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1.UvOD

Pronalazenje novih i optimalno iskori$tavanje postojecih rezervi nafte i plina jedan
je od glavnih zadataka naftne industrije u 21. stolje¢u. U tom dugotrajnom procesu naftni
inzenjeri suoceni su s velikim brojem izazova i nepredvidenih okolnosti koje moraju svladati

u okviru tehnoloskih, ekoloskih, ekonomskih i sigurnosnih ogranicenja.

Pridobivanje nafte i plina kao neizostavan preduvjet zahtijeva izradu buSotina, u
pocetku ve¢inom vertikalnih. Napredak tehnologije doveo je do razvoja novih alatki, uredaja
i procesa koji su olaksali njihovu izradu te omogucili izradu drugih tipova busotina kao Sto
su koso usmjerene 1 horizontalne buSotine. Glavna prednost izrade takvih buSotina je
povecanje dodirnog podrucja lezista nafte 1/ili plinai samog kanala buSotine §to za posljedicu

ima povecano proizvodno podruéje tj. veci iscrpak.

Glavni izazovi koji prate izradu svih tipova busSotina su: velike dubine lezista na
kojima vladaju uvjeti visokog tlaka 1/ili temperature, utoci neZeljenih fluida, prisustvo
korozivnih medija, stijenske mase sklone bubrenju i/ili zaruSavanju, stijenske mase

promjenjive strukture, abrazivnosti, tvrdoce itd.

Stijene izrazite tvrdo¢e pokazale su se kao ozbiljan problem prilikom izrade
buSotina, a oprema kojom su se pokusavale busiti kao neprikladna S§to je rezultiralo ¢estim
izvijanjima 1 lomovima busSac¢ih alatki, povecanim troSenjem dlijeta i ispadanjem reznih
elemenata, zaglavama, neplaniranim instrumentacijama i manevrima. Sve to dovelo je do
potrebe za uskom suradnjom inzenjera na busenju, servisnih kompanija i proizvodaca
opreme, ponajprije dlijeta, sa svrhom pronalaska adekvatnog rjeSenja koje ¢e maksimalno

smanjiti neproduktivno vrijeme i minimizirati troSkove.

Kao moguce rjesenje razvijena je posebna skupina dijamantnih dlijeta gdje su
dijamanti kao rezni elementi dodatno poboljsani i ugradeni u matricu (impregnirani) kako bi
im se povecala trajnost 1 smanjilo trosenje. Takva dlijeta zbog svojstava stijene koju buse
plitko prodiru u istu te posljedi¢no zahtijevaju veliku brzinu rotacije. Buduéi da se u pravilu
radi i o busotinama koje su usmjerene (pod odredenim kutom otklona) kao pogonski sustav
koriste se dubinski uronjivi hidraulicki motori, vijéani ili turbinski, ¢iji odabir ovisi o

uvjetima na dnu buSotine kao 1 o Zeljenim radnim parametrima.



Ovaj ¢e rad prikazati isplativost primjene predlozenog nac¢ina busenja, pritom
navode¢i njegove osnovne karakteristike i usporedbu s rotacijskim nacinom busenja, kao i

ostalim koristenim dlijetima.



2. TURBINSKE BUSILICE

Primjena usmjerenog busenja i povecanje dubine postojec¢ih 1 novih busotina
znacajno je potpomognuto pojavom dubinskih hidraulickih motora, vij¢anih i turbinskih, ¢ija
je glavna karakteristika da rotaciju prenose izravno na dlijeto ¢ime se eliminira rotacija

cijelog niza busacih alatki.

Turbinske busilice (turbine) dubinski su motori koji se u buSotini ugraduju
neposredno iznad dlijeta, a spusStaju na busa¢im Sipkama. Rade na principu pretvorbe
hidrauli¢ke energije nastale protjecanjem isplake kroz turbinu u mehanicki rad tj. rotaciju

dlijeta koja obavlja proces busenja (Greti¢ et al., 1973).
2.1. Razvoj

Pocetci primjene i prvi primjeri dizajna ovih motora vezu se uz SSSR i M. A.
Kapeljushnikova ¢ija je jednostupanjska turbina s reduktorom za smanjenje broja okretaja
upotrijebljena 1924. godine na naftnim poljima u blizini Bakua. Ve¢ 1934. godine
postavljeni su temelji konstrukcije prvih viSestupanjskih turbina (Shumilov) koje su ubrzo
postale dominantan nacin buSenja u toj zemlji §to se odrzalo do danasnjih dana. Prva
uspjes$na busenja uz primjenu turbinskih busilica u ostatku svijeta obavljena su 1956. godine
u Francuskoj nakon ¢ega se njihova primjena ubrzano $iri diljem svijeta i po¢inje koristiti za
odobalna (engl. offshore) busenja u Meksi¢kom zaljevu i Sjevernom moru. U Hrvatskoj
viSestupanjske turbinske busilice prvi su put koriStene 1964. godine za izradu vertikalnih
buSotina u vapnenim stijenama Dinarida uz koriStenje isplaka na bazi vode te za usmjereno

busenje (Gretic et al., 1973).

Daljnji napredak tehnologije uklju¢ivao je povecanu kontrolu stabilnosti stijenki
kanala buSotine i kuta otklona. Kompanija Neryfor 1982. godine predstavila je prvi
upravljivi turbinski motor koji je kontrolirao otklanjanje primjenom stabilizatora, a 1992.
godine i prvu upravljivu turbinsku busilicu s podesivim kuéistem §to je naSlo znacajnu
primjenu u izradi usmjerenih, a posebno horizontalnih dionica kanala buSotine
(www.drillers.com, 20.5.2020.).



http://www.drillers.com/

2.2. lzvedba i princip rada

Sirok raspon konstrukcijskih rjeSenja omoguéio je primjenu dva glavna tipa
turbinskih busilica, brzohodnih i sporohodnih, uz dodatnu skupinu turbina za posebne
namjene (jezgrovanje, reaktivni agregati). Odabir potrebne turbinske busilice ovisi 0

zeljenim tehni¢kim karakteristikama (Greti¢ et al., 1973), tj. o:

e profilu i nagibu lopatica rotora,
e polumjeru turbine,

e Dbroju stupnjeva (sekcija),

e Dbroju okretaja vratila,

e maksimalnoj ocekivanoj snazi,
e okretnom momentu,

e padu tlaka u turbini,

e volumetrijskoj efikasnosti.
Sve turbinske busilice sastoje se od tri glavna dijela:

e pogonskog dijela,
e pogonskog vratila,

e lezajeva.

Pogonski dio sastoji se od skupine povezanih elemenata rotora i statora. Rotor ¢ine
lopatice koje su povezane s pogonskim vratilom, dok je stator nepomican i pricvrséen za
kuciSte motora. Svaki par povezanih rotorskih i statorskih elemenata ¢ini jedan stupanj
turbine, kao $to je prikazano na slici 2-1., a svaka turbina ima izmedu 25 i 250 takvih
stupnjeva. Cirkulacijom isplake kroz turbinu, lopatice statora skre¢u struju fluida do lopatica
rotora Sto pokrece rotaciju vratila u smjeru kazaljke na satu. Manji dio isplake istovremeno
se dodatno skre¢e i koristi za podmazivanje leZajeva, a ve¢i dio, prolaskom kroz sve
stupnjeve turbine, izlazi kroz mlaznice ili otvore dlijeta na dno busSotine (Inglis, 1987).

Cirkulacija se zavrSava povratkom kroz prstenasti prostor do isplacnih bazena na povrsini.

Lopatice rotora i statora izraduju se najc¢esce od uglji¢nog celika s malim dodatkom
legiranih metala (primjerice kroma), a postoje i plasti¢ne izvedbe koje pokazuju izrazita
antiabrazivna svojstva, ali su primjenjive samo do temperatura od 100 °C (Gretic¢ et al.,
1973).



VRATILO
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Slika 2-1. Presjek jednog stupnja turbinske busilice (www.drillingformulas.com,

22.5.2020.)

Lopatice rotora i statora u turbini formiraju prsten i postavljaju se uvijek pod
odredenim kutom (profil) Sto dominantno utjeCe na pretvorbu energije, iznos pada tlaka i
radne rezultate. Svi elementi turbine moraju u samoj konstrukciji biti glomazni i
predimenzionirani kako bi mogli izdrzati sva optereCenja kojima su izlozeni u
karakteristiénim radnim uvjetima. Rotor i stator, tj. pogonski dio, posebno je osjetljiv na
prisustvo vece koli¢ine ¢vrstih Cestica u isplaci koje mogu izazvati Cepljenje. Kako bi se ono
izbjeglo nuzno je osigurati dobro ciS¢enje dna buSotine i posebnu paznju posvetiti

kondicioniranju isplake prije povratka u buSotinu.

Pogonsko vratilo prenosi rotaciju (brzinu i okretni moment) pogonskog dijela na
dlijeto. Gornji dio vratila rotira, dok je donji fiksan i povezan s dlijetom. Najéesce se izraduje
od titana zbog njegove izrazite otpornosti na koroziju, velike tvrdoce i stabilnosti pri visokim

temperaturama.

Lezajevi omogucuju preuzimanje optereéenja pri radu turbine, u aksijalnom i
radijalnom smjeru. Aksijalni lezajevi prenose opterecenje kolone busacih alatki i pogonskog
dijela turbine na dlijeto, a u trenutcima dok je dlijeto podignuto iznad dna buSotine
preuzimaju i hidraulicka optereCenja (Greti¢ et al., 1973). Radijalni lezajevi centriraju

pogonsko vratilo i postavljaju se duz vratila na udaljenostima od dva do tri metra. Posebnu


http://www.drillingformulas.com/

ulogu ima donji radijalni lezaj koji centrirajuci donji dio vratila sprje¢ava nastanak izvijanja
i radijalnih vibracija te kontakt izmedu lopatica rotora i statora. Za ispunjavanje ovih
zadataka koriste se ve¢inom kuglasti lezajevi, prikazani na slici 2-2., koji za razliku od
kliznih mogu prenositi veca optereéenja uz manje gubitke zbog trenja, podnijeti vise
temperature i efektivno djelovati s isplakama vecih gustoca (Gretic et al., 1973). Alternativna
opcija su zatvoreni lezajevi s vlastitim spremnikom s uljem za podmazivanje. Izraduju se od
razli¢itih kompozitnih materijala koji omogucuju stabilna svojstva na temperaturama do 650
°C 1 otpornost na utjecaje razli¢itih fluida s kojima su u kontaktu te korozivnih medija

(primjerice H:S).

Slika 2-2. Radijalni kuglasti lezajevi (http://www.turbodrill.com/, 23.5.2020.)

2.3. Prednosti i nedostaci

Odabir nacina buSenja odredenog intervala ili cijele buSotine prvenstveno je
odreden ekonomskim nacelima. Cilj svakog inZenjera na buSenju je smanjenje
neproduktivnog vremena i povecanje napretka busenja, tj. smanjenje cijene po jedinici
duljine busotine. S tim ciljem primarna dvojba mnogih operatorskih kompanija je primjena
rotacijskog nacina busenja ili buSenja dubinskim motorima, a u sluéaju potonje opcije i
odabir Zeljenog tipa motora. U odnosu na rotacijsko busenje turbinske busilice imaju

sljedece prednosti ( Inglis, 1987):
1. snaga koju proizvode turbine veca je od one koju rotacijski sustav buSenja moze
prenijeti dlijetu;

2. turbine proizvode izrazito vecu brzinu rotacije;


http://www.turbodrill.com/

3. budu¢i da je rotacija niza busacih alatki eliminirana, znatno je smanjeno troSenje
samih alatki i zaStitnih cijevi S$to utjeCe na Smanjenje broja instrumentacija i
neplaniranih manevara;

4. bududi da je rotacija niza buSacih alatki eliminirana, smanjena su i naprezanja

kojima su alatke izlozene $to omoguéuje primjenu jeftinijih spojnica i alatki;

ostvaruje se od 20 do 50% veéa mehanicka brzina busenja;

podjednako se uspjesno koriste za izradu vertikalnih i usmjerenih busSotina;

uspjesno se primjenjuju u uvjetima visokog tlaka i temperature;

© N o o

manje su vibracije pri radu u usporedbi s drugim tipovima hidraulickih motora.

Primjena turbinskih busilica ima 1 odredene nedostatke:

1. povecani su pocetni troSkovi uslijed nabavne cijene motora i potrebnih specijalnih
dlijeta;

2. potrebne su isplacne sisaljke vecih kapaciteta kako bi se osigurao dovoljan tlak i
volumen isplake;

3. osjetljive su na prisustvo ¢vrstih ¢estica u isplaci zbog Cega je potreban paZljiv odabir
njenog sastava i detaljnije procis¢avanje izlazne isplake;

4. ostvaruju skroman izlazni okretni moment;
zahtijevaju periodicka odrzavanja koja obavljaju specijalizirane kompanije po

preporuci proizvodaca.

2.4. Suvremene inovacije i poboljSanja

Automatizacija 1 informatizacija, karakteristicna za gospodarstvo 21. stoljeca,
nezaobilazno je zahvatila i naftno-plinski sektor. Nova dostignu¢a znacajno su olaksala
pracenje podataka vezanih uz parametre buSenja, svojstva ugljikovodika i osobitosti
dubinskih geoloskih struktura. Cesto koristen sustav na istraznim i nekim proizvodnim
buSotinama je sustav potpune kontrole ( engl. total drilling control-TDC) kojim se, izmedu
ostalog, kontrolira brzina rotacije, opterecenje na dlijeto, dobava tj. podaci nuZni za uspjesno
busenje bez obzira izraduje li se buSotina rotacijskim na¢inom ili primjenom dubinskih

motora.



Podaci vezani uz uvjete u busotini dobivaju se primjenom razli¢itih tipova senzora.
Senzori predstavljaju sastavni dio dana$nje buSace opreme, s posebnom vaznoscu kod
dubinskih motora zbog teze kontrole istih. Turbinske busilice imaju postavljene senzore u
prijelazima s busa¢im Sipkama i dlijetom (Jones et al., 2016). Senzori trodimenzionalno
biljeze podatke o kutu otklona, udarcima, intenzitetu i ucestalosti vibracija te 0 temperaturi.
Ovaj nacin postavljanja osigurava neometan rad senzora, sprje¢ava nepotrebno produljenje
kolone busacih alatki i ne narusava njihovu stabilnost. Kako bi se maksimalno zastitili,
postavljaju se u posebno dizajnirana valjkasta ili okrugla kuéista, kao $to je prikazano na
slici 2-3., koja mogu podnijeti tlakove do 100 MPa. Senzori mogu samostalno memorirati
podatke ili su pak spojeni sa sustavom mjerenja tijekom busenja (engl. measurement while

drilling- MWD), vrlo ¢esto koristenim pri usmjerenom busenjul.

Slika 2-3. Zastitno kuciste za senzore (Jones et al., 2016)

Kako bi se podaci zabiljezeni senzorima i telemetrijskim sustavom uspje$no
koristili, u novije vrijeme biljeZi se znatan razvoj programskih modela (primjerice OMRON)
koji omogucuju pracenje i kontrolu podataka, a posebnu paznju posvecuju uspjeSnom
prijenosu istih s dubinskih mjernih uredaja (Kostarev i Sereda, 2017). Takoder, na trzistu su
i sve napredniji senzori s vlastitim izvorima energije (primjerice triboelektri¢ni generator)

koji svoju primjenu tek nalaze u svijetu turbinskih busilica (Wu et al., 2019).

Konstrukcijski dizajn turbinskih busilica takoder biljeZi odredene promjene. Glavna
ideja je rjeSavanje problema malog okretnog momenta pri prijenosu na dlijeto sa
zadrzavanjem zadovoljavajucée brzine rotacije. Brzina rotacije i okretni moment obrnuto su
proporcionalni i kod dosadasnjih turbina jedan zahtjev ponistavao je drugi. Kao potencijalno
rjeSenje predstavljen je optimizirani sustav reduktora koji obuhvaca planetarne, sunc¢ane
(engl. sun gear) i prstenaste zupcanike i postavljen je izmedu pogonskog dijela i leZajeva
(Jones et al., 2016). Ova promjena dizajna dolazi kao Zelja da se iskoriste sve prednosti

turbinskog busSenja, a istodobno, povecavaju¢i moment, smanji razlika u radnim



karakteristikama u odnosu na vij¢ane motore. Dosadasnja istrazivanja pokazala su znatno
bolje rezultate turbina s optimiziranim reduktorom, prikazane na slici 2-4., u odnosu na
vij¢ane motore usporedujuéi podatke o ostvarenim brzinama rotacije i vibracijama nastalim
pri radu. Budu¢i da pri buSenju slojeva izrazite tvrdo¢e nema zahtjeva za izrazenim okretnim
momentom i dalje su dominantne klasi¢ne turbinske busilice, no smatra se da dodatna

testiranja, vezana uz primjenu novog tipa turbina u ovom podrucju, tek slijede.

Pogonski dio Reduktor Lezajevi

Slika 2-4. Turbina s optimiziranim reduktorom (Jones et al., 2016)



3. IMPREGNIRANA DIJAMANTNA DLIJETA
3.1. Dijamantna dlijeta

Izbor dlijeta i postizanje zadovoljavaju¢e mehanicke brzine busenja predstavljaju
jedan od najvaznijih zadataka na buSaem postrojenju. UcCinkovitost dlijeta bit e
maksimalna pri optimalnoj ravnotezi osnog optereéenja, brzine rotacije i dobave, a izbor ¢e
ovisiti o geoloskim i ekonomskim ogranicenjima. Tri su glavna tipa dlijeta izmedu kojih se

bira najpovoljnije za odredene uvjete busenja: zrvanjska, dijamantna i polikristalinska.

Dijamantna dlijeta primjenjuju se, po opée prihva¢enom pravilu (Matanovi¢, 2007),
pri padu brzine buSenja ostalim dlijetima na 3 m po satu buSenja ili manje ili za busenje
kanala busotine promjera manjih od 152,4 mm (6”). Izradeni su od matri¢nog tijela u koje
su utisnuti ili impregnirani elementi za razrusavanje $to smanjuje njihovo trosenje. Elementi
za razruSavanje su dijamantni prah ili zrnca dobivena od prirodnih ili termicki stabilnih
dijamanata, a mogu se koristiti do temperature od 1200 °C kako bi se sprijecila grafitizacija
tj. prelazak dijamanata u stabilniji ugljicni oblik-grafit. Prije ugradnje dijamantni prah
prolazi proces sinteriranja tj. okrupnjavanja zagrijavanjem na temperaturu povrSinskog

taljenja kako bi se dobila poboljSana svojstva reznih povrsina.

Hladenje dlijeta i odstranjivanje krhotina postize se prolaskom isplake, a otvori za
isplaku mogu biti krizni ili centralni. Krizni karakterizira izmjena visokotla¢nih 1
niskotla¢nih podruéja na licu dlijeta, a centralni otvor protjecanje isplake od centra dlijeta
prema obodu. Po obliku, dijamantna dlijeta mogu biti dvostrukog, modificiranog dvostrukog
1 okruglog konusa pri ¢emu je postupno Sirenje Cela i zaobljavanje konusa proporcionalno
povecéanju tvrdoce stijena. Promjenu oblika prati i promjena izgleda i rasporeda dijamanata
na samom licu dlijeta pa se tako za mekse stijene koriste veliki i Siroko razmaknuti dijamanti,

a za tvrde oni manji i vrlo gusto rasporedeni (Matanovié¢, 2007).

RazruSavanje stijena primjenom dijamantnih dlijeta postize se utiskivanjem,
posljedica iniciranih naprezanja u busenoj stijeni, a najrjedi abrazija gdje je tvrdoca stijene
ekstremna pa je jedino moguce njezino postupno troSenje. Dijamantna dlijeta, u slucaju
optimalne ravnoteze busacih parametara, buSe kanal buSotine nominalnog promjera bez
obzira na nacin razruSavanja ili vrijeme buSenja Sto im daje znacajnu prednost u odnosu na
ostala dlijeta. Kako bi to bilo moguce, potrebno je koristiti dlijeta smanjenog promjera ako

je dijamantnom dlijetu u busotini prethodilo Zrvanjsko dlijeto. U tom slucaju, promjer je
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manji za 1,6 mm (1/16"), a u slucaju loSe stabilizacije za 3,2 mm (1/8"). Veliku uStedu
predstavlja i moguc¢nost ponovnog iskoristavanja dijela neoStecenih dijamanata iz istroSenog

u novom dlijetu jer se time posljedi¢no smanjuje njegova pocetna cijena (Matanovié¢, 2007).

Klasifikacija dijamantnih dlijeta predstavlja standardizirani prikaz dlijeta dostupnih
na trzi$tu koje je usvojilo Udruzenje americkih busaéih poduzetnika (engl. International
association of drilling contractors- IADC) 1992. godine (Matanovi¢, 2007). Sastoji se od

slovno-brojéane oznake i obuhvaca Cetiri parametra:

1. materijal tijela dlijeta gdje M oznacava matri¢na tijela karakteristicna za ovaj tip
dlijeta;

2. dimenziju elemenata za razrusavanje gdje:

e broj 6 oznacava do 3 dijamanta na karat,

e broj 7 oznacava 3 do 7 dijamanata na karat,

e Dbroj 8 oznacava vise od 7 dijamanata na karat.

3. tip dlijeta gdje:

e Dbroj 1 odnosi se na prirodne dijamante,

e broj 2 odnosi se na termicki stabilne dijamante,

e Dbroj 3 odnosi se na kombinaciju prirodnih i termicki stabilnih dijamanata,

e Dbroj 4 odnosi se na impregnirana dlijeta.

4. profil dlijeta gdje:

broj 1 predstavlja ravno dlijeto,

broj 2 predstavlja kratko dlijeto,

broj 3 predstavlja srednje dlijeto,

broj 4 predstavlja dugo dlijeto.

3.2. Impregnirana dlijeta

Impregnirana dlijeta, ¢iji primjer je prikazan na slici 3-1., poseban su tip
dijamantnih dlijeta koja se koriste za buSenje izrazito tvrdih 1/ili abrazivnih slojeva.
Gradena su od matri¢nog tijela u koje su impregnirani dijamantni prah ili zrnca pa ih
karakterizira velika gustoca dijamantnog materijala. Izraduju se najéesce u promjerima

od 149,2 mm (5 7/8") do 311,2 mm (12 %") (Pantoja et al., 2015).
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Slika 3-1. Impregnirano dlijeto (https://www.bhge.com/, 28.5.2020.)

Matrica impregniranih dlijeta izraduje se od volframovog karbida, kobalta ili
zeljeza, a ima ulogu pridrZavanja i zastite dijamanata te formiranja osnove samog dlijeta
(Songcheng et al., 2013). Matrice od volframovog karbida najvise su zastupljene,
sinteriraju se na visokim temperaturama, a odlikuje ih velika tvrdoca i snazna otpornost
na abrazivno troSenje. Kobaltne matrice imaju dobru Zzilavost, prilagodljive su tvrdoce,
ali slabije otpornosti na tro$enje u usporedbi s volframovim karbidom. Zeljezne matrice
su najjeftinije 1 najdostupnije, ali imaju znacajno slabiju tvrdocu i otpornost na trosenje

od prethodnih.

Impregnirana dlijeta razruSavaju stijene istiranjem. Prilikom razrusavanja
dijamanti se intenzivno troSe i potpunim istroSenjem ispadaju iz matrice. Njih zamjenjuju
novi dijamanti koji postupnim troSenjem matrice postaju izloZeni tj. aktivno sudjeluju u
razruSavanju stijene. Ovaj proces poznat je kao samooStrenje dlijeta i ponavlja se sve
dok ne dode po potpunog istrosenja dlijeta tj. svih dijamanata ugradenih u matricu
(Xuefeng i Shifeng, 1994). Kako bi se produZzio radni vijek dlijeta, svi dijamanti moraju
biti jednako izlozeni troSenju tj. imati jednake radne visine ¢emu se posvecuje paznja

prilikom konstrukcije.

Impregnirana dlijeta imaju relativno mali napredak buSenja (engl. rate of

penetration- ROP) u usporedbi s drugim poznatim tipovima dlijetima. To je posljedica
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male radne visine tj. izlozenosti reznih elemenata i tvrdoce stijena koje buse pa ostvaruju
malu dubinu prodiranja (engl. depth of cut-DOC). Kako bi ucinkovito busila takve
stijene, impregnirana dlijeta zahtijevaju veliku brzinu rotacije zbog Cega se primjenjuju
s dubinskim motorima, ponajprije turbinskim busilicama. Istrazivanja su pokazala da se
pri konstantom optere¢enju ROP gotovo linearno povecava s brzinom rotacije (Huusgard

et al., 2015).

Primjena velikih brzina rotacije, s druge strane, poniStava zahtjev za velikim
osnim optereCenjem S$to daje impregniranim dlijetima odredene prednosti (Langille et
al., 2009). Smanjeno opterecenje pomaze u odrzavanju vertikalnosti kanala busotine jer
su smanjene mogucnosti nastanka savijanja u navojnim spojevima, a dodatnu zastitu
pruzaju stabilizator i/ili podesivo kuciSte turbinske busilice. To je u kombinaciji s
odrZzavanjem nominalnog promjera kanala bitno jer se smanjuje potreban volumen
cementa nuzan za cementaciju zastitnih cijevi, troSenje busacih alatki 1 omogucuje se

bolje ¢iS¢enje dna.

Odabir impregniranih dlijeta preferira se u odnosu na preostala poznata dlijeta
zbog znaGajno manjeg troSenja. Zrvanjska dlijeta u uvjetima izuzetno tvrdih i/ili
abrazivnih stijena poja¢ano gube rezne elemente, a nerijetko dolazi i do loma zrvnjeva
Sto najceS¢e zahtijeva instrumentaciju, a neprikladna su i zbog ograni¢enja lezajeva.
Polikristalinska dijamantna dlijeta (engl. polycrystalline diamond compact-PDC) s
povecanjem tvrdoce stijene pokazuju povecanu torziju, vibracije i gube stabilnost pri
radu (Pantoja et al., 2015). Pojacano se troSe vanjski rezni elementi zbog Cega se
smanjuje promjer kanala, a istovremeno je ograni¢eno maksimalno optere¢enje zbog

moguceg izvijanja koje bi povecalo mali DOC i ROP.

Impregnirana dlijeta izrazito su podlozna optimizaciji kako bi se ostvarila
maksimalna uéinkovitost pri radu (Langille et al., 2009). Primarna optimizacija postize
se variranjem broja i radne visine izloZenih dijamanata. U Sirem smislu, moze se varirati
veli¢ina, tip i gustoca dijamanata uz kemijski sastav matrice, a te karakteristike dolaze u
kombinaciju s glavnim pokazateljima rezima buSenja: osnim optereenjem, brzinom
rotacije i dobavom. Budu¢i da s ostalim dijamantnim dlijetima dijele osjetljivost na
udarce, potrebno je osigurati dobro ¢iS¢enje dna buSotine (uklanjanje ¢vrstih Cestica koje
smetaju 1 turbinskim busSilicama), a od velike koristi je 1 poznavanje mehanizama

troSenja.
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3.3. Trosenje impregniranih dlijeta

TroSenje impregniranih dlijeta neizbjezan je proces povezan s radom na dnu
busotine i ovisi o svojstvima dijamanata, matrice, buSenih stijena te 0 primijenjenim
pokazateljima rezima busenja. Kao §to je ve¢ spomenuto, tijekom razrusavanja stijene
matrica se postupno trosi i tako izlaze nove dijamante koji zamjenjuju potroSene. Na slici

3-2., prikazan je tipican radni ciklus jednog dijamanta u impregniranom dlijetu pri cemu:

a) novi, neosteceni dijamant u matrici predstavlja pocetak ciklusa;

b) dijamant pocinje sudjelovati u razrusavanju;

C) pocinje trosenje tj. nastaju tzv. mikrofrakture;

d) dijamant je izrazito istroSen;

e) potpuno istrosen dijamant “ispada’ i ustupa mjesto novom daljnjim troSenjem

matrice.
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Slika 3-2. Ciklus trosenja dijamanata u impregniranom dlijetu (Langille et al., 2009)
Prikazano troSenje matrice predstavlja pozeljno troSenje, a uzroci troSenja mogu biti:

e kontakt s busenom stijenom,
e isplaka,

e krhotine busenih stijena.
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Krhotine buSenih stijena predstavljaju glavni uzrok troSenja matrice impregniranih
dlijeta (Li et al., 2013). Budu¢i da je tvrdo¢a kvarca, koji je glavni mineral busenih stijena,
manja od tvrdoce volframovog karbida koji je najvazniji dio matrice, ne¢e do¢i do troSenja
samih Cestica volframovog karbida nego vezivnog materijala sac¢injenog od meksih legura.
Taj vezivni materijal povezuje Cestice volframovog karbida i zadrzava dijamante u matrici
do trenutka izlaganja. Njegovim nestajanjem razbija se struktura matrice i posljedi¢no
smanjuje volumen. Kako bi se odrzao zeljeni intenzitet troSenja nuzno je kontrolirati koli¢inu
krhotina koje ispunjavaju prostor izmedu dna buSotine i lica dlijeta. Prevelika koli¢ina
krhotina pretjerano ¢e trositi dlijeto i Smanjiti njegov radni vijek, a dokazano je da se koli¢ina
krhotina povecava s dubinom prodiranja tj. s povecanjem napretka busenja. Premala koli¢ina
krhotina povezana je s loSim ili nikakvim napretkom dlijeta. U tom slu€aju, troSenjem
izloZzenih dijamanata matrica preuzima ulogu buSenja za §to nije namijenjena Sto rezultira

brzim i naglim istroSenjem dlijeta (Xuefeng i Shifeng, 1994).

TroSenje dijamanata tijekom buSenja podrazumijeva abrazivno i mikrofrakturno
troSenje. Mikrofrakturno troSenje je dominantan oblik troSenja i odnosi se na smanjenje
radne visine i volumena dijamanata kao posljedica razrusavanja stijene. Na taj oblik troSenja
primarno utjeCu postojeca oStecenja, pukotine u kristalografskom sustavu 1 karakteristike
svih vanjskih opterecenja tijekom rada. Kako bi se odrzalo Zeljeno troSenje potrebno je
kontrolirati dubinu prodiranja i ROP kako bi se omogucilo Sirenje i povezivanje
mikropukotina u dijamantnom prahu. Njihovim povezivanjem odbacuje se potroseni dio
dijamanta i omogucuje puna iskoristenost volumena $to je bitno u pogledu ocuvanja ROP-a

i ostvarivanja Zeljenog napretka (Xuefeng i Shifeng, 1994).

Temperaturno troSenje poseban je oblik troSenja koji intenzivnije pogada dijamante
od matrice 1 povezan je s krhotinama razruSenih stijena koje sudjeluju u redovitom troSenju
matrice. Pri vecoj dubini prodiranja, krhotine tvore vrlo guste i kompaktne nakupine koje
prianjaju na lice dlijeta i obljepljuju dijamante. Tijekom busSenja, trenje izmedu dlijeta i
busene stijene pretvara se u toplinu i posljedicno dovodi do porasta temperature duz dodirne
zone dlijeto-stijena. Budu¢i da vecéina buSenih stijena ima nisku toplinsku vodljivost
povecana temperatura se zadrzava na dijamantima i u normalnim uvjetima taj viSak topline
odvodi isplaka. Kod temperaturnog trosenja oblijepljene nakupine krhotina tvore prepreku
izmedu dijamanata 1 isplake, onemoguceno je odvodenje topline i dolazi do efekta mikro-

spaljivanja koje ubrzano trosi dijamante i povecava troskove busenja (Xuefeng i Shifeng,
1994).
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Pracenje istrosenosti i odabir trenutka vadenja za impregnirana dlijeta kompleksniji
Su procesi u usporedbi s ostalim dlijetima. Pri buSenju izrazito tvrdih stijena mali ROP i
pojacane vibracije su ocekivani stoga je potrebno pratiti i dodatne parametre. Posebno
korisnim pokazalo se pra¢enje oblika i koli¢ine krhotina busenih stijena u isplaci koristenjem
povrsinskih sita razlicitih veli¢ina (Fierro et al., 2015). Smanjenje udjela grubih krhotina,
karakteristi¢nih za efektivno razrusavanje stijena, i poveéanje udjela glatkih jasan su znak
istro$enosti dlijeta pri ¢emu udio glatkih krhotina od 15% i viSe oznacava vjerojatnu potrebu
za promjenom dlijeta. IstroSenost dlijeta izvadenog na povrSinu, €iji primjer je prikazan na
slici 3-3., mozZe se odrediti koristenjem IADC-ovog standardiziranog obrasca za dijamantna
dlijeta (Matanovié¢, 2007). Obrazac sadrzi 0sam stupaca, oznaka je brojcano-slovna i

prikazuje podatke o:

e istroSenosti dijamanata na unutarnjoj povrsini odredenoj s 2/3 polumjera dlijeta
(stupac 1); prikazuje se brojevima 0-8;

e istroSenosti dijamanata na vanjskoj povrsini odredenoj s 1/3 polumjera dlijeta
(stupac 2); prikazuje se brojevima 0-8;

e vrsti oSteCenja (stupac 3); slovna oznaka;

e mjestu ostecenja (stupac 4); slovna oznaka;

e stanju lezajeva (stupac 5); oznaka X jer nisu dio impregniranih dlijeta;

e kalibru (stupac 6); prikazuje se u koracima smanjenja od 1,6 mm (1/16");

e drugim oste¢enjima (stupac 7); slovna oznaka;

e razlogu vadenja (stupac 8); slovna oznaka.
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Slika 3-3. Istroseno dlijeto (Huusgard et al, 2015)

Smanjenje troSenja dodatno je postignuto inovacijama u podrucju konstrukcije i
dizajna. Za izradu dlijeta sve vise se koriste kompozitni materijali koji podrazumijevaju
slozene legure od nekoliko tipova metala (Songcheng et al., 2013). Njihova primjena
prilagodena je pojedinom problemati¢nom tipu stijene ili korozivnom mediju s naglaskom
na prilagodbu tvrdoc¢e vezivnog sredstva matrice. Vrlo uspjeSnom promjenom pokazao se i
novi dizajn povrsine dlijeta, tzv. bionicki dizajn (Wang et al., 2015). Bionicki dizajn
podrazumijeva postojanje jednoliko rasporedenih konkavnih Supljina duz lica dlijeta koje
aktivno sudjeluju u smanjenju troSenja, a nastao je po uzoru na Zivi svijet, tocnije kukca
kotrljana. Supljine su ispunjene grafithom i epoksi smolom koje osiguravaju ucinke
samopodmazivanja i regeneracije. Tijekom buSenja Supljine preuzimaju veci dio krhotina
koje se inace vezu uz povrsinu dlijeta tako smanjujuci troSenje matrice. Istovremeno smole
podmazivanjem smanjuju trenje na dodirnoj zoni krhotina i povrsine dlijeta smanjujuéi tako
i potencijalno izrazenu toplinu. Takoder, postojanje neravne povrsine povecava uski prostor
izmedu lica dlijeta i buSene stijene Sto omogucuje bolju raspodjelu opterecenja duz

dijamanata i ve¢u ucinkovitost busenja, a smanjuje vjerojatnost pojave mikrospaljivanja.
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4. TERENSKI PRIMJER PRIMJENE TURBINSKIH BUSILICA I
IMPREGNIRANIH DLIJETA

Kompanija Saudi Aramco pokrenula je prije desetak godina izradu nekoliko
odobalnih plinskih busotina koje bi Saudijsku Arabiju opskrbljivale plinom za domacu
potrosnju i potrebe petrokemije. Njihova izrada podrazumijevala je busSenje izuzetno
tvrde i abrazivne Khuff formacije koja u kombinaciji s visokim lezi$nim temperaturama

¢ini uvjete busenja vrlo izazovnim i otezavajuc¢im (Carrillo et al., 2009).

Khuff formacija obuhvaca nekoliko tipova stijena i proteze se na dubini od 4000
do 5000 m. Formaciju dominantno ¢ine pjesenjaci u kombinaciji s vapnencima,
Sejlovima, dolomitima i anhidritima, a tlak frakturiranja moze dosec¢i 275 MPa. Osim
tvrdoce 1 abrazivnosti problemati¢ni su i zilavost, nepravilnosti u rasporedu, veli¢ini i
orijentaciji mineralnih zrna te obljepljivanje dlijeta koje je Cesto kod busenja ove
formacije, a nastaje zbog blokade pogonskog dijela turbinske busilice (Carrillo et al.,
2009).

Pouceni prethodnim iskustvima, u kompaniji Saudi Aramco odlucili su u prvoj
fazi izraditi dvije buSotine primjenom turbinskih buSilica i impregniranih dlijeta i
rezultate usporediti s tre¢om, izradenom rotacijskim na¢inom busenja i PDC dlijetima.
Zbog lakSeg razumijevanja ove ¢e buSotine u nastavku teksta biti oznacene By, Bo, a tre¢a
usporedna Bo. Primjenom turbinskih busilica i impregniranih dlijeta u kompaniji su htjeli

posti¢i (Carrillo et al., 2009):

smanjenje ucestalosti manevara,

smanjenje broja instrumentacija,

produljenje radnog vijeka dlijeta,

e povecanje napretka busenja.

Pocetak projekta predstavljao je izradu buSotine B1. BuSotina je ve¢ bila izradena do
Khuff formacije i svrha primjene novog nacina busenja bilo je dosezanje Zeljene dubine od
5455 m. Za busenje formacije iskoristeno je pet impregniranih i jedno PDC dlijeto, koristeno
u malom intervalu od 39 m rotacijskim na¢inom busenja, jer se napredak busenja
impregniranih dlijeta pokazao nezadovoljavaju¢im. Prosjecna vrijednost napretka busenja
svih dlijeta iznosila je 1,58 m/h i sva su dlijeta nakon vadenja bila u dobrom stanju. Promjer
i stabilnost kanala bili su unutar ocekivanih vrijednosti, nije doslo do promjene kuta otklona,

a visoke temperature nisu narusile izdrzljivost i radne karakteristike turbinskih busilica. Nije
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zabiljezena pojava neproduktivnog vremena povezana s obljepljivanjem dlijeta Sto se pri
samom planiranju nastojalo sprijeciti smanjenjem vremena boravka alata u buSotini na 80
sati 1 primjenom posebnog automatiziranog sustava koji prijenosom dodatnog momenta
vratilu turbine sprjeCava njenu blokadu. Zbog postignuéa zadovoljavajuéih rezultata

nastavilo se s projektom i krenulo s izradom busotine B2 (Carrillo et al., 2009).

Busotina B; izradena je s ciljem dobivanja vrijednosti glavnih busac¢ih parametara i
usporedbe s busotinom B; sa svrhom formiranja trenda za buduca busenja. Izbuseno je 718
m duz Khuff formacije s prosje¢nim napretkom busenja od 1,5 m/h. U izradi je koristeno
Sest impregniranih i dva PDC dlijeta (izmedu prvog i drugog impregniranog), a tijekom
izrade obavljeno je i jezgrovanje na intervalu od 18 m. Kao i u busotini B stabilnost kanala
bila je zadovoljavajuca i nije zabiljezena pojava neproduktivnog vremena povezana s

obljepljivanjem dlijeta (Carrillo et al., 2009).

Busotina Bo jedna je od buSotina prethodno izradenih rotacijskim na¢inom busenja, a
posluZila je kao usporedba u ovom projektu. Za izradu iste upotrijebljeno je sedamnaest PDC

dlijeta, a kona¢na dubina iznosila je 5477 m (Carrillo et al., 2009).

Usporedba dijela rezultata za buSotine Bo, B, i B2 dana je slikama 4-1., 4-2., 4-3. i 4-

4. Ostali rezultati mogu se sumirati (Carrillo et al., 2009):

1. visoka temperatura formacije Khuff nije Stetno utjecala na izdrZljivost i rad
turbinskih busilica;

2. primjenom jedanaest impregniranih i tri PDC dlijeta izbuseno je 1177 m u dvije
busotine;

3. sve turbinske busilice odradile su 80 sati u buSotini prije vadenja Sto se pokazalo
kao zadovoljavajuce ograniéenje jer nije doslo do vec¢ih kvarova;

4. sva impregnirana dlijeta izvadena su iz buSotine nakon 80 sati rada u odlicnom
stanju Sto ostavlja moguénost koriStenja u budué¢im busSenjima;

5. tijekom busenja nije zabiljeZena pojava veceg trosenja kolone busacih alatki koje bi

uzrokovalo neplanirane manevre.
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Manevri
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Broj manevara
a
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Slika 4-1. Broj manevara po busotini (prema Carrillo et al., 2009)
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Slika 4-2. Vrijeme izrade po busotini (prema Carrillo et al., 2009)
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Slika 4-3. Prosje¢ni dnevni napredak po busotini (prema Carrillo et al., 2009)
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Prosjecni napredak po spustanju
100

90
20 76,5

89,8

70
60
50

metri po spustanju

40 31,9
30

20
10

BO Bl B2

Slika 4-4. Prosje¢ni napredak za jedno spustanje po busotini (prema Carrillo et al., 2009)
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5. ZAKLJUCAK

Primjena turbinskih busilica i impregniranih dlijeta pokazala se vrlo uspjeSnom u
praksi za buSenje stijena izrazite tvrdoce. Vrijednost ostvarenog napretka busenja priblizno
je jednaka napretku busenja dobivenim kori$tenjem zrvanjskih i/ili PDC dlijeta za isti tip
stijena i nije pokazala veca odstupanja pri spomenutim radnim uvjetima. Na primjeru
busotina u Saudijskoj Arabiji vidljiv je Citav niz prednosti koje donosi ovaj na¢in busenja.
Eliminacijom rotacije cijelog niza alatki znatno je smanjeno troSenje dlijeta i krutog alata
¢ime je smanjen broj manevara za preko 50 %, vidljivo na slici 4-1., §to je i bio jedan od
glavnih ciljeva uvodenja ovog nacina busenja. Ukupna duljina probusSenih intervala jednim
dlijetom mnogostruko je povecana pri ¢emu je Koristen manji broj dlijeta u usporedbi s
rotacijskim na¢inom busenja. Manji broj dlijeta omogucio je smanjenje broja dana potrebnih
za izradu problemati¢nih intervala ¢ime je automatski smanjeno ukupno vrijeme buSenja,
cijena jedinice duljine i omoguceno ranije privodenje buSotina proizvodnji. Uz vremensku
ustedu vaznom karakteristikom pokazalo se 1 uspjeSno odrzavanje zadanog promjera kanala,

vertikalnosti ili Zeljenog kuta otklona.

Busenje u uvjetima izrazite tvrdoce 1 abrazivnosti pokazalo je da su Zzrvanjska dlijeta
konstrukcijski neprikladna i da za zadovoljenje ekonomskih ogranienja zahtijevaju
poboljsanja u podruc¢ju konfiguracije inserata, odrzavanja kalibra i smanjenja vibracija. Za
PDC dlijeta kriti¢nim su se pokazali torzija i vibracije, a dodatna poboljSanja potrebna su i
u podrué¢ju maksimalnog primjenjivog optereéenja na dlijeto koje nece dovesti do savijanja
navojnih spojeva dlijeta. Vij¢ani motori, u usporedbi s turbinskim busilicama, nisu nasli Siru
primjenu zbog nestabilnosti elastomernih elemenata na visokim temperaturama i zbog

znacajno vecih vibracija pri buSenju izrazito tvrdih slojeva.

Takoder, i odabrani nacin busenja pokazao je odredene nedostatke. Oni se uglavnom
odnose na veliku pocetnu cijenu, nemoguénost ekonomski prihvatljive primjene u ostalim
stijenama, osjetljivost na udarce i ¢vrste Cestice u isplaci i potrebu za sisaljkama koje mogu
ostvariti velike dobave. Budu¢a poboljsanja prvenstveno su moguéa u vidu povecanja
efikasnosti (trenutno izmedu 60 i 70 %) i otpornosti leZajeva turbinskih busilica ili profila i
dizajna dlijeta S$to bi dodatno unaprijedilo efikasnost i radne karakteristike buSenja

primjenom turbinskih busilica i impregniranih dlijeta.
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