunek powstajacej fali jest prostopadty do ruchu po-
wierzchni zrédta. Przypadek taki wystepuje wtedy, gdy w osrodku mozna wywotac
odksztatcenie postaci (jest to mozliwe w ciatach statych lub w bardzo lepkich pty-
nach).W ptynach nielepkich mozliwe s3 tylko odksztatcenia objetosciowe, mogg sie
w nich wiec rozchodzié tylko fale podtuzne.

Rayleigh’a — fale powierzchniowe rozchodzace sie na powierzchni swobodnej. Ruch
falowy obejmuje, wiec tylko warstwe przypowierzchniowg podtoza i na gtebokosci
rzedu dtugosci fali praktycznie zanika (stagd miano - fala powierzchniowa). Fala Rayle-
igha jest specyficznym ztozeniem drgan podtuznych i poprzecznych do kierunku roz-
chodzenia sie fali. Punkt na powierzchni, przez ktéry przechodzi fala Rayleigha, zata-
cza trajektorie eliptyczne (w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara);
Stonleya — rozchodzg sie na granicy dwéch osrodkow;

Lamba — fale wystepujace w uktadach ptytowych;

Love’a — fale wystepujace w uktadach warstwowych. Powierzchniowe fale po-
przeczne o polaryzacji poziomej wywotujgce drgania poziome (réwnolegle do war-
stwy), prostopadte do kierunku propagaciji fal.

Rozprzestrzenianie sie fal: podtuznej, poprzecznej, Rayleygh’a i Lovego przedstawiono

na rysunku 6.4, a rozprzestrzenianie sie fal w wybranych materiatach w tabeli 6.2.

Tabela 6.2. Rozprzestrzenianie sie fal w wybranych materiatach [23]

) ) Ttumienie
. Fale podtuzne | Fale poprzeczne | Fale Rayleigha | Fale Lamba
Materiat (€1, km/ (C), km/ (C), km/ (C), km/ akustyczne
, km/s , km/s ), km/s , km/s
. 2 P 106 kg/(m?-s)
Aluminium 6,3 3,1 2,9 51 17
Mosigdz 4,4 2,1 2,0 3,5 36
Zeliwo 5,0 3,0 2,7 4,7 36
Miedz 4,7 2,3 2,1 3,8 42
Otow 2,2 0,7 0,7 1,2 25
Magnez 5,8 3,1 2,9 5,0 10
Nikiel 5,6 3,0 2,8 4,8 49
Stal 5,9 3,2 3,0 51 46
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Rys. 6.4. Rozprzestrzenianie sie fal: podtuznej, poprzecznej, Love’a i Rayleigha
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Rys. 6.4 (cd). Rozprzestrzenianie sie fal: podtuznej, poprzecznej, Love’a i Rayleigha

Zgodnie z [87, 128] fale Rayleigh’a przenoszg okoto 67%, fale poprzeczne okoto 26%,
podtuzne okoto 7% energii catkowitej w uktadzie (rys. 6.5).

68



Sktadowe pionowe Fale Rayleigh'a

r -2 r -2 r -0,5 Sktadowe poziome

A +
‘ Fale Rayleigh'a -
- + ’
5 '>_< ‘ Fala oy
- -+ poprzeczna >
= %Q&:j x Amplituda
% ¥ /= wzgledna

r >
Okno /
poprzeczne ¥

Rys. 6.5. Rozktad przemieszczenia i energii w falach Rayleigh’a, Sciskajgcych i poprzecznych powstatych
w wyniku obcigzenia harmonicznego (przy v = 25). Gdzie fale podtuzne i poprzeczne zanikaja
w odlegtosci 1/r od powierzchni swobodnej. Wzdtuz powierzchni, zanikajg szybciej — z szybkosciag 1/r%.
Fale Rayleigha zanikajg znacznie wolniej, bo w odlegtosci 1/(r®°). W przypadku fali Rayleigh’a, podtuzna
sktadowa przemieszczenia maleje do zera na gtebokosci 0,24; sktadowa poprzeczna (w ptaszczyznie
pionowej) — na gtebokosci 2A [13]

Podczas rozchodzenia sie fal emisji akustycznej, mamy do czynienia z nastepujgcymi zja-
wiskami:

o ttumieniem rozumianym jako stopniowy spadek amplitudy EA spowodowany dziata-
niem mechanizméw strat energii, spowodowanych odbiciem, dyfrakcjg i rozprosze-
niem;

o dyspersjg rozumiang zjawisko spowodowane przez zalezno$¢ czestotliwosci od pred-
kosci dla fal;

o dyfrakcja, czyli rozproszeniem lub ugieciem fal przechodzgcych przez otwér lub prze-
szkode;

e rozpraszaniem, ktore jest spowodowane dyspersjg, ugieciem fal napotykajgcych na
nieciggtosci i niejednorodnosci w materiale takie jak otwory, ostre krawedzie, pek-
niecia wtracenia itp.

Osrodki rzeczywiste w przeciwienstwie do idealnych, charakteryzujg sie tym, ze wyste-
puje w nich szereg odstepstw od idealnego rozprzestrzeniania sie fali. W o$rodku rzeczywi-
stym fala w miare rozchodzenia sie, ulega ttumieniu (ostabieniu). W miare wzrostu odlegtosci
od Zrddta, jej energia (a takze amplituda) ulega zmniejszeniu. Ze wzrostem czestotliwosci fali,
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absorbcja wzrasta. Ma to jednak swdj pozytywny efekt w wykorzystaniu tego zjawiska podczas
wykorzystania emisji akustycznej do analizy sygnatow diagnostycznych. W wysokich czestotli-
wosciach, fale pochodzace od obiektéw stosunkowo ,,odlegtych”, ulegajg wyttumieniu. Zatem
najsilniejsze sg te, ktére pochodzg z bliskiego Zrédta — istnieje wiec mozliwosé zapisania sy-
gnatu Zzrédtowego, pochodzgcego bezposrednio z interesujgcego pod katem diagnostycznym
widzenia miejsca [23, 87, 116, 123].

W osrodku rzeczywistym, mozna wyrdznic trzy najbardziej istotne czynniki wptywajgce
na rozchodzenie sie fal sprezystych emisji akustycznej (szczegdlnie w pasmie ultradzwieko-
wym). Wystepujgce w osrodku rzeczywistym ttumienie (zmniejszanie amplitudy) fali wzdtuz
drogi rozchodzenia sie charakteryzuje sie za pomocg amplitudowego lub energetycznego
wspotczynnika ttumienia [13, 117].

Amplitudowy wspédtczynnik ttumienia a okresla wzgledny zanik amplitudy na jednostke
przebytej przez fale drogi, czyli w przypadku fali ptaskiej biegngcej w kierunku x bedzie
[13, 117]:

dA/A = —adx (6.1)

gdzie: A jest amplitudg fali sprezystej, dA — zmiang amplitudy na drodze dx; znak minus we
wzorze oznacza, ze amplituda maleje.

Energetyczny wspodtczynnik ttumienia y definiuje sie analogicznie jako wzgledny zanik
natezenia fali na jednostke przebytej drogi, czyli [13, 117]:

dl/l = —ydx (6.2)

Bezposrednie scatkowanie réwnan (1) i (2) prowadzi do wyrazen:
A= Aje"* (6.3)
I =1l,e™"* (6.4)

gdzie: Aoi lp sg odpowiednio poczatkowa wartoscig amplitudy i natezenia dla x = xo = 0, a wiec
dla punktu, od ktérego rozpoczynamy obserwacje (rys. 6.6).

AI\

o

x=0

Rys. 6.6. Objasnienie do definicji wspdtczynnika pochtaniania fali ultradzwiekowej [13, 117]
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Do pomiaru fal sprezystych EA stosowane sg najczesciej czujniki piezoelektryczne. Wy-
korzystujg one tzw. efekt lub zjawisko piezoelektryczne pewnych krysztatéw (naturalnym jest
np. kwarc). Najogodlniej, efekt piezoelektryczny polega na wytworzeniu (indukowaniu) wokét
krysztatu tadunkéw elektrycznych, ktére sg proporcjonalne do przytozonych z zewnatrz napre-
zen. Efekt ten jest rowniez odwrotny. Czyli istnieje mechaniczna deformacja krysztatu pod
wpltywem zewnetrznego pola elektrycznego. Przetworniki emisji akustycznej (EA) zamieniajg
energie mechaniczng fali na napiecie elektryczne. Praca wiekszosci przetwornikdw opiera sie
na efekcie piezoelektryczym.

Wiasciwosci sensordw EA charakteryzowane sg wedtug dwéch parametréw: pasma
przenoszenia oraz czutosci. Stosuje sie dwa typy sensoréw [69, 105]:

a) rezonansowe, ktore rejestrujg sygnat w jednym z przedziatéw czestotliwosci:

o dolnym (20-100 kHz);
¢ posrednim (100-450 kHz);
« wysokim (200-1000 kHz).

b) szerokopasmowe, ktdre rejestrujg sygnat w szerokim, potgczonym z kilku podanych
wyzej pasm czestotliwosci (np. czujnik typu WD firmy Pysical Acoustic Corporation
przenosi pasmo rzedu od ok. 150 kHz do 1 MHz).

Sygnaty EA na wyjsciu czujnika majg niskie napiecie (0,1-100 mV), co czyni go podatnym
na zaktécenia zwigzane z dziataniem np. pdl elektromagnetycznych. Cze$é sensoréw ma
wbudowany modut wzmacniajgcy, co po czesci uodparnia sygnat na zaktdcenia. Najczesciej
stosowane sg czujniki firm: Pysical Acoustic Corporation, Briiel & Kjeer, Vallen System, Kistler,
Fujicera [13].

Typowy czujnik piezoelektryczny przedstawiony na rysunku 6.7, sktada sie z obudowy,
elementu ttumigcego, ptyty czotowe] oraz elementu piezoelektrycznego a zasada jego dziata-
nia jest podobna jak w przypadku czujnika piezoelektrycznego przyspieszen drgan.

Obudowa

Element thumigcy Elektrody

Element piezoelektryczny

Ptyta czotowa Ciecz sprzegajaca

Rys. 6.7. Przekréj czujnika piezoelektrycznego [46]

Zakres czestotliwosci i czutos¢ sensora zalezg m.in. od ksztattu i wymiaréw elementu
piezoelektrycznego. Przetworniki piezoelektryczne sg najczesciej wykonywane w formie pty-
tek prostokatnych, krazkdéw lub rurek [13, 69, 117]. Rezonanse pasozytnicze wystepujg wtedy,
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gdy istniejg rownolegte powierzchnie odbijajgce — np. w prostopadtoscianach. W krazku rezo-
nans fali poprzecznej odpowiada pétfalowej dtugosci srednicy. W praktyce, srednica krazka
jest niemal zawsze wieksza od jego grubosci, a wiec czestotliwos¢ rezonansu fali poprzecznej
bedzie nizsza od czestotliwosci rezonansu grubosciowego. W szerokopasmowym przetwor-
niku odbiorczym, ewentualny niepozadany rezonans o czestotliwosci nizszej niz czestotliwosé
okreslajaca szerokos$¢ pasma, moze wyraznie znieksztatci¢ ptaska czesé charakterystyki czuto-
$ci. W szerokopasmowych przetwornikach odbiorczych konieczne jest zatem staranne zapro-
jektowanie konstrukcji tak, aby tego rodzaju znieksztatcenia nie mogty powstac [13, 69, 117].

Podobnie jak w przypadku akcelerometréw (uzywanych np. w klasycznych pomiarach
drganiowych), rowniez do pomiaréw emisji akustycznej uzywane sg czujniki z tzw. masg sej-
smicznag. Ich konstrukcja zapewnia jednak takie ,,przesuniecie” pasma rezonansowego, aby nie
wchodzito ono w zakres pomiarowy EA [12, 13]. Czuto$¢ czujnikéw EA jak réwniez ich pasmo
przenoszenia zalezy $cisle od rodzaju zastosowanego sensora, tabela 6.3.

Tabela 6.3. Czutos¢ i pasmo przenoszenia typowych czujnikéw emisji akustycznej
(opracowanie wiasne na podstawie [13, 102, 104])

Rodzaj czujnika (sensora) Czutos¢ [m] Pasmo przenoszenia [MHz]
Rezonansowe (Piezoelectric resonant) 10713 0,1t00,3
Szerokopasmowe (Piezoelectric wideband) 10712 0,1to?2
Pojemno$ciowe (Capacitance) 1071 DC to 50

Laser (Interferometer) 10710 0,05 to 100

Przyktadowg charakterystyke i pasmo przenoszenia sensora szerokopasmowego typu
WD firmy Phisical Acoustic Corporation, przedstawiono na rysunku 6.8.
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Rys. 6.8. Szerokopasmowy czujnik emisji akustycznej (wraz z charakterystykg) typu WD
firmy Phisical Acoustic Corporation
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6.2. Opis toru pomiarowego zastosowanego w badaniach

Jednym z najbardziej istotnych elementéw procesu badawczego jest odpowiednie za-
projektowanie i konstrukcja toru pomiarowego [12, 20, 26, 28, 31, 36, 70]. W pomiarach wy-
korzystano dwa urzgdzenia do rejestracji sygnatéw EA. Pierwsze z nich stanowito autorskie
mobilne urzadzenie zaprojektowane w Akademii Morskiej w Szczecinie, drugie natomiast
(Pocket AE-2) jest konstrukcji amerykanskiej firmy Mistras (Physical Acoustic Corporation).

Na schemacie (rys. 6.9) przedstawiono tor pomiarowy stuzacy do rejestracji, przetwa-
rzania i zapisu sygnatu pochodzacego z pompy ptuczkowej. Rysunek 6.10 przedstawia rejestra-
cje pracy w trakcie wykonywania pomiaréw w warunkach rzeczywistych na jednej z badanych
pomp.

Wszelkie badania w pracy zostaty wykonane w oparciu o rysunek 6.9.

Tor pomiarowy skfada sie z modutu rejestracji i analizy sygnatu. Pierwsze pomiary pomi-
jaty badanie znacznika potozenia ttoka. Na podstawie wstepnych analiz dobudowano dodat-
kowg czes¢ zawierajgcg znacznik potozenia ttoka.

I
[ Blok zaworowy oraz sygnat EA ] Modut 1 toru pomiarowego ]

1. Sensor Emisji Akustycz-

f 7 7' ‘\ neJ'
VR ‘ 2. Ciecz sprzegajaca.
QG 3. Uchwyt magnetyczny do

Y/ N I mocowania czujnika.
9 s DA ) . J
[ Modut 3 toru pomiarowego ] I [ Modut 2 toru pomiarowego ]

. 1. Analizator sygnatu EA.

1. Rejestrator sygnatéw

J

(zapis do komputera). 2. Przetwornik analogowo-
cyfrowy.

=

[ Modut 1A toru pomiarowego ]

Pocket EA I

ptuczkowe;.

e ——

1. Czujnik indukcyjny
potozenia ttoka pompy
I

-

Rys. 6.9. Schemat toru pomiarowego uzytego w badaniach (opracowanie wtasne)
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Rys. 6.10. Pomiar sygnatu na pompie ptuczkowej w warunkach rzeczywistych (opracowanie wtasne)

Pierwszy modut toru pomiarowego sktada sie z sensora EA potaczonego za pomocg

uchwytu magnetycznego, poprzez ciecz sprzegajaca z korpusem pompy. Gtéwnym elementem
w tym module stanowit czujnik emisji akustycznej. Zostat on wyselekcjonowany na podstawie
przeprowadzonych obliczen, analizy krzywych dyspersji oraz badan doswiadczalnych. Dodat-
kowym elementem tego modutu jest rowniez czujnik potozenia ttoka. Zostat on dobrany
w trakcie badan w celu szczegdtowego wyselekcjonowania sygnatu EA dla danego modutu za-
worowego, na ktdrym zamontowany byt czujnik. Stanowi to autorskie rozwigzanie utatwiajgce
diagnostyke obiektu.

W module drugim toru pomiarowego podstawowym elementem jest analizator sygnatu

EA [12, 28, 36, 70, 92, 97] oraz dotgczony do niego czujnik indukcyjny stanowigcy znacznik
potozenia ttoka.
Ostatni modut trzeci toru pomiarowego (rys. 6.9) sktada sie z komputera przenosnego

do ktérego dokonywano zapisu rejestrowanego sygnatu zrédtowego.

Analiza procesu rozprzestrzeniania sie fal sprezystych pochodzgcych od proceséw dyna-
micznych zachodzgcych w bloku zaworowym pozwolita na wyselekcjonowanie odpowiedniego
miejsca pomiarowego.

W trakcie rutynowego przegladu eksploatacyjnego pompy ptuczkowej dokonano precy-
zyjnych pomiardéw poszczegdlnych elementdéw bloku zaworowego. Dato to mozliwos¢ zasymu-
lowania mechanizmu powstawania krzywych dyspersji (rys. 6.11), na podstawie ktorych
mozna byto z duzym prawdopodobieristwem okresli¢ pasma czestotliwosci charakterystyczne
dla pracy badanego uktadu.
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Krzywe dyspersji dla zaworu pompy ptuczkowej
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Rys. 6.11. Krzywe dyspersji dla bloku zaworowego pompy ptuczkowej (opracowanie wtasne)

6.3. Okreslenie i ustalenie warunkéw pomiarowych

Zgodnie z analizg literatury [20, 29, 31, 43, 47, 56, 80, 108, 122], fale sprezyste sktadajg
sie z réznych czestotliwosci, stad predkosc fali rozni sie dla réznych pasm czestotliwosci. Jezeli
predkos¢ fazowa i grupowa fali nie zalezy od jej czestotliwosci, to znaczy, ze nie ulega ona
dyspersji. Zjawisko takie wystepuje w osrodku niedyspersyjnym. W osrodkach dyspersyjnych
natomiast, fale o réznych czestotliwosciach rozchodzg sie z rézng predkoscig. Oznacza to, ze
predkos¢ grupowa (sygnatu) jest inna niz predkos¢ rozchodzenia sie fazy fali (czyli predkosci
fazowej) i zalezy od czestotliwosci [12, 20, 31, 80, 97].

Dalsza analiza pozwolita dobra¢ na drodze doswiadczalnej najbardziej odpowiedni dla
prowadzonych badan czujnik EA. Wykorzystano sensor firmy Vallen VS150-M. Aby uzyskaé
statg i powtarzalng wartos¢ docisku zastosowano uchwyt magnetyczny (rys. 6.12).

« { e —

[, valien

\ / MAG4M
Rys. 6.12. Czujnik EA oraz uchwyt magnetyczny firmy Vallen Systeme [122]
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Sensor EA VS150-M jest pasywnym piezoelektrycznym czujnikiem EA. Jego pasmo prze-
noszenia wynosi od 100 do 450 kHz (rys. 6.13).

-60

dBre 701
1V/ubar ¢

-100 - —
0 100 200

500 600
flkHz ——>

Rys. 6.13. Charakterystyka czestotliwosciowa czujnika EA [122]

300 400

Rys. 6.14. Czujnika EA zamocowany na bloku zaworowym (opracowanie wtasne)

W pomiarach fal sprezystych EA istotnym jest stata wartos¢ docisku czujnika EA w trakcie
badan. Wptywa to w znacznym stopniu na wiarygodno$¢ samego pomiaru oraz powtarzalnos¢
sygnatu Zzrédtowego. Zastosowanie uchwytu magnetycznego dato tym samym mozliwosé spet-
nienia wyzej wymienionych zatozen.
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W celu zmniejszenia rozproszenia sygnatu EA zastosowano ciecz sprzegajgcg w postaci
smaru silikonowego. Jest to istotne z punktu widzenia uzyskania odpowiedniego wskaznika
SNR (z ang. Sign al to noise Ratio). Ciecz sprzegajgca pomaga jednoczesnie dopasowac impe-
dancje akustyczng pomiedzy sensorem EA i powierzchnig, na ktérej jest on przymocowany,
utrudniajgc przeptyw powietrza w obszarze styku miedzy czujnikiem a powierzchnia.

Impedancja akustyczna (Z) materiatu jest zdefiniowana jako [8]:

Z=pV (6.5)

gdzie: p jest gestoscig i V predkoscia fal sprezystych w materiale.

Niska impedancja akustyczna powietrza w poréwnaniu z powierzchniami kontaktowymi,
pozwala na zmniejszenie traconej energii sygnatu przy typowych czestotliwosciach EA. Tak
wiec uzycie cieczy sprzegajgcej moze znacznie poprawic jej przesyt (dwukrotnie przy 100 kHz
i ponad dziesieciokrotnie przy 500 kHz) [118].

Rysunek 6.15 prezentuje réznice w transmisji miedzy réznymi typowymi cieczami sprze-
gajacymi EA dla réznych czestotliwosci [8].
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Rys. 6.15. Przyktadowe charakterystyki czutosSci cieczy sprzegajacych: glikolu propylenowego, gliceryny,
zelu do badan ultradZzwiekowych, smaru silikonowego oraz kontaktu bez cieczy sprzegajacej [8]

W celu potwierdzenia danych uzyskanych z innych zrédet naukowych [8, 43, 70, 108,
122], w pracy przeprowadzono wtasne badania na réznych cieczach sprzegajacych. Celem ba-
dan byto wyselekcjonowanie odpowiedniej cieczy sprzegajgcej, pozwalajgcej uzyskac czysty
sygnat pomiarowy, dla zaprojektowanego mobilnego analizatora. Dokonano badan testowych
na stanowisku specjalnie do tego zaprojektowanym i wykonanym (rys. 6.16).
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Rys. 6.16. Stanowisko do testowania cieczy sprzegajacych (opracowanie witasne)

Wytypowano najbardziej reprezentatywny rodzaj cieczy sprzegajacej, ktéry zastoso-
wano w trakcie dalszych pomiaréw. Sygnat EA byt wywotywany za pomocg metody Hsu-Nil-

sena.
Badania przeprowadzano w ponizszej kolejnosci:

¢ bezposredni kontakt bez cieczy sprzegajgcej czujnika z ptytka;
o gliceryna medyczna;

e smar silikonowy;
¢ 7el do badan ultradzwiekowych.

Wykonano po trzy sygnaty wzorcowe z uzyciem powyzszych cieczy sprzegajgcych jak
rowniez i bez. Na rysunkach 6.17—6.21 zostaty przedstawione wyniki pomiarowe z badan.
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Rys. 6.17. Wyniki pomiarowe z badania bez uzycia cieczy sprzegajgcej (opracowanie wtasne)
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Rys. 6.18. Wyniki pomiarowe z badania przy uzyciu gliceryny lekarskiej jako cieczy sprzegajacej
(opracowanie wtasne)
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Rys. 6.19. Wyniki pomiarowe z badania przy uzyciu smaru silikonowego jako cieczy sprzegajacej
(opracowanie wtasne)
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Rys. 6.20. Wyniki pomiarowe z badania przy uzyciu zelu do badan ultradzwiekowych jako cieczy
sprzegajacej (opracowanie witasne)
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Rys. 6.21. Zestawienie wszystkich sygnatow dla badanych cieczy testowych i bez cieczy testowej
oraz ich opracowanie graficzne (opracowanie wtasne)
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Z przeprowadzonych badan wynika, ze najlepiej przewodzi sygnat ciecz sprzegajaca:
smar silikonowy (rys. 6.19) i dlatego w dalszych badaniach autora zostanie tylko ona stoso-
wana.

W czasie wykonywania pomiaréw na pompach ptuczkowych jednym z najwiekszych pro-
bleméw byto wskazanie, ktéry sygnat EA pochodzi od danego modutu zaworowego. W kolej-
nym etapie prowadzenia badan zostat dobrany oraz wtgczony do toru pomiarowego czujnik
potozenia ttoka (rys. 6.22). Stanowi on pewnego rodzaju znacznik, prég pomiarowy stanowigcy
odniesienie do wartosci pomiaru sygnatu i jest propozycja pomiarowgq autora pracy. Dla pro-
wadzonych badan zostat wyselekcjonowany czujnik indukcyjny zasilany bezposrednio z baterii
analizatora EA. Byt on montowany w pozycji GMP dla danego ttoka. Czujnik ten pozwolit na
wskazanie sygnatu emisji akustycznej pochodzgcego z badanego modutu. Scharakteryzuje
kazdy sygnat pobrany przez EA na podstawie sekwencji otwierania sie zaworéw ssgco-ttocza-
cych.

Rys. 6.22. Pomiar potozenia ttoka w trakcie pracy — czujnik indukcyjny zamontowany na elemencie
badanym (opracowanie wtasne)

Sygnaty pochodzgce zaréwno z czujnika EA jak i znacznika potozenia ttoka przekazywane
byty bezposrednio do rejestratorow emisji akustycznej (rys. 6.23).

Pierwsze urzadzenie do rejestracji sygnatéw EA (zaprojektowany w AM) zasilane byto
z czterech standardowych akumulatoréw typu AA pozwalajgcych na 40-minutowg nieprze-
rwang prace urzgdzenia. Modut analogowy zawiera wzmacniacz operacyjny, umozliwiajgcy re-
jestracje sygnatow z sensora piezoelektrycznego o wysokiej impedancji wyjsciowej, pracujg-
cego w pasmie czestotliwosci 1-400 kHz. W dalszej kolejnosci sygnat uzyteczny podlega
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filtracji sSrodkowoprzepustowej w celu eliminacji sktadowych sygnatu pochodzgcych od tzw.

tta zwigzanego z pracg innych urzadzen. Schemat blokowy przedstawiono na rysunku 6.24.

N e e B

Rys. 6.23. Sygnaty pochodzace z czujnika EA oraz znacznik potozenia ttoka, pochodzenie

z rejestratorow emisji akustycznej (opracowanie wtasne)

L PLPLPLPLP
I-»i.t

Rys. 6.24. Schemat blokowy analizatora emisji akustycznej; 1 — przedwzmacniacz o impedancji
dopasowanej do sensora, 2 — filtr srodkowoprzepustowy eliminujacy sygnaty tta, 3 — wzmacniacz
o regulowanym wzmocnieniu, 4 — przetwornik wartosci skutecznej (RMS), 5 — zewnetrzny sygnat
synchronizujgcy, 6 — 16/24 bitowy przetwornik cyfrowo/analogowy zewnetrznej karty dzwiekowej
komputera PC z wyjsciem USB (opracowanie wtasne)

Analogowy sygnat diagnostyczny przeksztatcany jest na postaé cyfrowga za pomoca prze-
twornika analogowo-cyfrowego o rozdzielczosci 24 bitéw i czestotliwosci probkowania 50 kHz.
Plik opisujacy prace pojedynczego punktu pomiarowego sktada sie z 31 000 probek sygnatu,
co odpowiada cyklom pracy danego zaworu pompy w czasie od kilku dziesietnych sekundy do
kilku sekund w zaleznosci od predkosci pompy, czyli jest to réwnoznaczne od kilkunastu do
kilkudziesieciu petnym cyklom pracy pompy. Cyfrowy modut obrébki sygnatu EA bazujacy na
mikrokontrolerze typu ATMEL AT91SAM7S256 wraz z wyswietlaczem zaprezentowano na ry-
sunku 6.25.
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Rys. 6.25. Modut cyfrowej obrdbki sygnatu EA zaprojektowany w Politechnice Morskiej w Szczecinie

(opracowanie wtasne)

Zastosowany mikrokontroler ma 32 bitowg architekture i wbudowany modut komunika-

cji USB, stuzacy zaréwno do instalacji oprogramowania jak i transmisji danych pomiarowych.
Mikrokontroler zawiera rdzen typu ARM 7TDMI. Acronym ARM (Advanced RISC Machine)
mozna przettumaczy¢ jako ulepszony procesor o ,,szybkim wykonywaniu rozkazéw” co znala-

zto zastosowanie m.in. w procesach sterowania (kierowania) samochodem (ABS, ABR itp.).

Specyfikacja techniczna wymienia nastepujace istotne parametry:

3-stanowg magistrale;

zestaw rejestrow 16x32 bity;

mozliwos¢ wykonania wiekszosci rozkazéw w jednym cyklu zegarowym;
optymalizacja kodu programu — 16-bitowe instrukcje przy 32-bitowym rozmiarze da-
nych;

wydajnosé 15 miliondw operacji statoprzecinkowych na sekunde przy pracy z czesto-
tliwoscig 18,432 MHz;

64 kilobajty pamieci danych;

256 kilobajtow pamieci programowalnej flash do przechowywania oprogramowania;
39 uniwersalnych portédw wejscia-wyjscia, ktorych funkcja jest ustawiana progra-
mowo;

8 wejsciowych przetwornikéw analogowo-cyfrowych;

4 wyjsciowe przetworniki o modulacji szerokosci impulsu.
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Istotng zaletg omawianego mikrokontrolera jest mozliwos$¢ zaprogramowania go przy
uzyciu popularnego jezyka wysokiego poziomu (C++), przy zastosowaniu oprogramowania do-
starczonego przez producenta. Wymiar ptytek drukowanych — analogowej i cyfrowej z mikro-
kontrolerem wynosi 10x10 cm. Oprogramowanie zawarte w analizatorze umozliwia tatwa ko-
munikacje z komputerem przenosnym za pomoca portu USB. Wszystkie przytoczone powyzej
parametry techniczne sprawity, ze omawiany przyrzad charakteryzuje sie prostg obstuga, niska
ceng, matymi wymiarami oraz matym poborem mocy.

6.4. Wzorcowanie toru pomiarowego w warunkach laboratoryjnych

W procesie wzorcowania toru pomiarowego EA istotne znaczenie ma procedura gene-
racji powtarzalnego sygnatu o charakterystyce amplitudowo-czestotliwosciowe] zblizonej do
wytwarzanych przez rzeczywiste zrédta EA. Dobre, wzorcowe zrédto powinno by¢ tatwo od-
twarzalne w kazdym laboratorium, jego parametry fatwo mierzalne a zakres czestotliwosci
dobrze okreslony [4, 85, 89, 106, 126, 127].

Materiat, Zzrédto EA oraz bodziec EA modeluje sie zazwyczaj poprzez wprowadzenie
osrodka liniowo-sprezystego z dynamicznymi zrédtami EA. Same zas dynamiczne zrédta EA
opisuje sie poprzez wprowadzenie dodatkowych zlokalizowanych naprezen lub odksztatcen
(4,12, 13, 83, 85,100, 127, 131]. Z punktu widzenia obszaru, jakie zajmujg dynamiczne zrddta
EA dzieli sie je na zrédta punktowe i Zrodta rozciggte. W tym drugim przypadku model dyna-
micznego zrédta EA konstruuje sie w oparciu o tzw. ,rownowazng technike inkluzji” [13, 83,
100]. Polega ona na tym, ze obszar zrédta zastepuje sie strefg inkluzji, bedacg materiatem
o tych samych wtasciwosciach sprezystych co pozostaty osrodek, ale wystepujg w niej badz
dodatkowe naprezenia badz dodatkowe niesprezyste odksztatcenia. Zrédta punktowe wpro-
wadza sie w celach poréwnawczych dla testowania wynikow eksperymentalnych sztucznie bu-
dowanych dynamicznych Zzrédet EA; modele rozciggtych zrédet EA stuzg do analizy rzeczywi-
stych zrédet EA, gtdwnie w ciatach statych [13, 83, 88, 90, 100, 119].

Stosowane najczesciej sposoby wzorcowania czujnikow EA [12, 13, 69, 83, 100], z uwagi
na czas trwania rejestrowanego sygnatu mozna podzieli na dwie grupy. Do pierwszej nalezg
metody impulsowe wykorzystujgce [13, 60, 85, 89, 131]:

¢ tamanie grafitu oféwkowego umieszczonego w specjalnym uchwycie;
e energie spadajgcej kulki;

¢ tamanie kapilary szklanej na bloku metalowym o duzych wymiarach;
o iskre elektryczng;

e impuls laserowy.

Do drugiej grupy zaliczamy metody wykorzystujgce sygnat cigglty (emisja typu szumo-
wego):

¢ metoda wykorzystujgca strumien gazowego helu;
¢ metoda oparta na zasadzie wzajemnosci.
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W?zorcowanie czujnikdw (opisane w pracach [13, 83, 89, 131]) pozwala potwierdzi¢ jed-
norodnos¢ serii stosowanych czujnikdw oraz ewentualng ich selekcje. Ponadto umozliwia
ilosciowg analize wynikéw pomiaru. Wzorcowanie czujnikdw przyczynia sie do wykrycia
nieprawidtowej odpowiedzi spowodowane]j uszkodzeniem czujnika (np. przez silne pole ma-
gnetyczne) oraz pozwala tgczyé wyniki badan EA w réznych laboratoriach i na réznych urza-
dzeniach.

We wzorcowaniu aparatury do pomiaru emisji akustycznej najszersze zastosowanie na
Swiecie [12, 13, 60, 83] znalazta metoda opracowana przez Nielsena i Hsu, polegajgca na ba-
daniu impulsu pochodzgcego z tamania grafitu otéwkowego. Moze to by¢ zrédtem wzorco-
wych sygnatéw EA pod warunkiem, ze zostanie przeprowadzony wedtug Scistej procedury.
Metoda Hsu-Nilsena polega na ztamaniu precika grafitowego ostonietego przez odpowiednio
przystosowana koncéwke, naktadang na automatyczny otdwek o $rednicy wktadu 0,5 mm
i twardosci 2H. Gtowica oraz wysuniecie rysika na odlegtos¢ 3 mm zapewnia otrzymanie tego
samego kata przy kazdorazowym ztamaniu, a tym samym wytworzenie powtarzalnej fali emisji
akustycznej. Pomiar sygnatu otrzymanego w wyniku ztamania grafitu, umozliwia powtarzalne
wzorcowanie toru pomiarowego. Metoda ta jest preferowana przy pomiarach nieniszczgcych
i zostata przyjeta jako norma obowigzujgca w krajach Europy Zachodniej oraz w Stanach Zjed-
noczonych. Te wtasnie metode zastosowano takze w przypadku niniejszej pracy.

W laboratorium Katedra Elektrotechniki i Energoelektroniki Akademii Morskiej w Szcze-
cinie na potrzeby przeprowadzonych badan zostato zaprojektowane i wykonane stanowisko
do wzorcowania (rys. 6.26) oraz testowania toru pomiarowego, czujnikéw emisji akustycznej
uzytych w badaniach.

Rys. 6.26. Stanowisko laboratoryjne stworzone przez doktoranta oraz promotora pomocniczego
do wzorcowania czujnikéw EA (badania wtasne)
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Tor pomiarowy sktadat sie z nastepujgcych elementéw: glowicy wraz z grafitem, czujnika
EA firmy Vallen VS-150-M, analizatora EA stuzgcego do rejestrowania generowanych sygnatéw
EA oraz oscyloskopu i tabletu ze specjalnym oprogramowaniem do graficznej rejestracji sy-
gnatéw.

Przeprowadzono wzorcowanie czujnikdw EA zgodnie z przedstawionym na rysunku 6.27,
torze pomiarowym.

Metoda Analizator

Hsu-Nilsena Czujnik EA EA Oscyloskop

Rys. 6.27. Schemat uktadu toru pomiarowego stosowanego w czasie wzorcowania czujnika EA
(opracowanie wtasne)

W celu ujednolicenia odczytu i uzyskania powtarzalnosci sygnatu fali sprezystej dla
wykorzystywanego toru pomiarowego zastosowano wymuszenie generowanej fali podczas
tamania grafitu (metoda Hsu-Nilsena) [12, 69, 119, 131]. Test Hsu-Nilsena jest metodg
generujgca impulsowy typ sygnatu emisji akustycznej (z ang. burst emission).

Po przeanalizowaniu wszystkich dostepnych metod wzorcowania czujnikdw EA zwro-
cono uwage na nastepujace aspekty wykorzystania powyzszej metody:

e wystepuje powtarzalno$¢ procesu generacji sygnatu/fali;
¢ tatwosc i niska kosztochtonnosé;
e mozliwos¢ wykorzystania w warunkach eksploatacyjnych [119].

Generowanie sygnatu EA w metodzie Hsu-Nilsena (rys. 6.29) odbywa sie poprzez tama-
nie rysika grafitowego w specjalnie do tego przystosowanym otéwku automatycznym
(rys. 6.28). Do badan zostat uzyty specjalny otéwek firmy Vallen. Otéwek ten posiada specjal-
nie przystosowang gtowice. tamanie rysika nastepuje przy kacie nachylenia grafitu okoto 30°
[131].

Rys. 6.28. Otéwek firmy Vallen do wzorcowania metodg Hsu-Nilsena (badania wtasne)
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Srednica wktadu grafitowego wynosi 0.5mm. Wazne jest, aby za kazdym razem (podczas
tamania grafitu) zachowa¢ tg samga odlegtos¢ wysuniecia rysika z gtowicy (okoto 3 mm).
Zapewni to powtarzalnos¢ generowanej fali (sygnatu) emisji akustycznej.

Do mocowania czujnika na ptytce pomiarowej zostat uzyty uchwyt firmy Vallen [4] dzieki
ktéoremu mozliwy byt jednakowy, staty docisk sensora o sile rownej 50N (wedtug charaktery-
styki producenta). Poniewaz rozpatrujemy rowniez fale sprezyste EA w zakresie ultradZzwieko-
wym (powyzej 20 kHz), pomiedzy czujnikiem a ptytg, zastosowano ciecz sprzegajacg (smar si-
likonowy OKS 1110). Zapewnito to zmniejszenie rozproszenia sie fali na granicy osrodkow.

Czujnik AE

////’/”“‘-_—___—-~‘~
Tuleja
teflonowa

Przedwzmacniacz
Otéwek

Plyta stalowa

Rejestrator

Mocowanie czu]nlka AE
. Emisji
/Mﬂ Akustycznej
— $ruba

Rys. 6.29. Schemat ideowy wzorcowania czujnika EA za pomocg metody Hsu-Nilsena [131]

Do oceny toru pomiarowego wykorzystano 10 usrednionych sygnatow EA zarejestrowa-
nych podczas wzorcowania, dokumentacje obrazowa przedstawiono na rysunkach 6.30-6.32.

[I] 2#Time-FFT: 12D:\Doktorat Gtéwny\1. Praca Doktorska\5. Badania AE\Wzorcowanie drugie nozem\dwa wzorcowe.wav-1 lE] o

5000

10000
15000
20000
25000
30000
35000
40000

45000

0 0.008 0.016 0.02¢ 0.032 0.04 0.048 0.056 0.064 0.072

Rys. 6.30. Graficzna ilustracja wybranych dwdch wynikéw pomiarowych (badania wtasne)
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Rys. 6.31. Graficzna ilustracja wybranych dwdch wynikéw pomiarowych (opracowanie wtasne)
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Rys. 6.32. Graficzna ilustracja wynikdw pomiarowych (badania wtasne)

W czasie przeprowadzania badan wzorcowych za pomocg metody Hsu-Nilsena stwier-
dzono, iz bardzo wazne jest usytuowanie gtowicy z grafitem na ptytce w odpowiednim kie-
runku. Na podstawie badan doswiadczalnych mozna wykazaé, ze w sygnale wzorcowania
moze wystgpi¢ dodatkowy pik zwigzany z odbiciem ztamanego juz grafitu spowodowanego
ztym ustawieniem gtowicy na ptytce pomiarowej (rys. 6.33). Na rysunku 6.34 widac sygnat EA,
ktdry przedstawia najpierw famanie grafitu a pdzniej uderzenie odtamanej czesci o czujnik EA.
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Rys. 6.33. Graficzna ilustracja wynikdw pomiarowych (badania wtasne)
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Rys. 6.34. Graficzna ilustracja sygnatéw EA w czasie wzorcowania (opracowanie wtasne)
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Proponuje sie zatem, aby w trakcie wzorcowania (z uzyciem metody Hsu-Nilsena)
gtowica z grafitem skierowana byta w kierunku przeciwnym niz umiejscowienie czujnika EA,
co pozwoli na unikniecie wystepowania niepozgdanych sygnatéw/pikéw na rejestrowanym
sygnale (rys. 6.35).

Prawidtowy kierunek
ustawienia
gtowicy z grafitei

Rys. 6.35. Prawidtowe ustawienie gtowicy na ptytce (opracowanie wtasne)
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7. Badania obiektow w warunkach rzeczywistych

W celu poréwnania obiektéw w roznych srodowiskach, badania przeprowadzono za-
rowno w warunkach eksploatacyjnych morskich jak i ladowych. Obiekt analizy stanowity
pompy ptuczkowe (typu ,triplex”). Pomiary dokonane zostaty na trzech obiektach wiertni-
czych oraz na dwdch rodzajach pomp réznigcych sie pod wzgledem konstrukcji blokéw

Rys. 7.1. Lgdowe platformy wiertnicze: po lewej odwiert Grotéw 4, po prawej odwiert Grotéw 10
(opracowanie wtasne)
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zaworowych. Podczas wykonywania badan na wytypowanych obiektach, w kazdym przypadku
miejsce usytuowania czujnika pomiarowego dobierano doswiadczalnie w celu poréwnania ja-
kosci pobieranych sygnatéw poprzez czujnik EA oraz mozliwosci znalezienie miejsca pomiaro-
wego, ktore w najlepszy sposdb odwzorowuje procesy zachodzgce w parze zawdr—gniazdo
w czasie pracy pompy. W kazdym obiekcie i w kazdym punkcie pomiarowym wykonano po trzy
pomiary, a wyniki do analiz badawczych usredniono. Pomiary zostaty przeprowadzone na mor-
skim statku wiertniczym opisanym w pierwszej czesci doktoratu oraz na dwéch platformach
ladowych (rys. 7.1) w Polsce na odwiertach przeprowadzanych w okolicach Poznania.
Podczas badan przeprowadzono analize i synteze procesu pomiarowego zwigzanego
z detekcja sygnatow emisji akustycznej monitorujgcych prace zaworéw pompy ptuczkowej.
Przyczynito sie to do potwierdzenia tez czgstkowych przedstawionych w rozdziale 4 pracy.

Rys. 7.2. Schemat postepowania przy analizie sygnatéw EA powstatych w czasie badan

(opracowanie wtasne)
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Badania doswiadczalne zostaty przeprowadzone w dwdch wytypowanych miejscach na
bloku zaworowym. Obrdébce sygnatu zostaty wyodrebnione analizy przedstawiajace caty cykl
suwow trzech ttokdéw wraz z momentami zamykania sie zawordw. Na sygnatach tych mozna
zobrazowa¢ momenty zamykania sie zawordéw ttocznych oraz ssgcych. Ponizej przedstawione
zostaty wyniki pomiarowe dla czujnika umiejscowionego z boku bloku zaworowego zaworu
ssgcego. Pomiary wykonywane na tej pompie byty pierwszymi jakie zostaty wykonane dla tej
pracy. W nastepnych badaniach prowadzonych na innych pompach zostaty wprowadzone
zmiany, ktore pozwolity na doktadne zobrazowanie momentu, ktéry zawor otwiera sie dla da-
nego tfoka w GMP. Pozwala to na dokfadniejszy opis zjawisk zachodzacych w poszczegdlnych
blokach zaworowych oraz na doktadniejsze wykrycie przecieku na parze gniazdo—zawor.
Wszystkie pobrane sygnaty w czasie badan zostaty poddane analizie wedtug schematu/algo-
rytmu przedstawionego na rysunku 7.2.

7.1. Badania prowadzone w warunkach eksploatacyjnych morskich

Pierwszy z obiektéw to statek wiertniczy posiadajgcy wysokoci$nieniowg pompe ptucz-
kowg typu 14-P-220 wyprodukowang przez firme NOV (rys. 7.3).

Pompa ta posiada bloki zaworowe ttoczne oraz ssgce mocowane do siebie potgczeniem
Srubowym (rys. 7.4, 7.5). Jest to bardzo istotne, poniewaz w przypadku prowadzenia badan na
bloku zaworowym ssgcym, sygnaty z bloku zaworowego ttocznego nie s3 mocne z powodu
zatamywania sie fal przy potaczeniu blokéw zaworowych.

Rys. 7.3. Pompa ptuczkowa typu 14-P-220; a) widok na przéd pompy, b) zdjecie pompowni na statku
wiertniczym (opracowanie wtasne)
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Potfaczenie sekcji blokdw ssgcego i ttocznego
za posrednictwem srub Sciggowych.

Rys. 7.4. Bloki zaworowe tgczone potgczeniami Srubowymi (opracowanie wtasne)

Potaczenie sekcji blokdw ssgcego
i ttocznego za posrednictwem
srub sciggowych.

Rys. 7.5. Przekréj modutu zaworowego ze wskazaniem pofaczenia sSrubowego blokéw
ttocznego z ssgcym (opracowanie wtasne)

Wyniki pomiarowe opracowano na podstawie badan:

e Obiekt — pompa 14-P-220;
e Miejsce mocowania czujnika — bok bloku zaworowego ttocznego (rys. 7.6);
o Ciecz sprzegajgca — smar silikonowy.
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Rys. 7.6. Mocowanie czujnika na boku bloku zaworowego (opracowanie wtasne)

W przypadku analizy sygnatéw waznym jest, aby doktadnie orientowac sie, ktéry sygnat
odpowiada wiasciwemu zaworowi. Dlatego przed kazdym opracowaniem wynikéw poréwny-
wano doktadnie kazdy uzyskany sygnat z sygnatem reprezentatywnym — wzorcowym, uzyska-
nym dla kazdego indywidualnego zaworu i okreslano przez poréwnanie, na widmie pomiaro-
wym jego potozenie wzgledem innych zaworoéw (rys. 7.7).

W danej serii pomiarowej zauwazono, iz nie zostat wychwycony sygnat zaworu ssgcego
z bloku zaworowego zamontowanego na ttoku nr 3. Prawdopodobnie jest to spowodowane
duza liczbg potaczen miedzy blokami zaworowymi co powoduje odbicia i zatamanie fal
(rys. 7.8). Jest to jedna z tez czastkowych, ktéra zostata udowodniona i poparta badaniami.
Potwierdzono, ze droga pomiedzy czujnikiem EA a miejscem, z ktorego chcemy odczytaé
dany sygnat powinna by¢ jak najkrétsza z jak najmniejszg iloscig taczern materiatowych, po-
niewaz prowadzg one do zakidcania badz zaniku sygnatu EA w czasie jego drogi do czujnika.
Wiadomym jest bowiem zgodnie z [12, 69, 90, 119], ze odczyt sygnatu w zakresie wysokich
czestotliwosci (okoto 300 kHz) powoduje rowniez wygaszanie fal w dalszej odlegtosci od zrédta
sygnatu. Co potwierdza stuszno$¢ postawione;j tezy.

Na rysunku 7.9 przedstawiono kolejno charakterystyki sygnatu zrodtowego EA, analizy
czestotliwosciowej, falkowej — z zastosowaniem falki Haara oraz analizy amplitudowo-cza-
sowo-czestotliwosciowej badanego obiektu — pompy 14-P-220, z miejscem mocowania czuj-
nika — bok bloku zaworowego ttocznego.
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Rys. 7.7. Graficzne okreslenie sygnatu pomiarowego EA zaworu w zaleznosci od jego potozenie
wzgledem innych zaworédw w pompie 14-P-220 z miejscem mocowania czujnika — bok bloku
zaworowego ttocznego

Rys. 7.8. Widok rzeczywisty elementu pompy ptuczkowej i pomiarem sygnatu EA zaworu w zaleznosci
od jego potozenie wzgledem innych zawordéw oraz schemat drogi przechodzenia sygnatu przez badany
element z zaznaczonym miejscem pomiarowym (opracowanie wtasne)
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Rys. 7.9. Sygnat zrédtowy, analiza: czestotliwosci, falkowg — z zastosowaniem falki Haara, oraz analizy
amplitudowo-czasowo-czestotliwosciowej dla badanego uktadu zaworéw w pompie 14-P-220
z miejscem mocowania czujnika — bok bloku zaworowego ttocznego
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Kolejne wyniki pomiarowe opracowano na podstawie badan:

e Obiekt — pompa 14-P-220;
¢ Miejsce mocowania czujnika — bok bloku zaworowego ssgcego;
o Ciecz sprzegajgca — smar silikonowy.

Scharakteryzowano sygnaty pochodzgce od poszczegdlnych zaworédw w danej serii po-
miarowej i przedstawiono na rysunku 7.10. Na rysunku 7.11 zaprezentowano kolejno charak-
terystyki sygnatu zrédtowego EA, analizy czestotliwosciowej, falkowe] — z zastosowaniem falki
Haara oraz analizy amplitudowo-czasowo-czestotliwosciowej badanego obiektu — pompy
14-P-220 z miejscem mocowania czujnika — bok bloku zaworowego ssgcego. Zauwazono,
iz brak jest sygnatu z zaworu ssgcego, ttoka nr 3 z powodu dalekiej odlegtosci od czujnika EA.

Rys. 7.10. Graficzne okreslenie sygnatu pomiarowego EA zaworu w zaleznosci od jego potfozenie
wzgledem innych zaworéw w pompie 14-P-220 z miejscem mocowania czujnika — bok bloku
Zaworowego ss3cego
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Rys. 7.11. Sygnat Zrédtowy, analiza: czestotliwosci, falkowg — z zastosowaniem falki Haara oraz analizy
amplitudowo-czasowo-czestotliwosciowej dla badanego uktadu zaworéw w pompie 14-P-220
z miejscem mocowania czujnika — bok bloku zaworowego ssgcego
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7.2. Badania prowadzone w warunkach eksploatacyjnych lagdowych

Przedstawione ponizej badania wykonano na dwéch wiertniach ladowych koto Poznania
(Grotoéw 4 oraz Grotéw 10). Obydwa odwierty byty wykonywane przez firme wiertniczg Exalo
Drilling, ktéra umozliwita doktorantowi wykonanie pomiaréw na pompach ptuczkowych w cza-
sie prowadzenia prac wiertniczych (rys. 7.12). Obiekt analizy na obydwu odwiertach stanowity
pompy, o takiej samej konstrukcji blokéw zaworowych IDECO T-1300. Obydwie pompy
z wiertni lgdowych réznig sie konstrukcyjnie od tej, na ktorej byty wykonywane pomiary na
statku wiertniczym.

Rys. 7.12. Pomiary badawcze na odwiercie Grotéw 4 oraz Grotéw 10, zesp6t Profesora Bejgera

(opracowanie witasne)

Pompa IDECO T-1300 posiada zintegrowane bloki zaworowe (rys. 7.13). Oznacza to, ze
zawor ssgcy oraz ttoczny dla danego ttoka, zamontowane sg w tym samym bloku zaworowym.
Konstrukcja taka zmniejsza ilo$¢ czesci uzywanych w blokach zaworowych niz przypadku roz-
wigzania opisanego wczesniej, ale pochtania wieksze koszty w przypadku wymiany catego mo-
dutu. W przypadku badan za pomoca emisji akustycznej pozwala konstrukcja taka na wychwy-
cenie wszystkich sygnatow pochodzacych od wszystkich zawordéw, ze wzgledu na mniejszg
liczbe potaczen, ktore powodujg zanikanie fali EA w czasie jej drogi do czujnika.
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Zintegrowany blok zaworowy

Nakretka mocujaca
zawor ttoczny

Nakretka mocujaca
zawor ssgcy

Rys. 7.13. Widok i schemat pompy IDECO T-1300 z zintegrowanym blokie zaworowym
(opracowanie wtasne)

Waznym zauwazenia jest to, ze aby okresli¢ sekwencje zamykania sie zaworéw przed-
stawiong na pobranym sygnale EA uzyto rownolegle z czujnikiem EA sensora pomiaru potoze-
nia ttoka. Dato to autorowi peten obraz zjawisk zachodzgcych w modutach zaworowych w od-
powiedniej kolejnosci.

7.3. Analiza wynikéw doswiadczalnych

Cisnienie w module zaworowym osigga wartosci bliskie 515 bar. W przypadku przecie-
kow zwigzanych ze zuzyciem uktadu ttok-cylinder, wystepuje symptom w postaci
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zanieczyszczenia wody chiodzgcej tuleje (widoczny juz w przypadku niewielkich uszkodzen),
poniewaz pracujgc w uktadzie zamknietym (obiegowym), powraca ona ponownie do zbiornika
wody chtodzacej. Problem pojawia sie zarowno w przypadku zawordéw ttocznych jak i ssgcych.
Wystepuja tutaj nie dajgce symptomdw zewnetrznych przecieki (z ang. wash-out). Gtéwnym
problemem jest stwierdzenie, ktéry z zawordw jest uszkodzony badZ w ktérym z nich, poja-
wiaja sie zaktécenia w jego funkcjonowaniu.

Badania oparto o jedne z najbardziej popularnych rodzajéw pomp stosowanych na stat-
kach wiertniczych (ale takze w wiertniach lgdowych) typu triplex 14-P-220 mud pump made
by NOV.

Jak wspomniano we wczesniejszych rozdziatach, wykorzystano tu zjawiska zachodzgce
podczas rozprzestrzeniania sie fal sprezystych emisji akustycznej. Po odpowiednim wyselek-
cjonowaniu miejsc pomiarowych, uzyskano sygnat zrédtowy fal sprezystych EA (rys. 7.14). Wi-
dac na nim kolejne (opisane wczesniej) etapy pracy pompy oraz w szczegdétowy sposob uzy-
skano sygnaty pochodzace od konkretnych elementéw. Jednoczesnie, na rysunku
zaprezentowano analize poréwnawczg sygnatu pochodzgcego od prawidiowo pracujgcej
pompy (bez uszkodzen) oraz od pompy z poczagtkowym stadium uszkodzenia wktadki elasto-
merowej zaworu. Z eksploatacyjno-diagnostycznego punktu widzenia jest to na tyle interesu-
jacy sygnat, ze wystepujaca niesprawnos$¢ nie generuje jeszcze zadnych symptomoéw ze-
wnetrznych. Daje ona mozliwosé , przewidywania” stanu technicznego z odpowiednim

wyprzedzeniem. W badanym przypadku, stan zaworu nie wymusza jeszcze koniecznosci za-

trzymania procesu wiercenia, a jednie zaplanowania naprawy.

= PO e A Bioer Docuseit i Niukowy Dol oy Plldec’ POsiany § wiertnd 160120 Tywabrnis 16-00-20 1T 12 Siriandy w1

ur] T, Ukasrst s bepageer, Dunnusmeats Naiioreas Doltoe sty Puasecio POmiany T wiertne 1601 - 201 Pyatertrea 16-00- 2009 unriondroey 4 selundy w1 =

Rys. 7.14. Zmiana sygnatu wywotanego uszkodzeniem uktadu zawdr—gniazdo. Poréwnanie sygnatu
zrédtowego fal sprezystych emisji akustycznej pochodzacych od prawidtowo pracujgcego uktadu
zaworowego pomy ptuczkowej (gérna czes¢ rysunku) oraz wczesnego stanu uszkodzenia tego uktadu
(dolana czes¢ rysunku)
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Dla potwierdzenia poprawnosci uzyskanego sygnatu dokonano takiego samego badania,
ale sygnaty poddano analizie w srodowisku Mathlab. Uzyskane wyniki zaprezentowano na ry-
sunkach 7.15 oraz 7.16.
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Rys. 7.15. Analiza sygnatu pochodzacego od pracy prawidtowo pracujgcego zaworu pompy ptuczkowej.
Sygnat amplitudowo-czasowy (lewa strona rysunku) oraz magnitude (dB) w funkcji czestotliwosci
(prawa strona rysunku)

Window Viewer
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Rys. 7.16. Analiza sygnatu pochodzacej od pracy pompy ptuczkowej z uszkodzonym zaworem (bez
widocznych symptomdéw zewnetrznych dla oséb odpowiedzialnych za eksploatacje pompy). Sygnat
amplitudowo-czasowy (lewa strona rysunku) oraz magnitude (dB) w funkcji czestotliwosci (prawa
strona rysunku)

W celu wiekszej przejrzystosci dotyczacej wykrytej niesprawnosci, dokonano dekompo-
zycji falkowej sygnatéw (rys. 7.17-7.18) z wykorzystaniem falki Haar. Na si6dmym poziomie
dekompozycji sygnatu (a7) wyraznie widoczny jest efekt pochodzgca od pracy uszkodzonego
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zaworu pompy. Z diagnostycznego punktu widzenia, najbardziej istotne jest to, ze wykryta
niesprawnos¢ jest na tyle mata, ze nie generuje zadnych zewnetrznych symptomow w pracy
pompy. Istnieje mozliwos¢ wykrycia wczesnego stanu uszkodzenia zaworu, a nawet mozna

powiedzieé, ze przewidywania stanu.
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Rys. 7.17. Dekompozycja falkowa z wykorzystaniem funkcji Haar’a prawidtowo pracujacego
uktadu zaworowego
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Rys. 7.18. Dekompozycja falkowa z wykorzystaniem funkcji Haar’a dla wykrytego wczesnego
stanu niesprawnosci uktadu zaworowego
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Dodatkowo, oprdcz analizatora EA zaprojektowanego w Politechnice Morskiej w Szcze-
cinie, wykorzystano profesjonalny przenosny system pomiarowy Pocket AE2 firmy MISTRAS
(Physical Acoustics Corporation). Pochodzgce z niego czestotliwosci charakterystyczne dla
pracy zaworéw pompy ptuczkowej, zauwazy¢ mozna na rysunku 7.19. Wykonana analiza, po-
zwala dokonaé m.in. obserwacji zmiany mocy w funkcji czestotliwosci (w trakcie trwania pro-
cesu wiercenia). Amplitude wartosci energii (w tym przypadku emisji akustycznej) zaprezen-
towano natomiast na rysunku 7.19b.
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File Setup Acg/Rep Help File Setup Acg/Rep Help
4: Power{dB) vs Frequency(Hz) 5: Ener vs Amp{dB)
Channel 1 Channel 1
20k-
40 — .
30 - .
20 - 1.5k— .
10 -
0- 10k— .
-0 - -
20 - _ "
a0 - 500 {I
s o- ____......""IEI"
| I | | I | | I | I I I
0 SO0k 1.0M 1.5 2.0M 40 S0 B0 7O &0 90 100
00:00:04. 7998567 P:0.066 H:375 00:00:04, 7998567 P:0.066 H:375
poriar3 dol [1/16/2017 11:59 AM [IDLE [REP | pomiar3 dol J1/16/2017 11:53 AM [IDLE [REP |

::;.ﬂ||.f_:_*'-)P.:-cketAE P ||@f B:56 PM |@ |%

HH_:-E-)PmkemE P ||@;f B:56 PM |ﬁ |%

Rys. 7.19. Analiza mocy sygnatu EA w funkcji czestotliwosci (a) oraz amplituda energii sygnatu (b)
pochodzacego od pracy prawidtowo pracujgcego uktadu zaworowego pompy ptuczkowe;j

Wykonane badania z jednej strony potwierdzity mozliwo$é diagnozowania stanu modutu
zaworowego pomp ptuczkowych, z drugiej natomiast, pozwolity zidentyfikowa¢ wczesny stan
niesprawnosci pompy. Za pomocg dekompozycji falkowej mozna zidentyfikowaé zaczynajace
sie stany niesprawnosci pompy.
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Podsumowanie i wnioski

Z przegladu literatury [7, 17, 18, 33, 34, 40, 41, 63, 95, 96, 111, 115] oraz prowadzonych
badan diagnostycznych z wykorzystaniem emisji akustycznej (z zastosowaniem analizatora
przenosnego witasnej konstrukcji), na dwdch rodzajach pomp ptuczkowych stosowanych do
odwiertéw na jednostce morskiej i lgdowej oraz dwdch réznych zaworach réznigcych sie bu-
dowa wynika, ze:

o zastosowanie emisji akustycznej (EA) do diagnostyki mechatronicznych obiektéw
przemystowych zyskuje na popularnosci jako uzupetniajgce narzedzie diagnostyczne,
jednak ograniczenia w skutecznym stosowaniu techniki EA wynikaty cze$ciowo z trud-
nosci mocowania, dostepu do obiektu pomiarowego analizatora stacjonarnego (urza-
dzenia na state zamocowanego do pompy), a takze w przetwarzaniu, interpretacji
i klasyfikowaniu pozyskanych danych;

¢ korzystne jest zastosowanie techniki pomiarowej EA wykorzystujgcej przenosne urzg-
dzenie do diagnostyki pomp —autorska metoda;

o EA oferuje wczesniejsze wykrywanie usterek i lepsze mozliwosci identyfikacji niz po-
zostate metody diagnostyki pomp ptuczkowych (rozdziat 5.3), a w szczegdlnosci tech-
nika EA dostarczyta rowniez wskazania konkretnego sygnatu zwigzanego z pracg kon-
kretnego zaworu wptywajgcego na prace catego uktadu (rozdziat 7);

e opracowano udoskonalony algorytm procesu wiertniczego z wyszczegdlnieniem
pracy pomp ptuczkowych z tzw. ciggtym dozorowaniem (monitorowaniem);

e zaproponowano moment pomiarowy — ufatwiajgcy diagnostyke obiektu, zwigzany
z czasem konca suwu ttoka w czasie ttoczenia lub ssania, gdzie widoczne jest zamknie-
cie zaworu oraz dodatkowo uderzenie otwierajgcego sie zaworu o gérng jego czesé.
Rejestrowany podwadjny pik przy kazdym otwarciu lub zamknieciu umozliwia weryfi-
kacja stopnia zuzycia sprezyny lub spadku cisnienia, czy tez rodzaju zastosowanego
elastomeru o réznym stopniu twardosci;

¢ odlegtosé czasowa pomiedzy sygnatem zamkniecia sie zaworu oraz otwarcia jest statfa
dla wszystkich modutéw zaworowych, jej réznica moze swiadczy¢ o ztym stanie np.:
sprezyny lub zacieraniu sie tulejki prowadzacej;

e W czasie rozruchu pompy i jej przyspieszania nie mozna zauwazy¢ odbicia sie otwie-
rajgcego zaworu o jego potozenie koricowe, ze wzgledu na mate ci$nienie robocze;

¢ zbyt duza odlegtos¢ od czujnika do innych zawordw oddalonych od miejsca pomiaru
nie pozwala na wykrycie odbijania sie zaworu i sygnat jest niewidoczny;
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¢ niewtasciwe umiejscowienie czujnika na bloku zaworowym powoduje naktadanie sie
fal emisji akustycznej, co prowadzi do btednego pomiaru na badanym bloku zaworo-
wym.

Zaprezentowane przeno$ne urzadzenie do diagnostyki pomp, wykorzystujgce techniki
pomiarowej EA, moze by¢ stosowane do identyfikacji btedéw pracy, niezawodnosci mechatro-
nicznych obiektéw morskich i lgdowych. Moze tez stanowi¢ podstawie i/lub uzupetnienie gro-
madzenia danych zwigzanych z jakoscig wielkogabarytowych elementéw konstrukcyjnych
typu morskie elektrownie wiatrowe, wykonanych z faczonych materiatéw, do ktérych naleza
kompozyty. Ze wzgledu bowiem na swg mobilnos¢ jest alternatywa dla innych metod diagno-
stycznych tych obiektéw. Zagadnienie to bedzie tematem dalszych prac autora i zespotu,
w ktérym on pracuje.
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Streszczenie

Ciggte zapotrzebowanie produktywnosci wydobywczej gazu ziemnego oraz ropy nafto-
wej zaowocowato przetfomem w zakresie odpowiedniego doboru cieczy roboczych, zastoso-
wanych materiatéw czy konserwacji pomp ptuczkowych. Ciggle jednak istnieje problem ich
biezgcej identyfikacji stanu w celu zapewnienia jak najbardziej niezawodnej pracy w réznych
warunkach morskich i/lub Ilgdowych. Jednym z wazniejszych mechanizmoéw wptywajgcych na
stabilng i dynamiczng prace pompy ptuczkowej jest przeptyw medium roboczego i zwigzane
z tym zjawiska erozji i kawitacji. Oddziatujg one na prace catego uktadu, powodujgc uszkodze-
nia miedzy innymi takich elementéw jak zawér czy gniazdo zaworowe. Celem pracy byto zatem
przeprowadzenie badan diagnostycznych pomp ptuczkowych (z wykorzystaniem emisji aku-
stycznej), w celu znalezienia dobrej i jak najbardziej niezawodnej metody identyfikujgcej stan
techniczny catego bloku zaworowego. W badaniach skupiono sie przede wszystkim na takim
stanie diagnozowanego obiektu, ktéry nie wskazuje wyraznych symptomdéw zwigzanych
z uszkodzeniem, jednak stan zuzycia jest na tyle istotny, ze w kolejnym procesie pracy pompy
mogtoby wystgpi¢ uszkodzenie zaworu/zaworow.

Analizie poddano dwa rézne obszary/Srodowiska pomp ptuczkowych stosowanych do
odwiertow: na jednostce morskiej i na lgdzie dla dwéch réznych typdw zaworéw. Diagnostyke
prowadzono w oparciu o doswiadczalne umiejscowienie czujnika pomiarowego. Stwierdzono,
ze: zastosowanie emisji akustycznej (EA) do diagnostyki mechatronicznych obiektow przemy-
stowych zyskuje na popularnosci jako doskonate narzedzie diagnostyczne, jednak ograniczenia
w skutecznym stosowaniu techniki EA wynikaty czesciowo z trudnosci mocowania sensora,
dostepu do obiektu pomiarowego, zastosowania stacjonarnego rejestratora (urzadzenia na
state zamocowanego do pompy) a takze w trudnosciach zwigzanych z przetwarzaniem, inter-
pretacjg i odpowiednig klasyfikacjg pozyskanych danych. Pewnego rodzaju rozwigzaniem jest
zastosowanie techniki pomiarowej EA wykorzystujgcej przenosne, uniwersalne urzadzenia do
rejestracji fal sprezystych emisji akustycznej. Dotychczasowe badania potwierdzajg, ze emisja
akustyczna jest metodg (i zjawiskiem), ktdrg mozna wykorzystac¢ nie tylko w klasycznym dia-
gnozowaniu, ale takze w tzw. prognozowaniu stanu obiektu. Juz badania wstepne potwier-
dzity, ze EA daje lepsze mozliwosci identyfikacji niz pozostate (stosowane obecnie) metody
diagnostyki pomp ptuczkowych. Techniki pomiarowe wykorzystujgce fale sprezyste pozwolity
dodatkowo okresli¢/wskazaé miejsce zwigzane z pracg konkretnego zaworu wptywajgcego na
caty proces wiertniczy. Wykazano istnienie zaleznosci uzyskanego sygnatu z poszczegdlnymi
czasookresami pracy bloku zaworowego. Analiza diagnostyczna obiektu pozwolita m.in. okre-
$li¢ momenty pracy ttoka w czasie ttoczenia lub ssania, gdzie widoczne jest zamkniecie zaworu
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oraz dodatkowo uderzenie otwierajgcego sie zaworu o gérng jego czes¢. Rejestrowany przy
kazdym otwarciu lub zamknieciu sygnat, umozliwia rowniez identyfikacje stopnia zuzycia spre-
zyny lub spadku cisnienia czy tez aktualnego stanu zastosowanego elastomeru bedacego
wktadka uszczelniajgcg zaworu. Stwierdzono réwniez, ze odlegtos¢ czasowa pomiedzy sygna-
tem zamykajgcego sie zaworu oraz jego otwarciem jest stata dla wszystkich modutéw zaworo-
wych; jej réznica moze Swiadczy¢ o niewtasciwym stanie np.: sprezyny lub zacieraniu sie tulejki
prowadzgcej. Zauwazono, ze czasie rozruchu pompy i jej przyspieszania nie mozna zauwazyé
wyraznego odbicia zwigzanego z otwierajgcego sie zaworu (o jego potozenie koricowe), ze
wzgledu na mate cisnienie robocze. Na tej podstawie mozna dodatkowo okredli¢ precyzyjny
moment ,,rozpoczecia pracy” uktadu. Na podstawie przeprowadzonych analiz i badan potwier-
dzono, ze zbyt duza odlegtosc czujnika od innych zaworéw oddalonych od miejsca pomiaru nie
pozwala na wykrycie odbijania sie zaworu i sygnat jest niewidoczny. Istnieje zatem potwier-
dzenie, ze im wyzsza czestotliwos¢ mierzonego sygnatu, tym bardziej zblizamy sie do miejsca,
z ktorego on pochodzi. To z kolei dowodzi, ze z diagnostycznego punktu widzenia istnieje wiek-
sza pewnos¢ uzyskanej diagnozy. Udowodniono réowniez, ze niewfasciwe umiejscowienie czuj-
nika na bloku zaworowym powoduje naktadanie sie fal emisji akustycznej co moze prowadzic¢
do btednego pomiaru w badanym bloku zaworowym. Opracowano dodatkowo udoskonalony
algorytm procesu wiertniczego z wyszczegdlnieniem pracy pomp ptuczkowych z tzw. ciggtym
dozorowaniem (monitorowaniem). Udowodniono, ze przenosne urzgdzenie wykorzystujgce
techniki pomiarowe EA moze by¢ zastosowane do identyfikacji uszkodzen pracy pomp ptucz-
kowych i ogélnie niezawodnosci mechatronicznych obiektéw morskich i lgdowych. W pracy
przeprowadzono analize i synteze procesu pomiarowego zwigzanego z detekcjq sygnatéw
emisji akustycznej monitorujgcych prace zaworéw pompy ptuczkowej stosowanej do od-
wiertow gtebinowych.
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Abstract

The continuous demand for natural gas and oil production productivity, has resulted in
breakthroughs in the proper selection of working fluids, materials used or maintenance of
mud pumps. However, there is still the problem of their ongoing condition identification in
order to ensure the most reliable operation in various offshore and/or onshore conditions.
One of the most important mechanisms affecting the stable and dynamic operation of a mud
pump is the flow of the working fluid and the associated phenomena of erosion and cavitation.
They affect the operation of the entire system, causing damage to such components as the
valve or valve seat, among others. Therefore, the purpose of the study was to conduct
diagnostic tests on mud pumps (using acoustic emission), in order to find a good and most
reliable method to identify the technical condition of the entire valve block. The main focus of
the study was on such a condition of the diagnosed object, which does not indicate clear
symptoms related to damage, but the wear condition is significant enough that the
valve/valves could be damaged in the next pump operation process.

Two different areas/environments of mud pumps used for drilling were analyzed: on an
offshore unit and onshore for two different types of valves. Diagnostics were carried out based
on the experimental location of the measuring sensor. It was found that: The use of acoustic
emission (EA) for the diagnosis of mechatronic industrial objects is gaining popularity as an
excellent diagnostic tool, but the limitations in the successful application of the EA technique
were partly due to the difficulties of mounting the sensor, access to the measurement object,
the use of a stationary recorder (a device permanently attached to the pump) and also in the
difficulties associated with the processing, interpretation and appropriate classification of the
acquired data. One kind of solution is the application of EA measurement technique using
portable, universal devices for recording elastic waves of acoustic emission. Previous research
confirms that acoustic emission is a method (and phenomenon) that can be used not only in
classical diagnosis, but also in the so-called prognosis of the object's condition. Already
preliminary studies have confirmed that EA offers better identification possibilities than other
(currently used) methods for diagnosing scrubber pumps. Measurement techniques using
elastic waves additionally made it possible to determine/indicate the location associated with
the operation of a particular valve affecting the entire drilling process. It was shown that there
is a relationship of the obtained signal with the individual operation time periods of the valve
block. The diagnostic analysis of the object allowed, among other things, to determine the
moments of piston operation during pumping or suction, where the closure of the valve is
visible, and additionally the impact of the opening valve on the upper part of the valve.
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The signal, recorded at each opening or closing, also makes it possible to identify the degree
of spring wear or pressure drop, or the current state of the applied elastomer, which is the
valve’s sealing liner. It was also found that the time distance between the signal of the closing
valve and its opening is constant for all valve modules; its difference can indicate the improper
condition of, for example: the spring or the sealing liner. It is noted that during the start-up of
the pump and its acceleration, it is not possible to see a clear rebound associated with the
opening of the valve (by its final position), due to the low operating pressure. On this basis,
the precise moment of “start-up” of the system can be further determined. On the basis of
analysis and testing, it was confirmed that the excessive distance of the sensor from other
valves away from the measurement site does not allow the detection of the valve bounce and
the signal is invisible. Thus, there is confirmation that the higher the frequency of the
measured signal, the closer to the place from which it comes. This, in turn, proves that, from
a diagnostic point of view, there is greater confidence in the diagnosis obtained. It has also
been proven that improper placement of the sensor on the valve block causes overlapping of
acoustic emission waves, which can lead to erroneous measurements in the valve block under
test. In addition, an improved algorithm for the drilling process was developed, detailing the
operation of mud pumps with so-called continuous supervision (monitoring). It was proved
that a portable device using EA measurement techniques can be used to identify defects in
the operation of mud pumps and the reliability of mechatronic offshore and onshore facilities
in general. The paper analyzes and synthesizes the measurement process associated with
the detection of acoustic emission signals monitoring the operation of mud pump valves
used for deepwater drilling.
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