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POPIS PRILOGA:

Prilog 1. Dijagram toka — faze projektiranja prema S. Devereuxu



1. UVOD

Projektiranje buSotine je jedan od najzahtjevnijih procesa buSaceg inzenjerstva. Za
uspjesno projektiranje busotine potrebno je uklopiti busac¢e zakone i propise, korporativne
odredbe nosioca izrade projekta i znanje steCeno iskustvom. lako se u naftnoj industriji
metode 1 nacini projektiranja busotina mogu razlikovati, krajnji rezultat treba biti projekt
koji omogucava sigurnu izradu kanala buSotine minimalne cijene koStanja za odredenu
zeljenu proizvodnju nafte/plina. Nazalost, nije moguée zadovoljiti te uvjete za svaku
busotinu zbog razli¢itth cimbenika (primjerice geoloski uvjeti, buSaca oprema,
temperatura, i dr.). Uvjet koji ima status prioriteta i koji se mora zadovoljiti je izrada
busotine na siguran nacin. Projekt mora biti izraden na nacin koji omogucava siguran rad
osoblja, ujedno dovoljno prilagodljiv da se po potrebi moze izmijeniti u slucaju
nepredvidenih opasnosti koje mogu ugroziti sigurnost osoblja. Sigurnost busotine takoder
ne smije biti upitna. Moguénost eruptiranja iz busotine ili drugih ¢imbenika koji mogu
stvoriti potencijalne probleme treba svesti na najmanju mogucu mjeru. Projektom je
takoder potrebno omoguciti izradu buSotine uz minimalne financijske troSkove, pod
uvjetom da se ne ugrozavaju prethodno odredeni sigurnosni faktori. U veéini slucajeva
troSkovi se mogu smanjiti ako se ulozi dodatni trud prilikom projektiranja busSotine.
Posljednji uvjet koji odreduje uspjeSan projekt je upotrebljivost busSotine, odnosno
sposobnost buSotine da proizvodi ekonomski isplative koli¢ine nafte/plina. Ovaj uvjet je
vrlo tesko zadovoljiti u dubokim lezistima s visokim lezisnim tlakovima.

Projektiranje buSotine se vrs$i odredenim redoslijedom tj. neki dijelovi sustava se
moraju projektirati prije drugih dijelova sustava, jer izravno utjeu na njihov odabir. Npr.,
prije odabira isplake moraju se prikupiti geoloSki podaci o formacijama koje ¢e se busiti i
odrediti slojni tlakovi i tlakovi raspucavanja naslaga kako bi se mogla proracunati potrebna
svojstva isplake za sigurno busenje. Sto se tie samog izgleda i konstrukcije kanala
busotine, projektiranje se vrsi od dna buSotine prema usc¢u, gdje je polazna tocka Zeljena
proizvodnja i proizvodna oprema koja ¢e takvu proizvodnju omoguditi.

U ovome radu ¢e se pokusSati saZeti tijek projektiranja buSotine, pritom navodeci

najbitnije parametre koje je potrebno razmotriti prilikom izrade projekta buSotine.



2. DIJAGRAM TOKA

Prilagodeni dijagram toka, prikazan na slici 2-1., koristi se kao predlozak prema kojem
se izraduje projekt busotine. Sastoji se od segmenata koji se projektiraju odredenim
redoslijedom te od parametara koji se moraju odrediti u svakom pojedinom segmentu.
Takoder, za svaki segment su odredeni i potrebni ulazni parametri koji nisu prikazani na

slici 2-1., a nalaze se na originalnoj shemi S. Devereuxa koja se moze vidjeti u prilogu 1.

[POCETNA FAZA PROJEKTIRANIA]

ciljano podruéje dna busotine i stvarna vertikalna dubina;
rasjedi, kutevi nagiba;
litologija: vrste i ¢vistode stijena;
poroznost i propusnost; Geologki podaci
problematiéne formacije, gradijenti slojnog tlaka i tlaka
raspucavanja naslaga;

[ﬂ‘l[l}} erature;
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X stimulacija leZista;
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skretanja kanala buSotine;
kut povecanja otklona. duljina pravocrinog otklonjenog
dijela, intezitet nagle promjene kuta otklona; I Trajektorija busotine
pomak trajektorije s obzirom na strane svijeta;
horizontalna udaljenost od vertikalne projekcije uséa;
zahtjevi za spre¢avanje ulaska kanala bufotine u ved J_L
izradenu busotinu;
pracenje putanje busotine;

dopusteni raspon gustoée isplake;
Stabilnost kanala busoti reZim busenja;

‘brzina izvlacenja alatki;
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upotreba inhibirajuéih fluida;
gustoda isplake, reoloika svojstva, smanjenje filtracije; Bugotinski fluid
izdvajanje évrstih cestica;
naéin odlaganja krhotina i otpadne isplake;

promjeri, teZine, gradacije i spojnice zastitnih cijevi;
Zastitne cijevi dubine ugradnje zatitnih cijevi:
naprezanja zastitnih cijevi;
‘brzina spustanja zastitnih cijevi;
— Niz busacih alatki

sastav dubinskog sklopa alatki;
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naprezanja busacih alatki; 4_|7
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Usce busotine || preventerski sklop: sastav, promjeri, radni tlakovi,
dobave, tlakovi na manometru stojke;

provedba testiranja:
potrebna snaga isplacnih sisaljki;

uzlazne brzine isplake; —— Ciscenje kanala busotine

ekvivalentne gustoce isplake u cirkulacijiz
tlakovi pulziranja i klipovanja;

hidrauli¢ka snaga na dlijeto; @

vrste i aditivi cementne kase;
volumeni cementne kaSe;

Cementacija | — fluid za odvajanje cemenine kaSe i isplake;
cementacijska oprema;
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1L

AVl

vrsta, promijer i karakteristike dljeta;
optereéenje na dlijeto, broj okretaja u minuti. o&ekivana
brzina busenja,radni vijek dlijeta, cijena kostanja po
izbusenom metru;

— Busaca dlijeta

1L

o

moment torzije i broj okretaja u minuti vrénog pogona;
snaga, najveéa dobava i maksimalni tlak ispla&nih
Busace postrojenje — sisaljki
najveca dopusteno opterecenje na kuki;
kapacitet ispla&nih bazena, sustav za proéiséavanje
isplake;

| ZAVRSETAK PROJEKTIRANIA |

Servisne i Planirana cijena
Program bugenja 7| specifikacije [T > ostania
materijala stan)

Slika 2-1. Dijagram toka-redoslijed izrade pojedinih sastavnica projekta buSotine

(prilagodeno prema Devereux, 1998)



3. OPREMANJE BUSOTINE

Odabir proizvodnog niza, odnosno tubinga, je bitan dio projekta buSotine. Tubing je
niz cijevi koji omogucuje protok proizvodnog fluida, nafte i/ili plina, od proizvodne
naslage do povrSine. U slucaju odabira neodgovaraju¢eg tubinga moze do¢i do
nemogucnosti obavljanja njegove pune funkcije, $to zahtijeva skupocjene postupke
popravka.

Da bi se moglo pristupiti odabiru proizvodne opreme, najprije treba pribaviti potrebne
geoloske podatke. Geolozi uz pomo¢ karotaznih mjerenja i dobivenih uzoraka (s okolnih
busotina) ili seizmickih istrazivanja dobivaju sliku podzemlja (nagibi slojeva, rasjedi) te
odreduju ciljanu lokaciju i dubinu dna buSotine. Moraju biti poznate vrste i tlacne ¢vrstoce
stijena koje treba nabusiti, kao i njihove propusnosti i poroznosti. Takoder, moraju biti
dostupne krivulje gradijenata pornog tlaka, tlaka raspucavanja naslaga i temperaturnog
gradijenta, te je potrebno znati koje vrste fluida se ocekuju tijekom izrade kanala buSotine i
oc¢ekivani protok proizvodnog fluida. Kada su poznati svi potrebni geoloski podaci, moze
se pristupiti odabiru proizvodne opreme.

Odabir tubinga zapocinje na dnu buSotine. S obzirom na ocekivani protok proizvodnog
fluida i uvjete u busotini odabiru se unutarnji i vanjski promjer tubinga koji ¢e omoguciti
stabilnu proizvodnju te promjer proizvodnog niza zastitnih cijevi koji ¢e omoguditi
ugradnju tubinga i1 potrebne proizvodne opreme. Za tubing je poZeljno da ima konstantan
unutarnji, a ako je moguce 1 konstantan vanjski promjer duz cijelog kanala buSotine
(Clegg, 2007). S povecanjem dubine i tlaka, moze doé¢i do potrebe za ugradnjom tubinga
vece kvalitete ili vee nominalne tezine, kako bi tubing mogao podnijeti predvidena
naprezanja. U takvim sluc¢ajevima se radije odabire tubing vece kvalitete, jer tada ne dolazi
do promjene vanjskog promjera tubinga. Kada je odabran tubing, slijede proracuni koji ¢e
pokazati hoce li tubing podnijeti sva naprezanja koja se pojavljuju u busotini. Redom se
rade proracuni za uzduzno naprezanje, naprezanje zbog torzije, tlak rasprskavanja, tlak
gnjecenja, kombinirana naprezanja i ovalnost.

Osim odabira samog proizvodnog niza, ovaj dio projekta buSotine mora sadrzavati i
sastav proizvodne opreme koja ¢e se ugraditi u buSotinu (pakeri, oprema za kontrolu
dotoka pijeska). Pakeri su izolacijske alatke koje omogucuju proizvodnju fluida i kontrolu
tlaka u buSotini (Matanovi¢ i Moslavac, 2011), te je u projektu buSotine potrebno navesti

vrste 1 raspored pakera koji ¢e se ugradivati, kao 1 njihove osnovne karakteristike. Uz to,



potrebno je odrediti na¢in kontrole dotoka pijeska (ugradnja filtra i/ili pje$¢anog zasipa).
Kod ugradnje filtra, trebaju biti definirane dimenzije, smjer i raspored otvora/proreza, dok
je za ugradnju pjeScanog zasipa potrebno odrediti veli¢inu zrna pijeska zasipa i metodu
postavljanja samog zasipa.

U slucajevima kada je proizvodnost busotine nezadovoljavajuca, potrebno ju je
povecati, odnosno, potrebno je stimulirati leziSte. NajceS¢i nacin stimulacije lezista je
stvaranje pukotine u leziStu tj. hidraulicko frakturiranje, te se na taj nacin povecava
kontaktna povrSina izmedu leziSta i buSotine (Pandey). Drugi nacin stimulacije je
kiselinska obrada stijena. To podrazumijeva utiskivanje kiseline u stijenu s ciljem
uklanjanja uzro¢nika smanjene propusnosti stijene.

U vedini sluc¢ajeva buSotina ne moze omoguditi proizvodnju prirodnim, odnosno
eruptivnim nac¢inom. Samim time, oko 90% proizvodnih bu$otina zahtijeva neki od sustava
mehani¢kog podizanja kapljevine (Matanovi¢ i Moslavac, 2011). Projektom buSotine
potrebno je definirati nacin podizanja kapljevine (u sluc¢aju da nije eruptivna) i opremu
koju treba ugraditi za omogucéavanje uspjeSne proizvodnje kapljevine. Najce$¢i nacini
mehani¢kog podizanja su dubinske klipne sisaljke, podizanje kapljevine plinom,
centrifugalne sisaljke i hidraulicko podizanje.

U ovome dijelu projekta busotine takoder je potrebno navesti smjer pruzanja i duljinu

kanala buSotine u samome lezi$tu, kao 1 moguce nacine nadogradnje sustava u buduénosti.



4. PUTANJA I STABILNOST KANALA BUSOTINE

4.1. Putanja buSotine

Busotine se po svojoj putanji (trajektoriji) mogu svrstati u tri skupine: vertikalne, koso
usmjerene 1 horizontalne buSotine. Vertikalnom buSotinom se smatra pravocrtna busotina
Cija se os poklapa s gravitacijskom vertikalom, dok se sve ostale buSotine mogu sastojati
od dvije ili vise dionica koje mogu biti koso usmjerene i/ili horizontalne. Pravilan odabir
putanje buSotine je vrlo bitan kako bi se smanjio rizik od urusavanja kanala buSotine,
pospjesilo ¢iS¢enje kanala buSotine 1 odabrao smjer najpovoljnije busivosti te u konacnici
povecala proizvodnja.

Prije pocetka odredivanja putanje buSotine moraju biti poznati geoloski parametri
(lokacija, dubina, oblik i orijentacija busotine te problemati¢ne naslage i tendencija kanala
busotine skretanju od vertikale) te parametri vezani za opremanje buSotine (smjer pruzanja
i duljina kanala buSotine u lezi$tu i buduci na¢ini nadogradnje sustava).

Da bi se kanal buSotine mogao izraditi prema planiranoj putanji, mora biti poznato
nekoliko kljuénih parametara, kao §to su mjerena i stvarna dubina buSotine, azimut
busotine te u slucaju koso usmjerenih i horizontalnih buSotina toc¢ka skretanja kanala
busotine. Da bi se moglo skrenuti kanal buSotine nuzno je odrediti kut povecanja otklona
kanala buSotine (eng. build rate) i duljinu dionice povecanja otklona kanala. Nakon
skretanja kanala buSotine do odredenog kuta, najesc¢e se nastavlja busiti pravocrtno pod
postignutim kutom otklona (eng. walk rate). Ako kut povecanja otklona premasuje
vrijednost od 3°/30 m, rije¢ je o nagloj promjeni kuta otklona (Adams, 1985) te je potrebno
navesti intezitet takve promjene (eng. dogleg severity). Kod skretanja kanala buSotine,
takoder je potrebno odrediti smjer skretanja te horizontalnu udaljenost ciljane lokacije od
vertikalne projekcije usca. U slucaju da se u blizini kanala buSotine predvidenog za izradu
nalazi jedna ili viSe ve¢ izradenih buSotina, moraju se odrediti minimalni zahtjevi koji ¢e
onemoguciti njihovo priblizavanje ili ulazak kanala buSotine u ve¢ izradeni kanal (eng.
collision). Kako bi se na vrijeme otkrilo odstupanje od planirane putanje buSotine,
potrebno je definirati kada ¢e se obavljati mjerenja za pracenje putanje buSotine, osim u
slucaju kada se koristi tehnologija mjerenja za vrijeme busenja (eng. Measurement While
Drilling — MWD).



U danasnje se vrijeme za odredivanje putanje buSotine koriste razni kompjuterski
programi, te neke naftne kompanije imaju razvijene svoje vlastite programe. lIpak,
najpoznatiji i najceS¢e koristeni program za odredivanje putanje buSotine je Halliburton
Landmark's Compass. Medutim, ti programi imaju puno vise funkcija od samog
odredivanja putanje buSotine. Njima se moze izraditi geoloski profil, birati razliCite
kombinacije alatki i dubinskog sklopa alatki ili prikazati ve¢ izradene busotine u tom polju,
kako bi se $to bolje simulirali stvarni uvjeti. Programi koriste razne metode proracuna za
odredivanje to¢nih koordinata putanje buSotine, a projektanti mogu unositi zeljene
parametre u program, npr. kut pod kojim se zeli skrenuti kanal buSotine. Koristenje
programa omogucava odredivanje najpovoljnije putanje buSotine pomoc¢u metode pokusaja
i pogreske. Cilj je na¢i odgovarajucu putanju gledajuéi sa sigurnosnog i ekonomskog

stajaliSta.

4.2. Stabilnost kanala buSotine

OdrZavanje stabilnosti kanala buSotine od izuzetne je vaznosti za njenu uspjeSnu
izradu te je zbog toga potrebno veliku paznju posvetiti parametrima koji tu stabilnost mogu
ugroziti. Pod nestabilnim kanalom busotine podrazumijeva se kanal buSotine ¢iji je
promjer razli¢it od promjera dlijeta kojim je izbuSen. Nestabilnost kanala buSotine je
glavni uzrok problema tijekom buSenja (zaglava alata, povefana torzija, gubitak
cirkulacije) koji rezultira skupocjenim gubitkom vremena, a ponekad i gubljenjem dijela ili
cijele busotine. Takoder, otezano je izvodenje karotaznih mjerenja, kao i njithova
interpretacija. U pravilu, do nestabilnog kanala buSotine moze do¢i djelovanjem triju
razli¢itih ¢imbenika: mehanicki, kemijski ili kombinacija mehanickih 1 kemijskih
¢imbenika. Djelovanje mehanic¢kih ¢imbenika uglavnom ovisi o nepovoljnoj gustoci
isplake (prevelika ili premala) 1 neodgovaraju¢em rezimu busSenja, dok djelovanje
kemijskih ¢imbenika ovisi o nedovoljnoj koli¢ini inhibitora u isplaci, Sto rezultira
neodgovaraju¢im svojstvima u odnosu na stijenu kroz koju se busi. Zbog toga je bitno
odrediti potrebnu vrstu i kolic¢inu inhibitora koja se treba dodati u isplaku. Ipak, u vecini
slu¢ajeva nestabilnost kanala buSotine uzrokovana je djelovanjem mehanickih i kemijskih
¢imbenika istovremeno.

Potrebno je znati odredene parametre, prije nego se moze zapoceti s projektiranjem
stabilnosti kanala buSotine. 1z prethodno projektiranih segmenata neophodno je poznavati

orijentaciju busotine (te duljinu i orijentaciju kanala unutar lezista), litoloSke podatke, vrste
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i tlatne Cvrstoce stijena, gradijente tlakova (slojni i tlak raspucavanja naslaga),
problemati¢ne formacije, tendenciju kanala busotine skretanju od vertikale, promjer
busotine i proizvodne kolone zastitnih cijevi te tlak pri napustanju buSotine. Takoder, bitni
su i podaci vezani uz putanju buSotine (lokacija buSotine, to¢ka skretanja kanala, kut

otklona busotine, azimut).

Zastitne cijevi Gradijent tlaka [MPa/km]
10 13 ¥
I tlak
raspucavanja
naslaga
£,
<
.8
2
Q -
4

dopusteni raspon
gustoée isplake

porni tlak

Slika 4-1. Dopusteni raspon gustoce isplake (Backers, 2013)

Za projektiranje stabilnosti kanala buSotine najprije je potrebno obaviti geomehani¢ku
analizu. To podrazumijeva obradu geomehanickih podataka o podzemlju i, na osnovu tih
podataka, izradu geomehanickog modela podzemlja, §to ¢e olakSati predvidanje moguce
nestabilnosti kanala buSotine 1 problema koji se u takvom slucaju javljaju. Radi se analiza 1
proracun stabilnosti kanala buSotine za dobiveni model 1 planiranu trajektoriju buSotine.
Vrlo korisni mogu biti zapisi o buSenju s okolnih buSotina, gdje se mozZe vidjeti na kojim
dubinama i kakvi se problemi javljaju tijekom buSenja vezani uz nestabilnost kanala
busotine. Takoder, potrebno je odrediti dopusteni raspon gustoce isplake (eng. mud weight
window) prikazan slikom 4-1. koji pokazuje minimalnu i maksimalnu gustocu isplake koja
se moze primjeniti za odredenu sekciju busSotine. Raspon gustoe moze varirati od velike
do vrlo male, ovisno o duljini sekcije busotine i vrstama stijena unutar sekcije.

Uz prethodno navedene parametre, potrebno je odrediti i optimalne rezime busenja za

pojedine sekcije kako ne bi doslo do problema vezanih za nestabilnost kanala buSotine.
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Takoder, moraju biti predvidena vremena za izvlacenje alatki iz buSotine, kao i1 brzine
kojima ¢e se manevri izvoditi te nacini izvlacenja alatki (suho ili mokro vadenje).
Geomehanicka analiza i izrada geomehanickog modela pokazala se kao uspjeSna
metoda odredivanja stabilnosti kanala buSotine jer omogucuje brzu reakciju na probleme
tijekom buSenja, $§to ujedno smanjuje troskove, a izradeni model se moze koristiti za vise

busSotina.



5. BUSOTINSKI FLUID

Isplaka ima klju¢nu ulogu u izradi busotine, tj. njen glavni zadatak je omogucavanje
uspjeSne izrade kanala buSotine. Svaka buSotina se razlikuje od ostalih s obzirom na
naslage koje se buse i tlakove koji se susreCu pa je stoga za svaku buSotinu potrebna
isplaka drugagijih sastava i svojstava. Cak se i za busenje odredenih intervala iste buSotine
koriste razli¢ite isplake. Neodgovaraju¢a svojstva isplake mogu biti uzrok velikih
vremenskih i financijskih gubitaka, a u krajnjem sluc¢aju mogu rezultirati i negativhom
busotinom. Zbog toga je potreban vrlo paZzljiv pristup pri izradi detaljnog projekta
busotinskog fluida, odnosno isplake.

Za projektiranje busotinskog fluida moraju biti poznate potrebne gustoce busotinskog
fluida za pojedine sekcije, potreba za inhibiraju¢im fluidima i fluidima koji ne oStecuju
propusnost stijena pribusotinske zone, litoloski podaci, vrste i tlaéne ¢vrstoce stijena, slojni
I tlakovi raspucavanja naslaga te njihovi gradijenti, problemati¢ne formacije i kut otklona
busotine.

Projektom buSotinskog fluida mora biti to¢no definirana vrsta isplake koja ¢e se
koristiti kod izrade pojedinog intervala busotine, kao i njena svojstva, poput gustoce,
viskoznosti, reoloskih svojstava i filtracije (Bloys, Davis, Smolen, Bailey, Fraser, Hodder,
1994). Kako bi se moglo posti¢i potrebna svojstva isplake moraju biti poznate vrste i
koli¢ine aditiva koji se trebaju dodati u isplaku. Za vrijeme izrade kanala buSotine u isplaci
se moze povecati koli¢ina ¢vrstih Cestica i time promijeniti svojstva isplake, te je zbog toga
potrebno odrediti opremu za kontrolu 1 izdvajanje Cvrstih Cestica iz isplake. Takoder se

mora definirati na¢in zbrinjavanja otpadne isplake i krhotina.

5.1. Vrste isplake

Isplake se u pravilu, s obzirom na kontinuiranu fazu, dijele na isplake na bazi vode i na
bazi ulja. Glavne komponente takvih isplaka su kontinuirana faza (voda ili ulje), glina i
aditivi. Osim njih kao busSotinski fluidi mogu se koristiti i pjene te sustav ispuhivanja
zrakom. NajceS¢e su u upotrebi isplake na bazi vode, koriste se u gotovo 80% slucajeva
(Oilfield Market Report, 2004.). Kod takve isplake kontinuirana faza je voda, koja moze
biti slatka ili slana, a moze sadrzavati ulje ili zrak kao dispergiranu fazu. Isplake na bazi

ulja sadrze ulje kao kontinuiranu fazu, a najcesc¢e se koriste u busenju naslaga koje sadrze



sumporovodik ili za odrzavanje stabilnosti kanala busotine kod busenja naslaga podloznih
hidrataciji. Uljne isplake se dijele na Ciste (sadrzi do 5% vode) i inverzne (sadrzi do 40%
vode). Neke od prednosti upotrebe isplake na bazi ulja su te da ne oSte¢uju proizvodne
naslage, stabilne su na visokim temperaturama, znatno smanjuju trenje i Stite buSace alatke
od korozije. S druge strane, toksi¢nija je od isplake na bazi vode, izrada je oteZana i skupa

te je osjetljiva na promjenu udjela vode.

5.2. Zadaci i svojstva isplake

Isplaka mora biti dizajnirana tako da moze izvrsiti sve svoje zadatke (Adams, 1985.):
- ¢i8¢enje dna busotine,

- uklanjanje krhotina iz kanala buSotine,

- hladenje 1 podmazivanje alatki u buSotini,

- ostvarenje protutlaka na stijenke kanala busSotine,

- spreCavanje smanjenja propusnosti lezi$nih stijena,
- odrzavanje stabilnosti kanala buSotine,

- stvaranje ispla¢nog obloga duz kanala busotine,

- sprecavanje korozije zastitnih cijevi 1 busacih alatki,
- omogucavanje izvodenja potrebnih mjerenja,

- povecanje mehanicke brzine buSenja i

- smanjenje potrebne snage za spustanje i izvlacenje alatki.

Kako bi isplaka mogla obaviti svoje zadatke, moraju biti to¢no podeSena njena
svojstva: gustoca, reoloska svojstva i filtracija.

Vrlo je bitno odrediti potrebnu gustoéu isplake jer se na taj nacin kontrolira
hidrostatski tlak u kanalu buSotine. Premala gustoa isplake moZe dovesti do dotoka
slojnog fluida ili uruSavanja kanala buSotine, dok prevelika gusto¢a moze dovesti do
raspucavanja naslaga i gubljenja cirkulacije isplake. 1z tih je razloga tijekom izrade kanala
busotine potrebno provjeravati gustocu isplake na ulazu i izlazu iz buSotine. Gustoca
isplake utjece na c¢iS¢enje dna busSotine, uklanjanje krhotina iz kanala buSotine, ostvarenje
protutlaka na stijenke kanala buSotine 1 povecanje mehanicke brzine busenja.

Viskoznost, naprezanje pri pokretanju i ¢vrstoca gela su reoloSka svojstva isplake.
Posebno su vazna jer utjecu na uklanjanje krhotina iz kanala buSotine, sprecavanje padanja

krhotina za vrijeme prekida cirkulacije te otpuStanje krhotina na povrsini.

10



Filtracija isplake definirana je kao proces izdvajanja tekuée faze iz isplake u stijenu
pod djelovanjem diferencijalnog tlaka te kao takva bitno utjee na brzinu buSenja.
Filtracijom isplake na stijenkama kanala buSotine dolazi do stvaranja isplacnog obloga te
se na taj naCin pospjeSuje stabilnost kanala buSotine i1 sprecava daljnje oSte¢enje nabusenih

naslaga.

5.3. Aditivi

Buduéi da isplaka ima mnogo zadataka i zbog toga mora imati tono podeSena
svojstva, nije dovoljno samo odabrati isplaku s obzirom na kontinuiranu fazu. 1z tog
razloga u isplaku se dodaju aditivi za podeSavanje svojstava kao §to su gustoca, viskoznost
1 filtracija. Za povecanje gustofe u isplaku se dodaju otezivaci, odnosno topive soli
(natrijev klorid, kalcijev klorid) ili ¢vrste Cestice, od kojih se najcesce koriste kalcijev
karbonat, barit i hematit. Smanjenje gustoce isplake ostvaruje se dodavanjem vode ili
isplake manje gustoce ili injektiranjem zraka ili dusika. Viskoznost je vrlo bitno svojstvo o
kojem ovisi sposobnost isplake da iznosi krhotine. Kako bi joj se povecala viskoznost, u
isplaku se dodaju gline ili polimeri. Najpoznatije i najcesce koriStene gline su bentonit i
atapulgit, dok se od polimera najceS¢e koriste guar — guma, ksantan — guma i celulozni
polimeri. Za smanjenje viskoznosti koriste se razrjedivaci i dispergatori (tanini, ligniti,
lignosulfonati). Prevelika filtracija moZe dovesti do raznih problema za vrijeme izrade
buSotine te ju je u takvim sluc¢ajevima potebno smanyjiti. Kao aditivi za smanjenje filtracije
najceS¢e se koristi Skrob, smole, polianionske celuloze 1 natrijev poliakrilat. Osim
navedenih aditiva, postoje jo§ specijalni materijali koji se dodaju u isplaku, kao npr.
antipjenu$avci, materijali za ¢epljenje mjesta gubitaka isplake, emulgatori, podmazivaci i

drugi.
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6. ZASTITNE CIJEVI

Kao za svaku prethodnu (i sljede¢u) fazu projektiranja, tako je i za dizajniranje
zaStitnih cijevi potrebno odrediti ulazne podatke: vrste i svojstva busotinskog fluida, faktor
trenja, kretanja tlaka, nestabilne naslage, kriticni kut otklona kanala buSotine, potrebne
gustoce busSotinskog fluida za pojedine sekcije, karakteristike stijena u razini pete kolone
zastitnih cijevi, promjer buSotine i proizvodnih zaStitnih cijevi, plan opremanja i

stimulacije buSotine te izoliranje pojedinih proizvodnih intervala.

6.1. Odredivanje dubina dna kolona zastitnih cijevi

Prvi korak u pripremi konstrukcije zacjevljenja je odabir dubina do kojih ¢e se zastitne
cijevi ugraditi. Posljedice preplitke ili preduboke ugradnje kolona zastitnih cijevi mogu biti
veliki problemi tijekom izrade kanala busotine (kao npr. erupcije, zarusavanja, gubljenja
optoka fluida, diferencijalni prihvati, hidraulicko raspucavanje naslaga, ogranicene
mogucnosti tehnoloskih rjeSenja i sli¢no), Sto znatno poskupljuje ukupnu cijenu koStanja
busotine, a i sigurnost izrade dovodi se u pitanje. Odabir dubina smjestanja dna kolona
zastitnih cijevi vrsi se od dna prema usc¢u buSotine, odnosno od najdublje prema najplicoj
koloni zastitnih cijevi. U razmatranje treba ukljuciti niz ¢imbenika, poput poznavanja
temeljnih geoloskih uvjeta, posebnih problema u buSotini, unutrasnje politike poduzeca i, u
puno slucajeva, zakonske regulative koji ¢e pomoc¢i u odluc¢ivanju gdje se moraju smjestiti
dna kolona zastitnih cijevi, a da bismo se osigurali da ¢e se buSenje nastaviti uz najmanje
poteskoca.

Odabir dubine ugradnje pete kolone temelji se na poznavanju vrijednosti pornog tlaka
1 tlaka raspucavanja naslaga. Vrlo je Cest 1 prakti¢an prikaz kretanja tih tlakova u obliku
gradijenata gdje oni predstavljaju odnose pornog tlaka i tlaka raspucavanja naslaga s
dubinama njihovog zalijeganja.

Krivulja A na slici 6-1. predstavlja krivulju gradijenta hidrostatskog tlaka Kkoji
ostvaruje potrebna gustoca isplake tijekom buSenja. Takva je margina iznad predvidenog
pornog tlaka potrebna da bi se svladali tlakovi klipovanja koji se manifestiraju smanjenjem
efektivne gustoce isplake tijekom kretanja niza u buSotini prema gore. Uobicajena

vrijednost margine koja ¢e jamciti sigurno vadenje cijevnog alata iz buSotine, uz
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pravovremeno dopunjavanje busotine isplakom, iznosi oko 60 kg/m3, odnosno onoliko

koliko je potrebno da se osigura tlak na dno za oko 1,5 do 3,5 MPa veci od pornog tlaka.

EKVIVALENTNA GUSTOCA ISPLAKE ‘
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Slika 6-1. Odredivanje dubina peta kolona zastitnih cijevi na temelju gradijenata pornog
tlaka i tlaka raspucavanja naslaga (Kristafor, 2009)

Krivulja B dobije se tako da se krivulja gradijenta tlaka raspucavanja naslaga umanji
za vrijednost koja omogucava guSenje buSotine bez hidraulickog raspucavanja naslaga.
Veli¢ina margine koja prati krivulju gradijenta tlaka raspucavanja ovisi o obujmu 1 vrsti
slojnog fluida doteklog u kanal buSotine te o odabranoj metodi gusenja, a obi¢no ima istu
veli¢inu kao 1 margina za svladavanje tlakova klipovanja. Krivulja B vazna je i sa stajaliSta
kolebanja tlakova koji su posljedica spustanja cijevi u buSotinu, a koji takoder mogu
uvjetovati raspucavanje naslaga.

Da bi se dosegla projektirana dubina potrebno je upotrijebiti gustocu isplake koju
definira tocka "a" na slici i koja djelotvorno sprecava dotjecanje formacijskog fluida u
buSotinu. Medutim, zadrZzavanje navedene gustoce isplake nece prouzroCiti raspucavanje
najslabijih raskrivenih naslaga u kanalu buSotine sve dotle dok se tehnicka kolona proteze
barem do tocke "b", u kojoj je gradijent tlaka raspucavanja jednak gustoc¢i isplake
potrebnoj za busenje do tocke "a". Na isti nacin, za buSenje do tocke "b" i smjeStanje dna
tehnicke kolone bit ¢e potrebna gustoca isplake naznacena tockom "c". Ta e gustoca
odrediti dubinu pete uvodne kolone barem do dubine tocke "d". Opisani postupak nacelno

je valjan i daje okvirna mjesta dubine ugradnje peta pojedinih tipova zaStitnih cijevi. Na
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odredivanje kona¢ne dubine ugradnje utjecu i drugi Cimbenici te dodatni kriteriji koji ne

moraju biti isti za sve tipove zastitnih cijevi.

6.1.1. Odredivanje dubine dna medukolone

Prvi kriterij za odredivanje dubine dna kolone zastitnih cijevi je svladavanje leziSnih
tlakova isplakom odredene gustoce, a da se pritom ne raspucaju pli¢e naslage. Taj se
postupak provodi od dna prema vrhu. Nakon S§to su te dubine odredene, razmatra se
mogucnost prihvata zbog diferencijalnog tlaka kako bi se sprijeCio diferencijalni prihvat
zastitnih cijevi tijekom njihovog spustanja u busotinu. Ta se razmatranja provode od vrha
prema dnu. Do prihvata najces¢e dolazi u podrucju najveéeg diferencijalnog tlaka, $to se
najcesce javlja na prijelazu u zone s veéim tlakom. Ispitivanja su pokazala da se mogu
tolerirati diferencijalni tlakovi vrijednosti 14 - 16 MPa za podru¢ja normalnog tlaka i
vrijednosti 21 - 23 MPa za podru¢ja poveéanog (nenormalnog) tlaka. U slucaju da je
vrijednost diferencijalnog tlaka vec¢a od dozvoljene, pokusna se dubina definira kao dubina
dna najplice mogucée ugradenog lajnera, a nova dubina dna medukolone se odreduje

proracunom.

6.1.2 Odredivanje dubine dna uvodne kolone

Nizovi zastitnih cijevi koji se ugraduju plitko Cesto su izloZeni tlakovima kojima treba
pristupiti s ve¢om paznjom nego onima kod razmatranja odabira dubina dna tehnickih
kolona i lajnera. Zbog toga je odabiranje dubina dna uvodnih kolona ispravnije provoditi
obzirom na tlakove mogucih erupcija fluida nego u skladu s postupcima za tehnicke kolone
1 lajnere. Cilj postupka odredivanja dubine dna uvodne kolone, u svrhu izbjegavanja
podzemne erupcije, biti ¢e odabir dubine na kojoj ¢e naslage moc¢i pouzdano izdrzati realne
tlakove pri nadzoru pritjecanja fluida u buSotinu. U terenskoj praksi postoji dokazani
iterativni postupak (slika 6-2.) koji brzo i djelotvorno procjenjuje tlakove erupcije. Uz
poznate veli¢ine gradijenta tlaka raspucavanja naslaga, proracunom se moze odrediti
dubina ugradnje uvodne kolone na kojoj ¢e stijene imati dovoljnu ¢vrsto¢u obzirom na
tlakove erupcije. Odabire se mala dubina za koju se odreduje gradijent tlaka raspucavanja
naslaga 1 ekvivalentna gustoca isplake. Ako je ekvivalentna gustoca isplake veca od
gradijenta tlaka raspucavanja, mora se odabrati dublji razmak i proraun ponoviti.

Postupak se ponavlja sve dotle dok gradijent tlaka raspucavanja ne bude ve¢i od tlaka koji
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ostvaruje ekvivalentna gustoca isplake. PresjeciSte dobivene krivulje ekvivalentnih gusto¢a

isplake s krivuljom gradijenta tlaka raspucavanja naslaga daje dubinu dna uvodne kolone.

Dubina, m

625 — = — — —

1025

20001 pornog tlaka

30004

Pekv

Gradijent tlaka

Gradijent raspucavanja naslaga

T T

Tlak (kao ekvivalent gustoce isplake), kg/m?

Slika 6-2. Odabir dubine dna uvodne kolone (Kristafor, 2009)

6.1.3. Odredivanje dubine dna usmjerivaca

Dubine dna kolona zastitnih cijevi koje se ugraduju u buSotinu prije uvodne kolone

uglavnom ovise o potrebi saniranja problema koji mogu nastati tijekom buSenja, zaStiti

samog uSca, a ponekad 1 o lokalnoj zakonskoj regulativi. Konsolidiranje nevezanih

naslaga, plitko zalijeZu¢a mjesta znatnih gubljenja isplake ili zaStita vodonosnih pijesaka

mogu biti neki od ciljeva odredivanja mjesta ugradnje dna usmjerivaca. U domacoj praksi

buSenja na kopnu sve navedene probleme uglavnom rjeSava relativno plitko ugradena

uvodna kolona.

6.2. Odnosi promjera dlijeta i zastitnih cijevi

Odabir promjera dlijeta 1 zastitnih cijevi moze predstavljati razliku izmedu buSotine

koju je potrebno napustiti prije proizvodnog opremanja i uspjeSno izradene, ekonomski

isplative buSotine. Kod samog odabira, potrebno je razmotriti sljedece:

- unutarnji i vanjski promjer zastitnih cijevi,

- promjer spojnica zastitnih cijevi 1

- promjer dlijeta.
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Konstrukeijski kriteriji mogu zahtijevati teze zastitne cijevi, odnosno cijevi deblje
stijenke. Time se smanjuje unutarnji promjer zastitnih cijevi, kao i prohodnost. Prohodnost
odreduje promjer alata, prvenstveno dlijeta, koji se kroz zastitne cijevi spusta u busotinu i
manji je od unutarnjeg promjera same cijevi. U nekim slu¢ajevima, prohodnost moze biti i
glavni kriterij po kojem se vodi za vrijeme projektiranja geometrije kanala buSotine.
Spojnice se odabiru na nacin da zadovoljavaju uvjete otpornosti na napuhavanje, sazimanje
i vlana naprezanja te da omogucuju ucinkovito brtvljenje.

Odabir dlijeta za busenje pojedinih dionica uvjetovan je promjerom zastitnih cijevi.
Dlijeta su dostupna u velikom broju i1 rasponu veli¢ina (promjera). Kako bi se
pojednostavio izbor dlijeta i zastitnih cijevi, konstruiran je dijagram koji omogucuje njihov

odabir za ispunjenje vecine zahtjeva koje postavlja projekt busotine (slika 6-3.).

Zastitne
cijevi

Dlijeto

Zastitne
cijevi

Dlijeto

Zastitne
cijevi

Dlijeto

Zastitne
cijevi

Dlijeto

Zastitne
cijevi

Slika 6-3. Dijagram odabira zastitnih cijevi i dlijeta (Adams, 1985)
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Pune linije oznacuju uobi¢ajeno koristena dlijeta za taj promjer zaStitnih cijevi, a

crtkane linije ukazuju na manje uobicajene promjere busotina.

6.3. Odabir zaStitnih cijevi

Nakon §to se odrede broj, promjeri i dubina ugradnje pojedinih nizova zastitnih cijevi,
pristupa se odredivanju debljina stijenki, kvalitete celika 1 vrste spojnica. Koncept tzv.
"najveceg ocekivanog opterecenja" je mozda najraSireniji postupak dizajniranja zastitnih
cijevi u suvremenoj praksi buSenja. To je graficko-analiticki postupak odredivanja
ili najsigurniji odabir. Zastitne cijevi odabiru se s obzirom na rasprskavanje, gnjeCenje,
uzduzna opterecenja i kombiniranja opterecenja.

Najprije se utvrduju uvjeti naprezanja na rasprskavanje i pokusno se odabiru
najjeftinije zastitne cijevi koje su istodobno otporne na djelovanje unutrasnjeg tlaka na bilo
kojoj dubini. Nakon toga definira se naprezanje na gnjecenje i pokusno odabrane zastitne
cijevi procjenjuju se obzirom na otpornost na djelovanje vanjskog tlaka. Ako bilo koji dio
niza pokusnog kombiniranog sastava zastitnih cijevi ne udovoljava granicama naprezanja
na gnjecenje, povecavaju mu se kvaliteta ili jedini¢na tezina do dovoljne otpornosti na
djelovanje vanjskog tlaka. Zatim slijedi provjera pokusnog kombiniranog sastava obzirom
na uzduZzna opteretenja. Kao 1 kod provjere otpornosti na gnjecenje, svaka
poddimenzionirana sekcija zamjenjuje se zastitnim cijevima vece gradacije. ZavrSni korak
odabira je provjera s obzirom na kombinirana optere¢enja. Ako se opet pokaze da je
¢vrstoca neke sekcije kombiniranog sastava manja od mogucih naprezanja, tom se dijelu
niza mora ponovno povecati gradacija.

Prva kolona koja se obicno projektira je uvodna kolona. Projekt obuhvaca sve
postupke za odabir kombiniranog sastava uklju¢uju¢i unutarnji i vanjski tlak te uzduzna 1
kombinirana optere¢enja. Za razliku od postupka odabira ostalih tipova zastitnih cijevi, ¢iji
odabir obi¢no odreduje naprezanje na rasprskavanje, odabir uvodne kolone ovisi 0
naprezanjima na rasprskavanje i gnjecenje.

Odabir tehnicke kolone je temeljen na principima razli¢itim od onog za uvodne
kolone, odnosno mijenja se filozofija odabira linija dizajna za$titnih cijevi za unutrasnji 1
vanjski tlak. Prva je pretpostavka osigurati pristup najnepovoljnijeg slucaja. Najvece
naprezanje zaStitnih cijevi na rasprskavanje ostvaruje se tijekom erupcije kod koje je

karakteristiéno prisustvo dva ili viSe fluida u buSotini. Budu¢i da se rafuna s
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najnepovoljnijim uvjetima, u razmatranje se uzima isplaka najvece gustoce koja se
upotrebljava ispod tehnicke kolone i plin kao fluid koji je usao u buSotinu. Zastitne cijevi
moraju pritom izdrzati tlak erupcije fluida, tlak injektiranja na dnu niza i najvece
povrsinske tlakove na vrhu niza. Odabir zastitnih cijevi obzirom na gnjeCenje, uzduzna i
kombinirana opterecenja identican je kao i za uvodnu kolonu.

Odrednice koncepta najveceg ocekivanog optere¢enja primijenjene na proizvodnu
kolonu nesto se razlikuju od pristupa za druge tipove nizova zastitnih cijevi. Razlike se
odnose na faktore sigurnosti za unutrasnji i vanjski tlak kao i na fluide koji uzrokuju
naprezanja na rasprskavanje.

S obzirom da razli¢iti uvjeti tijekom buSenja i varijacije geoloske grade mogu
uzrokovati dodatna naprezanja u zaStitnim cijevima, nije moguée uvijek koristiti
standardne postupke dizajniranja, nego ih je potrebno modificirati sukladno uvjetima u
busotini.

Prilikom spustanja kolone zastitnih cijevi dolazi do kolebanja tlaka u busotini,
odnosno njegovog povecanja. Sto je veéa brzina spustanja zastitnih cijevi, veéi je i tlak u
buSotini. S obzirom da tlak u buSotini ne smije premasiti vrijednost tlaka raspucavanja

naslaga, potrebno je odrediti maksimalnu dozvoljenu brzinu spustanja zastitnih cijevi.
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7. NIZ BUSACIH ALATKI I OPREMA USCA BUSOTINE

7.1. Niz busacdih alatki

Bitni podaci za uspjeSan odabir niza busacih alatki i opreme usc¢a busotine ukljucuju:
vrste i svojstva buSotinskog fluida, keoficijent trenja, litoloSke podatke, rasjede i nagibe
slojeva, promjere i dubine ugradnje kolona zastitnih cijevi, dubinu busSotine (mjerenu i
stvarnu), tocku skretanja 1 kut otklona busSotine, intezitet nagle promjene otklona kanala
busotine te azimut busSotine.

Niz busacih alatki je bitan dio sustava za izradu buSotine, jer predstavlja poveznicu
izmedu postrojenja na us¢u i dlijeta na dnu buSotine. Kao takav, mora omoguditi protok
busotinskog fluida do dna buSotine i prijenos okretnog momenta na dlijeto, te mora
ostvariti potrebno optere¢enje na dlijeto. Za vrijeme izrade projekta, niz busaéih alatki
moze se promatrati kao dvije zasebne cjeline: dubinski sklop alatki (eng. Bottom Hole
Assembly — BHA) i niz busaéih $ipki iznad dubinskog sklopa alatki.

7.1.1. Dubinski sklop alatki

Dubinski sklop alatki mora biti projektiran tako da ostvaruje dostatno opterecenje na
dlijeto, omoguci stabilan rad dlijeta uz minimalne vibracije i svede na minimum tendenciju
skretanja kanala buSotine. Dubinski sklop alatki sastoji se od dlijeta 1 teskih Sipki, a moze
sadrzavati 1 teSke buSace Sipke, proSirivace, stabilizatore 1 dubinske motore, kao i posebne
uredaje za mjerenja tijekom busenja (Taher Hamdani, 2014). Teske busace Sipke se dodaju
izmedu teskih i busacih Sipki kako bi se smanjio broj teskih Sipki koje su skuplje, te kako
bi se smanjila moguc¢nost loma alatki na prijelazu izmedu teskih i busac¢ih Sipki zbog
razlike u njihovim promjerima. Iako teSke buSace Sipke imaju jednak promjer kao buSace
Sipke, njihova debljina stijenke je znatno veca, te se na taj nacin smanjuje torzija alatki na
dnu buSotine. Stabilizatori se postavljaju neposredno iznad dlijeta na teske Sipke kako bi se
prvenstveno povecala krutost alatki 1 sprijecio otklon kanala buSotine. S obzirom na sastav
alata i raspored stabilizatora, postoji nekoliko tipova dubinskog sklopa alatki koji se koriste
za razlicite potrebe. Dubinski sklop koji radi na principu njihanja koristi se za smanjenje
otklona kanala buSotine na nacin da se ukloni stabilizator koji je najblize dlijetu. Kruti

dubinski sklop sadrzi tri do pet stabilizatora u odredenom rasporedu i sluzi za odrzavanje
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smjera kanala buSotine. Rotacijski dubinski sklop alatki moze povecavati, smanjivati ili
odrzavati kut otklonjene busotine, Sto takoder ovisi o rasporedu stabilizatora. Kada se zeli
skrenuti kanal buSotine, moze se koristiti dubinski sklop s dubinskim motorom i kosim
prijelazom ili dubinski sklop s upravljivim dubinskim motorom. U prvom sluc¢aju, dubinski
motori postavljaju se iznad dlijeta, dok se kosi prijelaz nalazi izmedu dubinskog motora i
najnize teske Sipke. Za dubinski sklop s upravljivim dubinskim motorom je karakteristi¢no
da se njime upravlja s povrsine. Dubinski motori se pokre¢u strujom isplake i omoguéuju

rotaciju dlijeta bez okretanja niza alatki koje se nalaze iznad motora.

7.1.2. Teske i busace Sipke

Kod odabira teskih Sipki, rade se proracuni otpornosti Sipki na uzduzna naprezanja te
se odabiru unutarnji i vanjski promjer koji ¢e omoguciti nesmetanu cirkulaciju isplake.
Takoder se mora odrediti potrebna duljina niza teskih Sipki tako da oko 75% njegove
tezine ostvaruje potrebno optereéenje na dlijeto, a oko 25% tezine drzi busace Sipke
opterecene na vlak. Za odabir busacih Sipki rade se proracuni otpornosti Sipki na gnjecenje,
vlak 1 savijanje prije odredivanja kvalitete Celika i unutarnjeg i vanjskog promjera za sve
intervale kanala buSotine. Takoder je potrebno odrediti ukupnu duljinu busacih i teski Sipki

koje ¢e se koristiti za izradu kanala buSotine.

7.2. Oprema usca buSotine

Nakon odabira niza buSacih alatki, zapocinje projektiranje busSotinske glave 1
protuerupcijskog sustava. Za njihov odabir potrebno je znati promjer buSotine i
proizvodnih zaStitnih cijevi, plan opremanja i stimulacije buSotine, vrste 1 aditive
buSotinskog fluida, promjere 1 broj nizova zaStitnih cijevi, kretanja tlaka te temperature

podzemlja.

7.2.1. BuSotinska glava

Busotinska glava je dio buSotinske opreme koji se nalazi izmedu erupcijskog sustava i
vrha kolone zastitnih cijevi. Obi¢no se sastoji od vjeSalica kolona zastitnih cijevi, vjesalice
tubinga, glavnog ventila, bo¢nog ventila i1 ventila za automatsko zatvaranje buSotine, a

takoder moZe imati i ventil za regulaciju protoka ili sapnicu. Osnovna funkcija buSotinske
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glave je omogucavanje vjeSanja kolona zastitnih cijevi i proizvodnog niza, stoga se
projektom busotine odabire busotinska glava koja ¢e osigurati njihovo pouzdano vjesanje.
Takoder, busotinska glava osigurava brtvljenje svih kolona zaStitnih cijevi na uscu
buSotine i pracenje tlaka u prstenastom prostoru izmedu razlicitih kolona zastitnih cijevi 1
tubinga (www.wipertrip.com). BusSotinska glava mora biti sposobna podnijeti radne
tlakove u buSotini pa se ocekivani radni tlakovi uzimaju kao bitan kriterij pri njihovom

odabiru.

7.2.2. Protuerupcijski sustav

Na busotinsku glavu postavlja se protuerupcijski sustav, koji sluzi za zatvaranje
busSotine kada zakaze primarna kontrola tlaka, odnosno kada hidrostatski tlak isplake ima
manju vrijednost od potrebne. Protuerupcijski sustav mora zadovoljiti sljedece zahtjeve:

- zatvaranje uséa busotine,

- omogucavanje otpustanja fluida iz buSotine,

- omogucavanje utiskivanja fluida u busotinu,

- kretanje busaceg alata u buSotini pod tlakom 1

- osiguranje zamjene dijelova opreme u slucaju kvarova.

Uredaji za zatvaranje buSotine nazivaju se preventeri i dijele se na dva tipa: prstenasti
(anularni) 1 Celjusni. Gotovo uvijek se za osiguranje usca koriste obje vrste preventera u
kombinaciji. Svrha prstenastih preventera je brtvljenje oko alata u buSotini, ali neki tipovi
prstenastih preventera imaju mogucnost kompletnog zatvaranja prazne buSotine. Glavni
dio ovakvog preventera je uloZak od sinteticke gume koji je armiran 1 pojacan ¢eli€nim
uloScima. Zatvara se oko bilo kojih Sipki u buSotini 1 potpuno zatvara prstenasti prostor.
Kroz gumeni ulozak omoguceno je spustanje i vadenje alatki pod tlakom. Prstenasti
preventeri se otvaraju i zatvaraju iskljucivo hidraulicki, te se ne mogu zatvarati rucno.
Celjusni preventeri, za razliku od prstenastih, imaju samo jednu funkciju: zatvaranje i
brtvljenje oko samo jednog promjera Sipki. Svaka celjust ima polukruzni otvor ¢iji promjer
odgovara promjeru busacih $ipki. Celjusti su izmjenjive i mogu se mijenjati da brtve oko
svakog promjera Sipki. Ako se koristi kombinirani niz busacih Sipki potrebno je ugraditi
dodatni preventer s odgovaraju¢im celjustima, a moze se upotrijebiti 1 Celjusni preventer
podesivog promjera. Ova vrsta Celjusnog preventera ucinkovito zatvara prstenasti prostor
oko cijevnog alata ukoliko je njegov nominalni promjer unutar raspona promjera oko kojeg

preventer zatvara. Osim Celjusti za Sipke, u Celjusne preventere se ugraduju ¢eljusti za puni
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profil, koje zatvaraju busotinu kada alatke nisu u buSotini, i Celjusti za rezanje, koje ¢e
brtviti puni profil nakon rezanja Sipki. Svi ¢eljusni preventeri se mogu zatvarati rucno i
hidraulicki. Osim preventera, kao dio opreme za osiguranje usca, koriste se i diverteri. Oni
sluze za skretanje eventulanog dotoka fluida iz buSotine dalje od tornja. Konstrukcija
divertera je ista kao i kod prstenastog preventera, razlikuju se u veli¢ini, odnosno diverter
ima vece dimenzije. Iz tog razloga se diverteri koriste u sluc¢ajevima kada je potrebno
upotrijebiti dlijeto €iji je promjer prevelik za bilo koji preventerski sklop (slika 7-1.).
Potrebno je poznavati vrijednost radnog tlaka svih preventera kako bi se preventeri mogli

zatvoriti u propisanom vremenu.

Slika 7-1. Preventerski sklop (http://www.iwcfdrillengineer.com)

Sastavni dio svakog protuerupcijskog sustava je hidrauli¢ka jedinica za zatvaranje,
koja mora zatvoriti bilo koji preventer u propisanom vremenu (vrijeme zatvaranja
preventera ovisi 0 njegovom promjeru i o lokaciji busotine — kopno ili more). Otvaranje i
zatvaranje protuerupcijskih uredaja obavlja se pomo¢u akumulatorskih spremnika u kojima
se nalaze hidrauli¢ki fluid pod tlakom i gumena komora s komprimiranim duSikom.
Hidraulicki fluid se utiskuje u posudu ispod gumene komore te se dusik komprimira dok se
ne postigne potreban tlak. Kada treba zatvoriti preventer, nakon otvaranja ventila
komprimirani dusik ekspandira i potiskuje hidraulicki fluid iz posude. Iskoristivi volumen

hidrauli¢kog fluida ovisi o odnosu izmedu tlaka predpunjenja i radnog tlaka.
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8. CISCENJE KANALA BUSOTINE I CEMENTACIJA

Kako bi se moglo pristupiti dizajniranju hidraulickog sustava, potrebno je znati niz
parametara vezanih uz buSotinski fluid (vrste i svojstva), stabilnost kanala buSotine
(nestabilne formacije, prosirenja kanala buSotine, gradijenti slojnog i tlaka raspucavanja
naslaga), putanju buSotine (mjerena dubina, zahtjevi za pracenje putanje buSotine, kut
otklona), zastitne cijevi (promjeri i dubine ugradnje zastitnih cijevi), niz busac¢ih alatki
(duljine i promjeri nizova, udio kanala busotine koji se izraduje rotacijskim nacinom) te uz

busaca dlijeta (promjeri busSotine i dlijeta, ocekivana brzina busenja).

8.1. Hidrauli¢ki sustav

Hidraulika je znanstvena disciplina koja proucava oblike i zakone mehanickog gibanja
I relativnog mirovanja tekucina. U naftnom rudarstvu izraz hidrauli¢ki sustav odnosi se na
busotinski fluid, odnosno isplaku (ispla¢ni sustav) kada je ona u statickom ili dinami¢kom
stanju. Isplaka je u statickom stanju kada miruje u busotini, a u dinamickom stanju kada
cirkulira kroz buSace alatke i prstenasti prostor. S obzirom da se hidraulicki sustav odnosi
na isplaku, njihovi se zadaci Cesto ne razlikuju. Hidraulicki sustav ima aktivnu ulogu
tijekom izrade kanala buSotine te njegov pravilan dizajn i odrZavanje mogu ubrzati busenje
1 na taj nain smanjiti ukupne troSkove. Projektom hidraulickog sustava za svaku dionicu
buSotine moraju biti definirane uzlazne brzine isplake 1 dobave sisaljki koje ¢e ostvariti
uspjesno CiS¢enje kanala buSotine te potrebna snaga sisaljki koja ¢e takve dobave osigurati.
Takoder je potrebno u svakom trenutku znati vrijednost tlaka na manometru stojke. Kako

bi se pravilno projektiralo hidraulicki sustav potrebno je razmotriti nekoliko parametara.

8.1.1. Hidrostatski tlak

Hidrostatski tlak isplake je kljuni parametar odrzavanja kontrole tlaka u buSotini i
sprecavanja dotoka i erupcija. Definiran je kao tlak stupca fluida, odnosno kao funkcija
gustocée isplake i stvarne vertikalne dubine (eng. True Vertical Depth - TVD). Gradijent
tlaka moze se izraziti pomocu ekvivalentne gustoce isplake (eng. Equivalent Mud Weight -
EMW) koja predstavlja sumu hidrostatskog, cirkulacijskog i1 povrSinskog tlaka na

odredenoj dubini, a izrazava se kao teZina stati¢ne isplake koja bi ocCitovala jednak tlak na
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toj dubini. Jo§ jedan termin koji se Cesto koristi je ekvivalentna gustoca isplake u
cirkulaciji (eng. Equivalent Circulating Density - ECD), a predstavlja gustocu isplake ¢iji
bi stupac ostvario tlak jednak sumi hidrostatskog tlaka i tlaka koji nastaje kao posljedica
trenja pri protjecanju isplake prstenastim prostorom. Samim time, ekvivalentna gustoca
isplake u cirkulaciji (ECD) je vec¢a od ekvivalentne gustoce isplake (EMW), i to najc¢esce u
rasponu od 12 — 60 kg/m? (Gaurina-Medimurec, 2010). Potrebno je odrediti vrijednosti

gustoce isplake (EMW i ECD) za svaku dionicu busotine.

8.1.2. Uzgon

Uzgon je sila koja djeluje na sva tijela uronjena u fluid, a nastaje uslijed razlike
hidrostatskih tlakova koji djeluju na donji i gornji dio tijela. Tijelo koje je uronjeno u fluid
zbog uzgona je manje tezine nego isto tijelo na zraku, pa se na taj nacin smanjuje tezina
alata, odnosno optere¢enje na kuki. Uzgon je funkcija gustoce Celika i gustoce isplake, a
odnos gustoce isplake i uzgona je proporcionalan, tj. §to je veca gustoca isplake, veci je i

uzgon.

8.1.3. Tip protjecanja

Za vrijeme protjecanja, fluid se moze razli¢ito ponaSati, odnosno moze se kretati
razli¢itim tipovima (reZimima) protjecanja. Uobicajeni tipovi kojima isplaka protjece su
laminarni, turbulentni i prijelazni tip protjecanja (slika 8-1.). Najces¢i tip protjecanja je
laminarni. Kod takvog tipa protjecanja fluid se krece u slojevima, a brzina slojeva je ve¢a u
sredistu (Sipki ili prstenastog prostora) nego uz stijenku. Javlja se od najmanjih dobava
sisaljki sve do dobava pri kojima poc€inje turbulentni tip protjecanja. Pri laminarnom
protjecanju ostvaruju se manji padovi tlaka 1 manje se oStecuje kanal buSotine, ali su zato
izrazeniji problemi s ¢iS§¢enjem kanala buSotine. Turbulentni tip protjecanja se javlja kada
se s povecanjem brzine protjecanja narusavaju slojevi fluida i dolazi do pojave vrtlozenja u
struji fluida. Takav tip protjecanja najceS¢e se pojavljuje pri protjecanju kroz alatke te
ponekad oko teskih Sipki. U odnosu na laminarni tip protjecanja, pri turbulentnom
protjecanju povecani su padovi tlaka i1 oSteCenje kanala buSotine zbog kontinuiranog
sudaranja struje isplake sa stijenkama te zbog vece brzine strujanja uz stijenke. Prijelazni
tip protjecanja javlja se nakon promjene uvjeta protjecanja, a prije uspostavljanja novih

uvjeta protjecanja.
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Laminarni protok Prijelazni protok Turbulentni protok

Slika 8-1. Tipovi protjecanja (http://www.drillingformulas.com)

Postoji nekoliko uobic¢ajenih metoda za odredivanje kriterija za turbulenciju
(presjeciste krivulja tlak — dobava za laminarno i turbulentno protjecanje, odredivanje Z —
faktora, odredivanje Reynoldsov-og broja). U naftnoj industriji se isklju¢ivo koristi
Reynolds-ov broj. Kriti¢ni Reynolds-ov broj, kod kojeg se javlja turbulentno protjecanje,

razlikuje se za razlicite reoloSke modele fluida.

8.1.4. Reoloski model

Reoloski model je opis odnosa odnosa izmedu smicnog naprezanja fluida i smic¢ne
brzine, a sluzi za opisivanje ponaSanja fluida u dinami¢kim uvjetima. Smic¢na brzina je
odnos razlike brzina izmedu dva prilezeca sloja 1 udaljenosti izmedu ta dva sloja, a smic¢no
naprezanje predstavlja silu na jedinicu povrSine laminarnog sloja koja uzrokuje smicanje.
Prema odnosu smi¢nog naprezanja i smicne brzine fluidi se dijele na Newtonove (voda,
lagana nafta) i ne-Newtonove (isplaka, cementna kasa), a ne-Newtonovi fluidi se dijele na
Binghamove plasticne 1 pseudoplasticne. Reoloski model se moZe upotrijebiti za
izratunavanje pada tlaka zbog trenja, promjene tlaka prilikom spustanja ili izvlaenja alatki
iz buSotine i brzinu klizanja krhotina. Modeli koji se koriste u naftnoj industriji su
Newtonov, Binghamov plasti¢ni i eksponencijalni model. Za opisivanje reoloskih
svojstava isplake najces¢e se koriste Binghamov plasticni model i eksponencijalni model.
Binghamov plastiéni model najbolje opisuje fluid pri ve¢im smi¢nim brzinama, dok
eksponencijalni model bolje opisuje ponaSanje isplaka pri malim smi¢nim brzinama.
Reoloska svojstva isplake izravno utjecu na padove tlaka u cirkulacijskom sustavu pa je

zbog toga bitno odabrati pravilni matemati¢ki model protjecanja.
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8.1.5. Hidraulicka snaga na dlijeto

Optimiranje hidraulicke snage na dlijeto je vrlo bitno za $to uspjesnije CiS¢enje dna
busSotine. Kako bi se to postiglo, optimiraju se odredene hidraulicke varijable dlijeta:
udarna sila mlaza, hidraulicka snaga na dlijeto i brzina mlaza. Udarna sila mlaza daje
ukupnu silu koju na dno kanala buSotine ostvaruje fluid protje¢u¢i kroz mlaznice.
Laboratorijska i terenska istrazivanja pokazala su da je poprecno kretanje isplake ispod
dlijeta najdjelotvorniji parametar kod ciS¢enja dna, a poprecno kretanje isplake doseze
maksimum kada je udarna sila mlaza maksimalna. U pravilu se dobro ¢iS¢enje dna
ostvaruje kada se na dlijetu koristi izmedu 50 — 65% raspolozivog tlaka (Gaurina-
Medimurec, 2010).

8.1.6. Kolebanje tlakova

Kolebanje tlakova tijekom kretanja cijevi u busSotini predstavlja promjenu tlaka
prilikom spustanja ili izvlacenja alatki. Tlak pulziranja je tlak izazvan kretanjem alatki
prema dolje i1 izaziva povecanje ukupnog tlaka na dno busSotine, a tlak klipovanja je tlak
izazvan kretanjem alatki prema gore i smanjuje ukupni tlak na dno busSotine. Tlak izazvan
kretanjem alatki ovisi o svojstvima isplake, veli¢ini prstenastog prostora, brzini kretanja
alatki 1 duljini niza alatki. Brzina spuStanja 1 izvlaCenja alatki mora biti ograni¢ena i
kontrolirana kako ne bi doslo do raspucavanja naslaga kod spustanja alatki ili dotoka fluida

u buSotinu kod izvlacenja alatki.

8.2. Cementacija

Cementacija je nuzna operacija za uspjeSnu izradu buSotine. Svrha cementacije je
ucvrs¢ivanje zastitnih cijevi u kanalu buSotine 1 onemogucéavanje migracije fluida izmedu
slojeva (Mian, 1992). Prije samog projektiranja cementacije obavezno je imati saznanja o
promjeru buSotine, planu opremanja i stimulacije buSotine, izoliranju pojedinih
proizvodnih intervala, kretanju tlaka, temperaturi podzemlja, prisutnosti akvifera, vrstama i
svojstvima busSotinskog fluida, potrebnim gusto¢ama busSotinskog fluida za pojedine
sekcije, problemati¢nim formacijama te o kutu otklona i intezitetu nagle promjene otklona
kanala busotine. Postoje tri vrste cementacije: primarna cementacija, popravna cementacija

i ugradnja cementnih mostova.
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Primarna cementacija je utiskivanje cementne kaSe (mjeSavina cementa, vode i
aditiva) u prstenasti prostor izmedu zastitnih cijevi i stijenki kanala busotine. Provodi se od
dna buSotine do njenog usca ili do odredene Zeljene dubine. Utiskivanje cementne kase se
obavlja kroz zastitne cijevi ili uz pomo¢ busacih Sipki, a moze se izvoditi u jednom ili vise
stupnjeva (ako su za cementiranje potrebne cementne kase razliCitih svojstava ili ako
prostor izmedu cementiranih intervala treba ostati necementiran). Popravna cementacija
(eng. squeeze cementing) je cementacija pod tlakom, a izvodi se u slucaju neuspjele
primarne cementacije. Cementna kaSa se najCeSc¢e protiskuje u podrucje lose obavljene
primarne cementacije, koje je izolirano, te se primjenom tlaka s povrsine utiskuje u zeljeno
podruc¢je. Cementni mostovi se ugraduju pri napustanju busotine ili napuStene zone i
moraju osigurati sprecavanje protoka fluida u busotini, odnosno hidrauli¢ko i mehanicko
brtvljenje. Takoder se mogu postaviti i za skretanje kanala buSotine.

Kod projektiranja cementacije potrebno je poznavati neke (i uzeti u obzir ve¢ poznate)
busotinske parametre koji utjeCu na njenu uspjeSnost. Trebaju biti poznate razlicite
temperature u buSotini: staticka temperatura na dnu busotine (eng. Bottom Hole Static
Temperature - BHST), temperatura u optoku na dnu buSotine (eng. Bottom Hole
Circulating Temperature - BHCT) i razlika temperatura vrha i dna stupca cementne kase.
Staticka temperatura na dnu busSotine utjeCe na tlacnu ¢vrstou cementnog kamena, dok
temperatura u optoku na dnu buSotine utjeCe na vrijeme zguscavanja, reoloska svojstva 1
vrijeme vezivanja cementne kaSe. Razlika temperatura vrha i dna cementne kaSe posebno
dolazi do izraZaja kada se cementira veliki interval i kada je ta razlika velika. Slojni tlak 1
tlak raspucavanja naslaga se moraju uzeti u obzir kako ne bi doslo do dotoka slojnog fluida

u kanal buSotine ili gubitka fluida u formaciju.

8.2.1. Cementna kasa 1 aditivi

Cementna kasa se dobiva mijeSanjem portland cementa, vode i aditiva koji imaju
ulogu postizanja, odnosno podeSavanja odredenih svojstava cementne kase. Cement koji se
koristi u vecini slucajeva je portland cement. Voda moze sadrzavati razli¢ite koliine
minerala koji utjeCu na svojstva cementne kase. Zbog toga je potrebno obaviti pokusno
ispitivanje cementne kaSe u laboratoriju kako bi se odredilo vrijeme potrebno za
utiskivanje cementne kase i postizanja minimalne tlaéne ¢vrstoce. Za uspje$no dizajniranje
cementne kase moraju biti poznata njena potrebna svojstva (gustoca, vrijeme zguséavanja,

reoloska svojstva 1 filtracija) te vrsta i koli¢ina aditiva koji ¢e omoguciti podesavanje tih
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svojstava. Ubrziva¢i i1 usporivac¢i se koriste za skracenje 1 za produljenje vremena
zgus$cavanja cementne kaSe. Za promjenu gustoce cementne kasSe koriste se olakSivaci
(bentonit) i otezivaci (barit), reolosSka svojstva se podesavaju dispergatorima, a filtracija se
najces¢e smanjuje derivatima celuloze. Naravno, kako bi se cementacija uspjesno izvela,
potrebno je odrediti volumen cementne kase za cementiranje svake kolone zastitnih cijevi.
Protiskivanje cementne kase u prstenasti prostor je takoder vrlo bitan parametar za
uspjeSnu cementaciju, a ovisi o volumenu i brzini protiskivanja fluida za odvajanje

cementne kaSe 1 busotinskog fluida te o tipu protjecanja cementne kase.

8.2.2. Oprema za cementaciju

Cementacijska peta ili peta kolone zastitnih cijevi je cilindri¢ni éeli¢ni komad kolone
koji se postavlja na prvu cijev pri ugradnji kolone. Ima zaobljeno dno kako bi se sprijecilo
zapinjanje kolone za neravnine na stijenkama kanala buSotine. Prolaz kroz srediSte pete
omogucuje izlaZzenje isplake i cementne kase te ulaZenje kaSe u prstenasti prostor.
Zaustavna plo€a ima za zadatak da zaustavi gornji 1 donji ¢ep kod cementacije. Ugraduje
se izmedu spojnice prve 1 druge zastitne cijevi ili negdje viSe u nizu zaStitnih cijevi.
Centralizeri se postavljaju na vanjski dio zastitnih cijevi, a svrha im je da odrzavaju niz
zastitnih cijevi odmaknut od stijenki kanala buSotine, tako da cementna kaSa ravnomjerno
popuni prstenasti prostor. Uz to, moraju omoguciti ¢iS¢enje stijenki buSotine, zastititi
strugace, sprijeciti moguénost nastajanja diferencijalnog prihvata i smanjiti trenje pri
spuStanju kolone zastitnih cijevi. Strugaci se koriste za skidanje isplacnog obloga sa
stijenki kanala buSotine, kako bi se ostvario bolji kontakt izmedu cementne kase i naslage.
Koriste se dva osnovna tipa strugaca: rotirajuci (kruto vezani za zastitne cijevi) i pomicni
(ograni¢eno se kre¢u izmedu dva zaustavna prstena). Zaustavni prsten se postavlja na
vanjsku stranu zaStitnih cijevi, a svrha mu je zadrzavanje kretanja centralizera 1 strugaca u
unaprijed odredenim granicama. Cementacijska koSara se cesto postavlja na kolonu
zaStitnih cijevi na mjestima gdje je porozne stijene potrebno zastititi od velikih tlakova ili
kada je potrebno zadrzati stupac cementne kase u prstenastom prostoru, dok ona ne

stvrdne.
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9. ODABIR DLIJETA

S obzirom da dlijeto predstavlja integralni dio niza busac¢ih alatki, njegov pravilan
odabir utjece na mehanicku brzinu busenja, a samim time i na ukupno vrijeme busenja, §to
u konacnici smanjuje ukupne troskove izrade busotine. Postoji vise ¢imbenika koji utjecu
na vrijeme busenja, a koji se moraju uzeti u obzir prilikom odabira dlijeta. Tri osnovne
vrste dlijeta razliCitih karakteristika koriste se za busenje razli¢itih formacija. Kako bi se
postigla optimalna brzina busenja, potrebno je, osim karakteristika dlijeta, poznavati i
optimalne parametre i uvjete rada dlijeta.

Pri odabiru dlijeta potrebno je imati uvid u slijedece parametre: litoloski podaci, tla¢na
¢vrstoca stijena, abrazivnost, reaktivnost glina, mjerena dubina, intezitet nagle promjene
otklona kanala buSotine, zahtjev za odgovaraju¢im zazorom u prstenastom prostoru,
promjeri zastitnih cijevi, optereCenje na dlijeto, okretni moment na dlijetu koji moze
ostvariti dubinski motor, udio kanala buSotine koji se izraduje rotacijskim nacinom,
pokretne naslage, vrste i svojstva busotinskog fluida te potreba za inhibiranjem. Takoder,
korisno je pribaviti zapise o buSenju prethodno izradenih buSotina, jer oni mogu znatno
olaksati odabir dlijeta. U njima se nalaze podaci o u¢incima koristenih dlijeta u probusenim
naslagama, odnosno ostvarena mehani¢ka brzina buSenja odredenim dlijetom. Bitno je
odrediti koje karakteristike dlijeta utjeCu na razlicite ucinke dlijeta. Npr., ako je dlijetom
ostvarena mala mehanic¢ka brzina bu$enja, potrebno je ustanoviti uzroke koji su do toga
doveli. Na taj se nac¢in moZe ukloniti pogreSka i izbje¢i ponovno ostvarivanje nedostatne
mehanicke brzine busenja. Kod odabira dlijeta, osim vrste 1 promjera, potrebno je uzeti u
obzir i druge paramatere kao $to su predvideno opterecenje na dlijeto, broj okretaja u
minuti, ocekivana brzina buSenja, pretpostavljeni vijek trajanja dlijeta te cijena koStanja po

izbuSenom metru.
9.1. Vrste dlijeta

U pravilu se za izradu kanala buSotine koriste tri vrste dlijeta: Zrvanjska dlijeta,
dijamantna dlijeta i polikristalinska dijamantna - PDC dlijeta (slika 9-1.). Svako od tih

dlijeta koristi razli¢ite mehanizme razruSavanja stijene te se najceSce klasificiraju prema

tvrdod¢i stijene koju mogu razrusiti.
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9.1.1. Zrvanjsko dlijeto

Zrvanjsko dlijeto sastoji se od tijela dlijeta koje s gornje strane ima narezan konusni
(muski) navojni spoj, a s donje strane ima ramena na koja su pri¢vrs¢ene osovine na koje
su navuéeni zrvnjevi. Zrvnjevi po svom oplo§ju imaju zube ili umetke (inserte) koji su
smjesteni u nekoliko redova u odredenom rasporedu, te su tijekom busenja oslonjeni o dno
busotine pod utjecajem osnog opterecenja (Kavedzija, skripta s predavanja kolegija
»lehnika izrade busSotina I*). Oblik i zaoStrenost zubi, njihova radna visina i razmak
izmedu zuba ovise o tome za buSenje koje stijene je dlijeto predvideno. Najcesce su u
upotrebi dlijeta s tri Zrvnja, odnosno trozrvanjska dlijeta. Pri rotaciji dlijeta Zrvnjevi se
okrec¢u oko svoje osi i kotrljaju po dnu te djeluju ritmi¢kim periodi¢kim udarcima okomito
na dno i razrusavaju stijenu. Zrvanjsko dlijeto, kao i svako drugo dlijeto, mora omogu¢iti
protok isplake. Isplacni otvor moZe biti smjeSten centralno u osi dlijeta ili otvori mogu biti
rasporedeni izmedu zrvnjeva. Osnovni mehanizam razruSavanja stijene Zrvanjskim
dlijetom je drobljenje, a istovremeno mogu razruSavati stijenu rezanjem i/ili odlamanjem te

istiranjem, ovisno o tvrdo¢i stijene.

9.1.2. Dijamantno dlijeto

Dijamantno dlijeto se sastoji od celicnog tijela koje s gornje strane ima narezan
navojni spoj, dok su na donjem dijelu tijela rasporedeni dijamanti koji su za tijelo dlijeta
pricvrS¢eni uz pomo¢ matrice izradene od volfram karbida. Kao 1 kod Zrvanjskih dljjeta,
radna visina, odnosno izloZenost dijamanata ovisi o vrsti stijene koju ¢e se razruSavati.
Izraduju se tri osnovne konstrukcije dijamantnih dlijeta. Jednoslojna dlijeta u matricu
imaju ugradene dijamante koji iz nje vire 1 imaju funkciju radnih elemenata. Kod
viSeslojnih dlijeta jedan dio dijamanata viri iz matrice, dok je jedan ili viSe slojeva
dijamanata prekriven matricom. Kako se vanjski sloj dijamanata i matrice trosi, tako se
unutarnji slojevi raskrivaju i preuzimaju funkciju radnih elemenata. Impregnirana dlijeta
sadrze dijamante koji su umijeSani u masu matrice, tako da se kod troSenja dijamanata i
matrice na radnom dijelu dlijeta pojavljuju novi dijamanti po cijeloj debljini matrice,
gotovo do njenog istroSenja. Kako bi se osiguralo hladenje isplakom, potrebno je da njene
strujnice na radnom dijelu budu adekvatno rasporedene. Kod busenja dijamantnim dlijetom
krhotine imaju manje dimenzije, pa je preporucena dobava isplake za njihovo iznoSenje

premala za adekvatno hladenje dlijeta. Zbog toga se dobava odreduje s obzirom na
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hladenje dlijeta, kako ne bi doSlo do ,,spaljivanja“ dijamanata. Upotrebom dijamantnih
dlijeta postize se veca ucinkovitost po dlijetu, omoguéen je mirniji rad dlijeta bez jacih
vibracija, primjenjuje se manje osno optere¢enje te dlijeta imaju vecu trajnost. S druge
strane, vrlo su skupa, zahtijevaju vrlo pouzdano hladenje i vrlo su osjetljiva na udrace pri

rukovanju. Osnovni mehanizam razrusavanja stijene dijamantnim dlijetom je istiranje.

1 2 3

Slika 9-1. Busaca dlijeta; 1 — dijamantno dlijeto, 2 — zrvanjsko dlijeto, 3 — PDC dlijeto

(http://www.petroleumonline.com)

9.1.3. PDC dlijeto

PDC dlijjeta imaju vecu otpornost od dijamantnih dlijeta iz razloga $to se za PDC
dlijeta, umjesto monokristalinskih, koriste polikristalinski dijamanti. Monokristalinski
dijamanti se, ako se primjeni sila u pravom smjeru, mogu kalati, §to nije slucaj kod
polikristalinskih dijamanata. PDC dlijjeto sadrzi PDC element koji se sastoji od
kompaktnog sloja sitnih dijamantnih ¢estica koje se sintriranjem spajaju s debljim slojem
volfram karbida. U njegovu je strukturu ukljucen 1 potporni element, takoder od volfram
karbida, koji omogucuje spajanje PDC elementa na tijelo dlijeta. PDC dlijeta razruSavaju
stijenu rezanjem, odnosno svladavanjem njene smicne otpornosti. U usporedbi s tlaénom
¢vrstocom, koja se svladava upotrebom Zrvanjskih dlijeta, za svladavanje smicne
otpornosti stijene potrebna je manja energija. Takoder, u usporedbi s PDC dlijetom,
dijamantno dlijeto tek struze po povrsini stijene, dok ju PDC dlijeta u odredenom dijelu

odlamaju ili rezu.
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9.2. Karakteristike dlijeta

Kod odabira dlijeta za izradu kanala busotine, osim na vrstu dlijeta, pozornost treba
obratiti i na konstrukcijske karakteristike dlijeta. Mlaznice se postavljaju u ispla¢ne otvore
radi ubrzavanja i usmjeravanja toka isplake u cilju poboljSanja ¢iS¢enja dna busSotine. U
pravilu, mlaznice su izradene da poboljsaju jedno ili sva Cetiri primarna svojstva mlaza
isplake: brzina mlaza isplake, hidraulicki tlak koji mlaz ostvaruje na dno buSotine,
omogucavanje vrtloznog (turbulentnog) protjecanja 1 Sirina mlaza isplake. Bitno je
napomenuti da, zbog smanjenja povrsine protjecanja, u mlaznicama dolazi do pada tlaka
isplake, $to izravno utjece na hidraulicku snagu dlijeta. Broj, veli¢ina i raspored mlaznica
imaju znacajan utjecaj na mlaz isplake te se njihovim pravilnim odabirom povecava uc¢inak
dlijeta.

Kod Zrvanjskih dlijeta, zubi imaju klju¢nu ulogu u ucinkovitosti dlijjeta. S obzirom na
vrstu zubi, razlikuju se dlijeta s glodanim zubima i dlijeta s umecima, odnosno insertima
od tvrdih metala. Dlijeta s glodanim zubima se uglavnom koriste za buSenje mekih i
ljepljivih formacija, dok su insertna dlijeta dizajnirana za tvrde formacije. Kod dijamantnih
dlijeta dijamanti su umijesani u matricu, te njihova izloZenost i gustota (kao i kod
zrvanjskih dlijeta) odreduje za kakve formacije je dlijeto pogodnije koristiti.

Zrvanjska dlijeta, s obzirom da imaju pomiéne dijelove, imaju i leZzajeve (najéesée 3 —
5 lezajeva) koji mogu biti radijalni, aksijalni i radijalno — aksijalni, a omogucuju rotaciju
zrvnja oko svoje osi. Radijalni lezajevi mogu biti valjkasti ili klizni, aksijalni leZajevi su
klizni, a radijalno — aksijalni leZajevi su kugli¢ni. Zaklinjavanje ili pregrijavanje lezaja
moze u kratkom vremenu dovesti do zaglavljivanja ili odlamanja Zrvnja, §to moZe biti
uzrok vecih havarija.

Tijekom izrade kanala busSotine moze do¢i do smanjenja promjera dlijeta zbog troSenja
kalibriraju¢e povrsine dlijeta (vanjska strana tijela dlijeta i vanjski vijenac zuba) te se u
takvim sluCajevima mora proSirivati kanal buSotine. Kako bi se takva situacija izbjegla,
kalibriraju¢a povrsina dlijeta se ojacava tvrdim materijalima otpornim na troSenje, kao Sto

je volfram karbid. Na taj nacin se i produljuje vijek trajanja dlijeta.
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10. BUSACE POSTROJENJE

Busace postrojenje koristi se za izradu kanala buSotine, spusStanje 1 cementiranje
kolone zastitnih cijevi u kanalu buSotine i obavljanje pomo¢nih operacija poput karotaze i
raznih mjerenja u busotini. U slucaju loSeg odabira busaceg postrojenja moze doéi do
smanjene brzine buSenja ili oSte¢enja formacije zbog lose kontrole ¢vrstih Cestica, Sto
ujedno povecava troskove izrade buSotine. Iz tog razloga odabir postrojenja treba obaviti
iskusno osoblje obuceno za takav zadatak.

Kod odabira postrojenja potrebno je definirati potrebnu opremu i razlicita opterecenja
kojima ¢e postrojenje biti izlozeno. Prethodno definirani podaci koje je nuzno znati za
odabir postrojenja: vrste i svojstva busotinskog fluida, odlaganje krhotina, volumeni
cementne kase i vrste aditiva, promjeri i dubine ugradnje zastitnih cijevi, podaci o busa¢em
nizu alatki (duljine, promjeri, naprezanja), tlak na manometru stojke te veli¢ina, sastav i
radni tlakovi opreme uS¢a buSotine. Izvoda¢ radova posjeduje nekoliko raspolozivih
busacih postrojenja izmedu kojih se vr$i odabir uzimajuci u obzir nekoliko ¢imbenika.

Snaga buSaceg postrojenja odnosi se na snagu buSace dizalice. BuSaca dizalica
namatanjem i odmatanjem busaceg uzeta sa svog bubnja omogucava, preko koloturnog
sustava, spusStanje niza alatki u kanal buSotine te njegovo izvlacenje iz kanala buSotine.
Kako bi se odabralo buSace postrojenje odredene snage, potrebno je odrediti maksimalnu
teZinu niza alatki kojeg ¢e dizalica pokretati, odnosno koji ¢e biti ovjeSen na kuki.

Sljede¢i Cimbenik koji se mora uzeti u obzir odnosi se na isplacne sisaljke. One
pretvaraju energiju goriva ili elektri¢nu energiju pogonskog motora u hidraulicku energiju
protoka isplake i predstavljaju klju¢ni sklop sustava za optok isplake. U sastavu buSaceg
postrojenja nalaze se minimalno dvije ispla¢ne sisaljke, od kojih je jedna uvijek rezervna.
Snaga sisaljki odabire se s obzirom na prethodno definirane dobave, tj. snaga sisaljki mora
biti dovoljna da ostvari dobave potrebne za izradu kanala buSotine. Uz to, mora biti
poznata vrijednost maksimalnog tlaka kojeg sisaljka moZe posti¢i u izlaznom tlaénom
cjevovodu.

Vrs$ni pogon je integrirani pogonsko transmisijski sklop koji omogucuje navrtanje,
odvrtanje i rotaciju niza busacih alatki te dodavanje busac¢ih Sipki. Kod odabira vr$nog
pogona potrebno je uzeti u razmatranje dva bitna parametra: broj okretaja u minuti (kako bi
se mogla posti¢i zeljena brzina buSenja) i maksimalno optereéenje koje vr$ni pogon moze

podnijeti (kako bi mogao podnijeti tezinu ovjeSenog niza alatki).
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Kod odabira buSaceg postrojenja, paznju treba obratiti i na kapacitet isplacnih bazena
u kojima se isplaka priprema i skladisti. Za to je potrebno odrediti volumen isplake u
cirkulacijskom sustavu, koji prvenstveno ovisi o duljini busotine. Takoder, treba odabrati
sustav za procCiS¢avanje isplake.

Kada se odabere busSace postrojenje, radi se analiza cjelokupnog projekta u

suprotnome smjeru, pocevsi od odabira busaceg postrojenja prema dizajniranju opremanja.
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11. ZAKLJUCAK

Izrada projekta busotine je vrlo kompleksna i spada medu najzahtjevnije procese u
busacem inzenjerstvu. Kriteriji koji se moraju zadovoljiti prilikom projektiranja busotine
su sigurna izrada kanala busotine i ekonomska isplativost busotine. Oprema koja ¢e se
koristiti mora omoguciti siguran rad osoblja koje ¢e sudjelovati u izradi buSotine te
planirana cijena koStanja mora biti u rasponu omogucenih sredstava predvidenih za izradu
busotine. Takoder, mora biti omoguc¢ena dostatna proizvodnja nafte/plina nakon Sto je
izrada buSotine zavrSena. Iz tih razloga svakome se segmentu projekta buSotine mora
pristupiti s velikom ozbiljnos¢u kako nijedan od navedenih kriterija ne bi bio ugrozen.

Postoji vise razlic¢itih nacina, odnosno procesa kojima se izraduje projekt buSotine.
Kroz ovaj rad opisan je naéin izrade projekta prema dijagramu toka autora S. Devereuxa,
koji se vrlo Cesto koristi. Dijagram sustavno prikazuje tijek projektiranja te podatke koji
moraju biti definirani pojedinim segmentom projekta, kao i ulazne podatke potrebne za
njihovo definiranje. lako je tijekom izrade kanala busotine potrebno slijediti smjernice na
ovaj nacin izradenog projekta, u slu¢aju nepredvidenih situacija projekt se moze naknadno

modificirati.
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S.Devereux: ” Drilling engineer (team leader) has to have the full authority to manage the

project and responsibility to create the best possible well design and drilling program”.
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