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1. UvOD

Jedna od prednosti usmjerenog buSenja je omogucavanje proizvodnje iz velikih
proizvodnih intervala buducéi da se busi kroz leziste pod odredenim kutom. To znadi, $to je
busotina pod ve¢im kutom otklona veca koli¢ina ugljikovodika ¢e se pridobiti kroz jednu
buSotinu zbog toga Sto je kontakt buSotine s leziSnom stijenom veci. Vrlo je Cesto u
primjeni model izrade usmjerene busotine dovodenjem njene putanje do horizontale $to

podrazumijeva kut od 90° u odnosu na vertikalnu os.

Trenje izmedu niza buSaceg alata i stijenki kanala je kritian faktor kod dosezanja
odredenih dubina prilikom izrade usmjerenih buSotina. Stoga je od velike vaznosti
kontinuirano pratiti torziju i nateg kako bi se te vrijednosti odrzavale u odredenim
granicama. 1z tog razloga, modeliranje torzije i natega se smatra neophodnim procesom
smanjenja/uklanjanja buSotinskih problema u razli¢itim fazama izrade usmjerene busSotine.
Analiza torzije i natega se pokazala korisnom u planiranju izrade kanala busotine, kako u

stvarnom vremenu tako i nakon njene izrade.

Tijekom faze planiranja analiza trenja se koristi kako bi se optimirao dizajn putanje i
time kontrolirali torzija i nateg te kontaktne sile izmedu niza buSaceg alata i stijenki
kanala. Modeliranje torzije i natega, zajedno s pracenjem uvjeta u buSotini u stvarnom
vremenu tijjekom razliCitih operacija, moze biti od velike vaZnosti kod detektiranja
problema vezanih uz C¢iS¢enje kanala, diferencijalnog lijepljenja i oStrih promjena
zakrivljenosti kanala (engl. dogleg — DL). U analizi nakon izrade kanala buSotine
modeliranje torzije i natega pomaze u prepoznavanju stvarnih uzroka buSotinskih problema

koji su ranije bili neobjasnjeni ili su povezani s kemijskom interakcijom fluida i stijene.

Prekomjerne vrijednosti torzije i natega mogu imati vrlo negativne posljedice na sam
tijek procesa izrade kanala buSotine. Stoga je nuzno pratiti i odrzavati vrijednosti u
zadanim granicama. Vrijednosti torzije i natega se mogu smanjiti pravilnim dizajniranjem
putanje kanala busotine, dodavanjem podmazivaca u isplaku, kao i koriStenjem alata manje

tezine.



2. USMJERENO BUSENJE

Usmjereno busenje jest proces usmjeravanja kanala prema unaprijed oderedenom cilju u

podzemlju cije su koordinate po Sirini ili duzini razlicite od koordinate usc¢a busotine.

Varijacije usmjerenih buSotina su:

busotine velikog dosega (engl. extended-reach wells),
visekanalne busotine (engl. multilateral wells),

horizontalne buSotine.

Izrada busotina velikog dosega omogucava pristup odobalnim rezervama ugljikovodika

s kopna, iskljucujuéi potrebu za platformom. Rekordna duljina izbuSenog kanala buSotine

velikog dosega iznosi 12 345 m i ostvarena je u Rusiji, na Sakhalinu. Visekanalno busenje

omogucuje vecu kontaktnu povrsinu S proizvodnom zonom. Prva visekanalna busotina je

izradena 1953. godine na polju Bashkiria u Rusiji. Glavni kanal je imao devet bo¢nih

kanala. Time se penetracija povecala za 5,5 puta, proizvodilo se iz 17 slojeva, a troskovi su

se povecali za samo 1,5 puta u odnosu na konvencionalno busSenje. Horizontalne busotine

se dijele prema duljini radijusa zakrivljenosti na busotine: dugog radijusa (2-6°/30 m),
srednjeg radijusa (6-35°/30 m) i kratkog radijusa (5-10°/m). (Mantle, 2014)

2.1. Primjene usmjerenog busenja

Moguce primjene usmjerenog nacina izrade kanala buSotine su:

Nedostupne 1 nepristupacne lokacije,

viSe buSotina na jednoj lokaciji — grm buSotina,

povecanje proizvodnosti po buSotini (horizontalne busotine),

pridobivanje iz viSe slojeva manje debljine (iz jednog glavnog kanala izraduje se
vie lateralnih kanala manjeg promjera),

skretanje kanala ili izrada postojeceg vertikalnog radi daljnje eksploatacije (engl. re-
entry),

izrada rasteretne buSotine radi kontrole erupcije,

izrada usmjerene geotermalne buSotine.



Leziste se moze nalaziti ispod toCke na povrSini koja je teSko dostupna (rijeka, jezero,
planina) ili se nalaziti u naseljenom mjestu. Usmjerene i horizontalne busotine mogu imati
horizontalni doseg veci od 3 km na dubini od samo 1500-2600 m (Gaurina-Medimurec,
2014). Grm buSotina tj. viSe izradenih buSotina s jedne platforme predstavlja znacajnu
ekonomsku ustedu. Problemi tijekom buSenja, poput neuspjesne instrumentacije, mogu
zahtijevati napusStanje dijela kanala kako bi se zaobiSao problemati¢ni interval. Kod
nekontroliranih erupcija Cesto je potrebno izraditi rasteretne usmjerene busotine kako bi se
omogucila veza s produktivnim slojem. Kod iskoriStavanja geotermalne vode koristi se par
busotina; proizvodna za pridobivanje vruce vode iz leziSta i1 utisna za utiskivanje ohladene
geotermalne vode natrag u leziSte. Dno buSotina se mora nalaziti na optimalnoj udaljenosti

kako bi se sprijecio nagli pad temperature vode.

2.2. Bus$adi sustavi za izradu usmjerene busotine

U pocecima, usmjereno busenje je ukljucivalo jednostavan rotirajuci busaci sklop te
upravljanje parametrima rezima buSenja, brzinom buSenja, geometrijskim sastavom niza
alata kako bi se izradila buSotina Zeljene putanje. Promjene u krutosti alata, smjeStaju
stabilizatora, brzini busenja, optereCenju na dlijeto, promjeru kanala, kutu buSenja i
karakteristikama formacije utjecu na sposobnost i efikasnost dubinskog busaceg sklopa
(engl. bottomhole assembly — BHA).

Postavljanjem stabilizatora na razli¢ite pozicije u nizu busaceg alata, buSa¢ moze
promijeniti smjer djelovanja bocnih sila na dlijeto i na dubinski busaéi sklop, uzrokujuéi
tako povecanje (engl. building), smanjenje (engl. dropping) ili odrzavanje (engl. holding)

kuta otklona.

e Kod povecanja kuta otklona potrebno je stabilizator smjestiti neposredno iznad
dlijjeta, zatim sljede¢i 15 - 27 m iznad prvog 1 tre¢i otprilike 9 m iznad drugog.

Ovakav sklop djeluje poput oslonca (slika 2-1.).



27 m

S —
&= =]

18 m

EE 9m @

Slika 2-1. Sklopovi za povecanje kuta otklona (Gaurina-Medimurec, 2014)

e Za smanjenje kuta otklona potrebno je prvi stabilizator smjestiti 9 do 27 m iznad
dlijeta. Na taj nacin se sklop ponasa poput njihala, djelujuci otklonskom bo¢nom

silom na dlijeto koja ¢e nastojati vratiti kanal busotine prema vertikali (slika 2-2.).

18 m
9m 18 m

N O T —

Slika 2-2. Sklopovi za smanjenje kuta otklona (Gaurina-Medimurec, 2014)

e Kako bi se zadrzao postojeci kut otklona, potrebno je ugraditi 3 do 5 stabilizatora na

medusobnoj udaljenosti 9 m (slika 2-3.).

9,181127 m 9m 4.5-6 m

911 18 m 911 18 m 9-12 m

Slika 2-3. Sklopovi za odrzavanje postojeceg kuta otklona (Gaurina-Medimurec, 2014)



Tijekom procesa planiranja izrade kanala mora se uzeti u obzir nekoliko bitnih faktora:
intenzitet promjene kuta otklona (engl. dogleg severity — DLS), karakteristike dubinskog
busacéeg sklopa, specifikacije niza busaceg alata te program zacijevljenja. Ograni¢enja koja
treba uzeti u obzir su specifikacije postrojenja poput maksimalne dopustene torzije i
intenzitet sile dostupne s povrsine. Isto tako, treba u obzir uzeti i karakteristike formacije.

U proslosti se sav proracun radio ru¢no dok danas to rade raCunalni programi.

Usmjeravanje kanala busotine do odredenog cilja izvodi se sljede¢ih tehnikama
(Mantle, 2014) :

*  Busenje uz ispiranje mlazom fluida (engl. jetting) — ovakav nacin izrade kanala se
koristi kod buSenja kroz rastresite i nekonsolidirane formacije. Mlazna dlijeta su
zrvanjska dlijeta koja u srediStu imaju produzenu mlaznicu umjesto jednog Zrvnja ili
jednu veliku mlaznicu i dvije manje. Kanal se usmjerava kliznim ili rotiraju¢im
nac¢inom rada niza busaceg alata.

= Skretanje kanala (engl. kicking off) — skretanje kanala busotine s jedne putanje na
drugu. Broj to¢aka skretanja ovisi o sloZenosti planirane putanje.

*  Busenje bo¢nog kanala (engl. sidetracking) — skretanje putanje kanala busotine iz
postojece tj. izrada boc¢nog kanala. Razlozi mogu biti mnogobrojni, primjerice
gubitak alata ili prihvat. Koristi se i kod pocetnih radova kod izrade visekanalnih
busotina. Ponekad operatori izraduju vertikalnu buSotinu kako bi se potvrdila
stvarna vertikalna dubina leZiSta, a nakon toga se izraduju boc¢ni kanali kako bi se
leziSte maksimalno raskrilo.

= Skretanje kanala pomocu klina (engl. whipstock) — duga ¢eli¢na naprava u obliku
klina s konkavnim zlijebom duz njene kose plohe koja se postavlja u kanal busotine
I rabi tijekom procesa busenja radi skretanja dlijeta od vertikale, pod odredenim
kutom, i njegova vodenja u smjeru prema kojem je okrenuta kosa uzljebljena ploha
klina.

= Geoupravljanje (engl. geosteering) — Kkoristi podatke o formaciji dobivene
dubinskom telemetrijom (engl. measurements while drilling — MWD) $to olaksava
busenje horizontalnih i jako otklonjenih buSotina. DanaSnji telemetrijski sustavi
omogucavaju puno brzi 1 kvalitetniji prijenos podataka Sto osigurava bolje
kontroliranje izrade putanje kanala.

= Upravljivi sustavi s motorom — vecina takvih sustava ukljucuje uporabu uronjenih

motora s podesivim kuciStem i stabilizatorima.



» Rotirajudi upravljivi sustavi (engl. rotary steerable system — RSS) — uklju¢uju dva
operativna nacina izrade kanala buSotine: sustav koji "gura" te sustav koji

"usmjerava" dlijeto.

2.2.1. Upravljivi sustavi s motorom

Razvoj dubinskih motora omoguéio je znacajan napredak u tehnologiji izrade
usmjerenih buSotina. Vecina takvih sustava koristi uronjene motore s podesivim zakoSenim
kucistem i stabilizatorom (slike 2-4. i 2-5.). ZakoSenjem na kucistu dlijeto se usmjerava u
zeljenom smjeru. Dva su nacina rada: klizni (engl. slide drilling mode) i rotacijski (engl.
rotational drilling mode). Kod kliznog nacina rada rotira samo dlijeto pokretano motorom.
Ku¢iste 1 motor Se orijentiraju u Zeljenom smjeru, a nakon toga dubinski motor sam
pokreée dlijeto bez rotacije niza iznad dlijeta. Kod rotacijskog nacina rada rotacija na
dlijeto se prenosi s povrsine (rotira niz buSacih alatki). Maksimalno ostvarivo povecanje
kuta otklona postize se iskljucivo kliznim nacinom rada. Telemetrijski sustav prati i

kontrolira putanju, a podaci se $alju na povrsinu putem isplake (Moody et al., 2004).

Najveci nedodstatak kliznog nac¢ina rada je mogucénost prihvata nerotirajucih alatki. Za
vrijeme takvog rada alatke leZe na donjoj stijenci kanala buSotine $to uzrokuje promjenjive
brzine protjecanja isplake oko alatki. Time je smanjena efikasnost ¢iS¢enja kanala. Isto
tako, promjene nacina rada iz kliznog u rotacijski uzrokuje krivudavost kanala buSotine §to
uzrokuje povecanje trenja. Trenje koje se javlja umanjuje mehani¢ku brzinu busenja do te

mjere da je nekada nemoguce nastaviti busenje.



telemetrijski sustav

stabilizator (0.306 , 12 1/16")

rasteretni ventil

upravljivi motor

stabilizator (0.308 m, 12 1/8")

dlijeto (0,311 m, 12 1/4")

Slika 2-4. Standardi sklop s upravljivim motorom (Baker Hughes Inteq., 1997)
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Slika 2-5. Motor s podesivim kucistem (Baker Hughes Inteq., 1997)

2.2.2. Rotirajudi upravljivi sustavi

Dubinski motori i rotirajuc¢i upravljivi sustavi (engl. rotary steerable system - RSS) su
alatke koje se koriste kod usmjerenog buSenja, uz veliku efikasnost i preciznost.
Primjenom rotiraju¢ih upravljivih sustava, kontinuiranom rotacijom niza busaceg alata,
rijeSena je vecina problema koji se javljaju kod primjene dubinskih upravljivih motora.

Rijeseni su problemi vezani uz ¢iS¢enje kanala buSotine, stijenke kanala su zagladenije, a

usmjeravanje puno preciznije. Postoje dva operativna principa usmjeravanja kanala

busotine pomocu rotirajucih upravljivih sustava:

=  sustav koji “gura” dijeto (engl. push the bit) i

= sustav koji “usmjerava” dlijeto pomoc¢u zglobne osovine (engl. point the bit).



Sustav koji "gura” dlijeto sastoji se od kontrolne jedinice i jedinice za skretanje. Jedinica
za skretanje se nalazi neposredno iznad dlijeta te upravlja njime jednostavnim dodavanjem
bo¢nog optereéenja preko izvlacivih papuca neposredno iznad dlijeta. Papucicama se
upravlja pomocu toka isplake kroz ventil koji iskoriStava razliku tlakova isplake izmedu
unutraS$njeg 1 vanjskog dijela jedinice.

Kontrolna jedinica se nastavlja na jedinicu za skretanje te daje snagu i smjer bo¢nih sila
potrebnih za postizanje Zeljene putanje. Pri¢vr$éena je leZajevima tako da se slobodno
okrece oko osi niza buSaceg alata. Senzori akceleratora i magnetometra daju informacije o

kutu otklona i azimutu dlijeta (slika 2-6.).

MOTOR UPRAVLJIVA PAPUCICA

3.8m 1
I l KONTROLA IBRACUA  INKLINACUA 1 AZMAUT

1.6m i } 2.2m

2.5m
JEDINICA ZA NADZOR JEDINICA ZA SKRETANJE

PAPUCICA DIGNUTA PAPUCICA SPUSTENA

Slika 2-6. Sustav koji "gura” dlijeto tvrtke Schlimberger (Downton, 2000)



nerotirajuéi

rukavac
~ rotirajuca
. ' osovina
uvucéena
oStrica

Papucde izvuéene jednako kako bi Nezavisno kontrolirane papuce, razli¢ito
centrirale alatku i zadrzale putanju izvucene, kako bi se postigla promjena
kuta otklona

Slika 2-7. Hidrauli¢ke papuce pri pravocrtnom i usmjerenom busenju (Moody et al., 2004)

Kod sustava koji "usmjerava" dlijeto, lice dlijeta je usmjereno u Zeljenom smjeru i nije
potrebno bocno optereCenje. Jezgra sustava je dio za upravljanje, a sadrzi mehanizam za
“usmjeravanje” i univerzalnu spojnicu koOja prenosi torziju i opterecenje na dlijeto.
Kontrola motora se ostvaruje preko dijela koji sadrzi senzore i elektronicki sklop. Senzori
prate rotaciju $ipki i motora te smjer i kut otklona. Snaga za pokretanje se ostvaruje putem

turbina i alternatora (slika 2-8.).
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/ smjer

busenja

Slika 2-8. Sustav koji "usmjerava" dlijeto (Hahne, 2004)

Prednosti rotirajuc¢ih upravljivih sustava ukljucuju veliko poveéanje mehanicke brzine
busenja, bolje ¢iS¢enje kanala i precizniju kontrolu putanje. Takoder, izradeni kanal ima
glatke stijenke i nominalni promjer §to je vrlo vazno u kasnijim fazama konstrukcije

busSotine.

Postoje i odredeni nedostaci ovakvih sustava. Primarno, sva potrebna mehanicka snaga
dolazi s povrSine. Kod "sloZzenih" buSotina velikih dubina ogromna koli¢ina energije se
trosi na svladavanje trenja izmedu stijenki kanala buSotine i niza busacéih alatki. Zatim,
velika brzina rotacije moze izazvati mehanicka oStecenja; troSe se cijevi te moze doci do
njihovog odvrtanja. Konac¢no, pouzdanost busaceg sklopa moze biti smanjena pretjeranom
dinamikom busSenja jer kod ovakvog sustava nema razdvajanja dinamickih svojstava rada
dlijeta od busaceg sklopa iznad. Torzijalne vibracije mogu nastati zbog trenja niza busaceg

sklopa neposredno iznad dlijeta.

2.3. Niz busacéeg alata

Niz busac¢ih alatki ukljucuje sve komponente, odnosno ukupan niz alatki (Sipki) za
busenje od isplacne glave do dlijeta, koje rotiraju primjenom pogona vrtnje na povrsini.
Busaci niz, prema tome, ukljucuje radnu Sipku, busace Sipke, teske Sipke te ostale
komponente — poput stabilizatora, prosirivaca kanala busotine do nazivnog promjera,
prosirivaca kanala busotine za odrzavanje promjera, prosirivaca intervala kanala busotine
te samo dlijeto. Kod izrade usmjerenih busotina, kao i kod konvecionalnih, niz busaceg

alata treba ispunjavati sljedece zahtjeve:
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e prenositi i podnositi aksijalna optere¢enja (opterecenje na dlijeto),
e prenositi i podnositi torzijalna opterecenja (rotacija),

e omoguciti podesavanje hidraulickih parametara.

Jedna od vaznijih razlika usmjerenog buSenja u odnosu na vertikalno jest ta Sto kod
usmjerenog buSenja dubinski busaci sklop nalijeze na stijenku kanala. To uvelike smanjuje
optereCenje na dlijeto. 1z tog razloga, niz buSaceg alata je potrebno staviti pod tlaéno
optere¢enje kako bi se opterecenje prenijelo do dlijeta kroz zakrivljenu i horizontalnu
dionicu. To pak s druge strane moze dovesti do izvijanja niza busaéeg alata ukoliko je
izloZzen prekomjernom tlatnom optereCenju. Tezina niza buSaceg alata u horizontalnoj
dionici treba biti minimizirana kako bi se smanjile sile trenja izmedu alata 1 stijenki kanala.
Kako bi se ipak ostvarilo potrebno opterecenje na dlijeto, u vertikalnoj sekciji se koriste
teSke buSace Sipke. Osnovni cilj kod dizajniranja niza alata u horizontalnoj dionici jest

svladavanje sila trenja koja se manifestira pove¢anjem natega i torzije.

2.3.1. Kriteriji dizajna

Prilikom dimenzioniranja niza busaceg alata, kod proracuna torzije i natega, najcesce

se koriste sljedec¢a pravila (Sperry-Sun Drilling Services, 1992) :

e Niz busaceg alata treba biti pravilno dimenzioniran na vla¢na naprezanja. Kod
dimenzioniranja konvencionalnog busaceg niza potrebno je osigurati najmanje 445
KN izmedu ocekivane tezine busaceg niza (opterecenje na kuki umanjeno za tezinu
pomicnog koloturja i radne Sipke) 1 vlatnog kapaciteta gornje sekcije buSacih Sipki
(APl RP7G). Druga moguénost dimenzioniranja vlacnih naprezanja je modeliranje
vlacnog opterecenja tako da se dlijeto optereti s 222,5 kN kako bi se simuliralo
opterecenje potrebno za aktiviranje Skara, te osigurati 222,5 kN natega na povrsini,
umjesto 445 kN.

e Niz buSadeg alata treba biti pravilno dimenzioniran za torzijalna naprezanja.
Uobicajena praksa nalaze maksimalno dozvoljenu torziju u iznosu od 80% od

standaradom propisane (APl RP7G).
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e Niz busaceg alata treba biti dimenzioniran tako da se sprije¢i izvijanje niza.
Izvijanje se moze sprijeciti koriStenjem odgovarajucih Sipki u dionicama koje su

izlozene tla¢nim naprezanjima.

Niz busaceg alata treba dizajnirati tako da osigura potrebno opterecenje na dlijeto,
uzrokuje minimalnu torziju i nateg te osigura adekvatne hidraulicke uvjete. Optimalan
dizajn usmjerenih busotina ukljucuje do 6 odvojenih dionica (Slika 2-9.) (Sperry-Sun
Drilling Services, 1992).

—— Dionica VI

Dionica V

Dionica Il Dionica |

Dionica IV

f.l

Dionica 111

Slika 2-9. Raspored dionica horizontalne busotine (Sperry-Sun Drilling Services, 1992)

Tablica 2-1. Dizajn niza busaceg alata (Sperry-Sun Drilling Services, 1992)

Dionica Alat Funkcija Zeljeno Zeljena zadaca
SVojstvo

busaci sklop mala tezina torziju i nateg

Minimizirati

.. torziju i nateg,
T Bugace Sipke Prijenos Krutost, osigurati

opterecenja Mala tezina

otpornost na

izvijanje
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Minimizirati
” i,TeSke V111’ Prijenos Krutost, torziju |,naFeg,
teSke busace . o povecati
v opterecenja mala teZina
Sipke otpornost na
izvijanje
y Ostvarenje i Krutost, Povecati
v Teske i .
. prijenos srednja otpornost na
busace Sipke L. L. A
opetrecenja tezina Izvijanje
Teske Ostvarenie ' g Prijelazna
\% bugace ili en Velika tezina komponenta
o1 s opterecenja NP
teske Sipke (tlacno 1 vlacno)
Velika Osigurati
o Podnotenic vla¢na adekvatnu
Vi Busace Sipke >en) otpornost, otpornost na
opterecenja oy SR
granicna vlacna i tlacna
torzija opterecenja

Dionica |

Dubinski busaéi sklop ukljucuje dlijeto, motor, nemagnetske teske Sipke i MWD alatke.
Alatke u ovoj dionici imaju zadac¢u kontrole putanje kanala, ali ne pridonose opterecenju
na dlijeto. U stvari, alatke trebaju imati $to manju tezinu kako bi se minimizirali torzija 1

nateg.

Dionica Il

Horizontalna dionica, prenosi aksijalna i torzijalna opterecenja za vrijeme
busenja/manevriranja. Mora podnositi tlatna optereCenja bez izvijanja, ali isto tako treba
biti male jedini¢ne tezine kako bi se minimizirali torzija i nateg. Obi¢no se koriste busace

Sipke najveceg vanjskog promjera.

Dionica 111

Donja zakrivljena dionica, 60°-90°. Sipke moraju biti dimenzionirane tako da podnesu
aksijalna i torzijalna opterecenja, a istovremeno izdrze Sva naprezanja na savijanje koja se
javljaju uslijed rotacije Sipki u gornjoj sekciji. Vecina tezine alata u ovoj visoko
zakrivljenoj dionici lezi na donjoj stijenci kanala busotine i time vrlo malo pridonosi

opterecenju na dlijeto. Obi¢no se koriste teske ili teSke buSace Sipke.
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Dionica IV

Gornja zakrivljena dionica, 0°-60°. Sipke u ovoj dionici trebaju biti otporne na izvijanje i
izdrzati naprezanja na savijanje koja se javljaju uslijed rotacije Sipki u dionici iznad.
Izvijanje alata je ograniCavajuci faktor za ovu dionicu, a tezina alata znaCajno pridonosi

opterecenju na dlijeto. Obicno se koriste teSke busace Sipke.

Dionica V

Vertikalna dionica iznad to¢ke skretanja kanala (engl. kick off point - KOP). Tezina alata u
ovoj dionici zajedno s onom iz dionice IV, daje ukupno opterecenje na dlijeto. U tu svrhu
koriste se teske ili teSke busace Sipke. Ukoliko se koriste teske Sipke, ugraduju se iznad
KOP kako bi se smanjila izlozenost naglim zakrivljenostima kanala i smanjila mogucnost
loma alata uslijed zamora materijala. Uporaba teskih Sipki zahtjeva detaljnu analizu
hidraulickih parametara. Ova dionica vrlo malo pridonosi povecanju torzije 1 natega zbog

¢injenice §to se radi o vertikalnoj dionici, a naprezanje u nizu busaceg alata je malo.

Dionica VI

Vertikalni dio do povrsine. Busaca kolona je u ovoj dionici pod nategom. Sipke moraju biti
dimenzionirane tako da podnesu sva aksijalna i torzijalna optere¢enja za vrijeme busenja i
manevriranja, s dovoljnim sigurnosnim faktorom. Sipke se u ovoj dionici odabiru s

obzirom na torziju i nateg i hidrauli¢ke zahtjeve.
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3. TORZIJA I NATEG

Problem torzije 1 natega je posebice 1 uglavnom povezan s horizontalnim buSotinama,
bez obzira na uzroke. U dubokim, otklonjenim busotinama ta dva faktora mogu biti

kriti¢na za uspjesSan zavrSetak izrade buSotine.

3.1. Nateg

Nateg se definira kao razlika izmedu tezine alata koji slobodno rotira i sile potrebne za
kretanje alata prema dolje odnosno prema gore u kanalu buSotine. Sila natega kod kretanja
alata prema gore (engl. pick-up drag force) je obi¢no veca u odnosu na tezinu alata koji
slobodno rotira dok je sila nasjedanja (engl. slack off drag force) manja u odnosu na tezinu
alata kod rotacije. Takoder, sila natega je veca u odnosu na uzduzno trenje koje se javlja u

kanalu tj. nateg se javlja kako bi se prevladalo trenje u otklonjenim dionicama kanalima.

Slika 3-1. Ravnoteza sila u otklonjenoj dionici (Tveitdal, 2011)

Gdje su:

F — uzduzna sila [N]
N — normalna sila [N]
W - tezina [N]

a - kutotklona [°]
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3.2. Torzija

Torzija se u kontekstu busenja definira kao moment koji je potrebno ostvariti kako bi
doslo do rotiranja niza alata. Torzija se s niza busaceg alata prenosi na dlijeto. Gubitak
dijela torzije zbog trenja uzrokuje smanjenje torzije na dlijetu, a time i smanjenu efikasnost
razruSavanja formacije. U idealnom slucaju vertikalne buSotine, gubitak torzije ¢e biti
jednak nuli, osim neznatnog gubitka koji se javlja uslijed kontakta buSaceg niza i isplake
(engl. viscous drag force). Ta sila ovisi o svojstvima isplake, brzini izvlaCenja alata,
rezimu buSenja, vanjskom promjeru alata te promjeru kanala. U otklonjenim buSotinama,
gubitak torzije moze biti ogranicavajuci faktor u dosezanju Zeljene dubine, posebice kod
slozenih buSotina 1 buSotina velikog dosega. Matematicki, veliCina torzije je
proporcionalna radijusu rotacije, koeficijentu trenja i normalnoj sili koja se javlja okomito

na stijenku kanala busSotine.

3.3. Parametri koji utjecu na torziju i nateg

Brojni su parametari koji utjeu na torziju i nateg, ukljucujuci dizajn putanje kanala
buSotine, diferecijalni prihvat, loSe CiS€enje kanala, smanjeni promjer kanala buSotine,
trenje uslijed kontakta alata sa stijenkom kanala. Svi ti pokazatelji povezani su s uvjetima u

kanalu buSotine.

3.3.1. Trenje

Pretpostavka je da su i torzija i nateg posljedica uglavnom trenja koje se javlja uslijed
kontakta izmedu niza busaceg alata i stijenki kanala. Dva su vazna faktora koja uzrokuju
trenje - normalna sila i koeficijent trenja koji se javlja izmedu kontaktnih povrsina. Produkt
ta dva faktora predstavlja veli¢inu sile trenja. Ukoliko se dva tijela nalaze u stanju
mirovanja, tada se govori o statiCkom trenju koje je vece u odnosu na dinamicko trenje
(engl. sliding friction). U stvarnosti, faktor trenja nije samo jedan parametar; on obuhvaca
razli¢ite faktore koji ukljucuju podmazivost isplake, nakupine krhotina (engl. cutting beds),
zljebove na stijenkama kanala (engl. key seats), diferencijalni prihvat, DLS te efekt

klipovanja.
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Sile koje se javljaju u tom dinamickom sustavu Su sile uzgona, aksijalne sile, sile
trenja 1 normalna sila koja je okomita na kontaktnu povrSinu kanala (slika 3-2.).
Odredivanje vrijednosti normalne sile je prvi korak u proracunu sile trenja na odabrani
element niza buSaceg alata. Sila trenja je definirana kao otpor kretanju Sipki i jednaka je

umnosku koeficijenta trenja i normalne sile (Fazaelizadeh, 2013):
FF =uxN (3-1.)
gdje su:

FF — silatrenja [N]
u — koeficijent trenja [-]

Slika 3-2. Sile u nizu busaceg alata (Sperry-Sun Drilling Services, 1992)

Na slici 3-2. ostale komponente oznacavaju:
T - torzija[kNm]
AT — promjena torzije [KNm]
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3.3.2. Iznosenje krhotina na povrsinu

Nakupljanje krhotina mozZe uzrokovati ozbiljne probleme vezane uz prekomjernu
torziju i nateg. IznoSenje krhotina uglavnom ovisi o otklonu kanala buSotine, dobavi,
viskoznosti isplake i brzini rotacije niza. Velike brzine rotacije i manji promjer Sipki
doprinose boljem iznos$enju krhotina. Svojstvo viskoznosti isplake je vrlo vazno iz razloga
Sto velike vrijednosti mogu dovesti do loSeg CiS¢enja kanala u horizontalnoj dionici. S
druge strane, nedovoljno viskozna isplaka ne osigurava adekvatno iznoSenje krhotina.
Ponasanje krhotina u razli¢itim dionicama kanala busotine (Sperry-Sun Drilling Services,
1992):

0°-35°
Krhotine se isplakom transportiraju na povrsinu prevladavajuéi brzinu klizanja krhotina.
Isklju¢ivanjem pumpi dolazi do talozenja krhotina ukoliko isplaka nema odgovarajuca

gelirajuca svojstva.

35° - 50°
Krhotine se nakupljaju na donjoj stijenci kanala busotine. Rotacijom niza nakupljene
Cestice se mogu usmjeriti u tok isplake. Isklju¢ivanjem pumpi dolazi do klizanja Cestica

prema dnu kanala.

60° - 90°

Krhotine se neprestano nakupljaju na donjoj stijenci kanala §to uzrokuje stvaranje velikih
nakupina (engl. cutting beads) unato¢ odabranoj dobavi i podesenoj viskoznosti. S obzirom
da Sipke nalijezu na donju stijenku, dobava je veca u gornjem dijelu $to znaci da isplaka ne
moze zahvatiti te krhotine 1 iznijeti ih na povrSinu. Potrebno je rotirati niz kako bi se

krhotine premjestile iznad, u podrucje vece dobave.
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3.3.3. lzvijanje

Izlozenost alata uzduznim tlacnim naprezanjem moze dovesti do izvijanja alata. U
takvim uvjetima, kada je ostvarena tlacna sila koja premasuje kriti¢nu silu izvijanja, alatke
se prvo izvijaju sinusoidalno, a zatim i spiralno. U krajnjem slu¢aju, odnosno dosezanje
kriticnog naprezanja dolazi do trajne deformacije Sipki. To je jako vazno zbog Cinjenice da
spiralno izvijanje uzrokuje povecanje vrijednosti bo¢nih sila izmedu $ipki i stijenki kanala,
a time utjeCe na nateg. Ukoliko je trenje ili tlacna sila zbog trenja veca od kriticne sile
spiralnog izvijanja moguce je uklinjenje izvijene cijevi (engl. lock-up) i nemogucnost

dosezanja krajnje tocke vodoravnog dijela kanala busotine.
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4. MATEMATICKO MODELIRANJE TORZIJE I NATEGA

Siroka uporaba softvera za modeliranje torzije i natega zapocela je 90-ih godina
proslog stoljeca, posebice kod busotina sloZene putanje i buSotina velikog dosega. U fazi
planiranja izrade buSotine, ta dva parametra su klju¢na. Modeli se koriste kako bi se
utvrdilo da li dostupna oprema odgovara zadanim zahtjevima.

"Slozene" buSotine se Cesto modeliraju u stvarnom vremenu. Dobra strana takvog
pristupa je ¢injenica da se problemi u fazi buSenja mogu detektirati u ranoj fazi i na taj
nacin se mogu sprijeciti ozbiljniji problemi. Mjeri se opterecenje na kuki za vrijeme
spustanja i izvlaCenja niza te rotiranja iznad dna kanala i o¢ita se torzija. Vrijednosti se
usporeduju s proracunskim vrijednostima. Ukoliko se te vrijednosti podudaraju, to ukazuje
na pravilno dizajniran sustav ¢iS¢enja kanala. Drugim rije¢ima, modeli torzije i natega su
najbolji pokazatelj pracenja buSotinskih uvjeta. Isto tako, moguce je odrediti faktor trenja
pomocu iterativnog postupka iz poznate vrijednosti optere¢enja na kuki. Postupak se
provodi dok se ne ostvari podudaranje izmedu mjerene i modelom dobivene vrijednosti.

U post-busacoj analizi mogu se otkriti stvarni uzroci problema koje prethodno nije bilo
moguce rijesiti, Sto omogucuje sprjecavanje nastanka problema kod izrade buducih

busotina.

4.1. Standardni analiti¢ki model

Standardni analiticki model proracuna torzije i natega bazira se teoriji opustenog niza
(engl. soft string). Njegova je pretpostavka da se niz buSaceg alata ponasa poput uzeta, a
sile kKoje nastaju uslijed savijanja ne utjeCu na normalne sile i time na trenje izmedu niza i
stijenki kanala. Razlog za takvu pretpostavku je $to moment savijanja ne utje¢e znacajno
na cjelokupnu ravnotezu sila. U pravocrtnim dionicama normalna sila je jednaka normalnoj
tezini tog elementa niza dok u zakrivljenim dionicama uglavnom ovisi o0 napregnutosti

donjeg dijela niza, a manje o tezini samog niza (Fazaelizadeh, 2013).

Modeliranje torzije i natega zapoceli su Johancsik et al. (1984.). Zbog jednostavnosti
model ima Siroku primjenu. Njegova pretpostavka je da su i torzija i nateg posljedica
iskljucivo sila trenja uslijed klizanja alata koje su rezultat kontakta alata sa stijenkama

kanala. Sila trenja uslijed klizanja definirana je kao funkciju normalne kontaktne sile i
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koeficijenta trenja, temeljeno na Coulombovu modelu trenja. Dana je jednadzba za element
cijevi uzimaju¢i u obzir da normalna komponenta vlacne sile doprinosi vrijednosti
normalne sile. To nije slu¢aj kod pravocrtnih dionica. lzraz za normalnu silu, predstavljen
od Johancsika et al. (1984), glasi :

1/2

N :[( FAgsiné)’ +(FAa+wsin 07)2} (4-1)

gdje su:
Ao — prirast kuta otklona [°]

o srednja vrijednost kuta otklona [°]
A¢ — prirast azimuta [°]
w — jedini¢na tezina [N/m]

F

uzduzna sila [N]

Izraz na normalnu silu vodi do jednadzbe za prirast vlaéne sile:

AF =wWAL(cosa + usin ) (4-2.)

Oznaka "1" se odnosi na donji dio elementa niza na kojem primjenjena vlacna sila.
Predznaci plus (+) i minus (-) oznacavaju smjer kretanja alata bilo da se kre¢e prema dolje

ili prema gore. Izraz za prirast torzije (Fazaelizadeh, 2013):

AT = ux N xr (4-3))

gdje su:
AT — prirast torzije [Nm]

r — promjer spojnice elementa [m]

Kasnije su Sheppard et al. (1987.) prebacili Johanscikov model u standardni
diferencijalni oblik i integrirali tlak isplake koji djeluje prema gore kada se niz busaceg
alata spusta u buSotinu. Drugim rije¢ima, stvarno naprezanje je zamijenjeno efektivnim i
definirano je kao zbroj stvarnog vla¢nog naprezanja i tlaka isplake. Tom modifikacijom su

pokazali kako se ispravnim dizajniranjem putanje kanala moze znacajno smanjiti trenje.
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Takoder, predloZena je i podjela torzije i natega prema uzroku nastanka: uzrokovani lo§im
busotinskim uvjetima i neodgovaraju¢om gustocom isplake te oni koji su povezani s

putanjom kanala busSotine.

Payne et Abbassian (1997.) opisuju probleme vezane uz torziju i nateg, ukljucujuci

izvijanje, nakupine krhotina i putanju kanala.

Aarrestad (1990.) je predstavio studiju utjecaja dubinskih upravljivih motora na torziju
i nateg. On je doSao do zakljucka kako zakrivljene putanje koje stvaraju te alatke mogu
povecati/uzrokovati probleme s prekomjernom torzijom i nategom. Kombinacijom analize
povrsinskog naprezanja i torzije te dubinskih mjerenja ovih parametara dolazi se do vrlo
bitnih podataka za proces buSenja. U ovom slucaju, neefikasnost dlijeta moZe se izdvojiti

kao kljucan faktor.

Fazaelizadeh (2013.) je predstavio modele za mjerenje torzije i natega u stvarnom
vremenu kod usmjerenog buSenja: standardni analiticki model Kkoji se bazira na teoriji
opustenosti niza (engl. soft string) te model kona¢nih elemenata koji se bazira na teoriji
krutog niza alata (engl. stiff string). Dao je jednadzbe za izraCun torzije i natega u
pravocrtnim dionicama te za slucaj kada se istovremeno odvijaju i rotacija i aksijalno

kretanje niza alata.
4.1.1. Uzgonski faktor

Prilikom modeliranja torzije i natega potrebno je uzeti u obzir sile uzgona tijekom
razlic¢itih operacija. Efektivna tezina niza busSaceg alata ili rezultantno naprezanje kada je
niz uronjen u isplaku jednak je umnosku tezine i uzgonskog faktora, te podijeljeno s
povrsinom presjeka ukoliko se radi o naprezanju. Uzgonski faktor je definiran kao

(Fazaelizadeh, 2013):

1o PA (4-4.)
IB 'OCijeV(A) - A)

23



B — uzgonski faktor [-]
p — gustoca isplake [kg/m’]

A — povrsina popretnog presjeka [m?]

Oznake "0" i "i" referiraju se na vanjski tj. unutarnji dio niza alata. Ukoliko je gustoca

fluida unutar i van Sipki jednaka, jednadzba prelazi u oblik (Fazaelizadeh, 2013):

R — (4-5.)
'Ocijev

Jednadzba 4-5. se najcescée koristi tijekom buSenja dok se gornja jednadzba 4-4. Koristi
u sluc¢ajevima kada je gustoca isplake u unutraSnjosti alata razli¢ita od one u prstenastom
prostoru izmedu alatki 1 stijenki kanala, kao $to je slucaj tijekom cementacije i ugradnje
zastitnih cijevi te kod busenja ispod ravnoteznog stanja. Za vrijeme odredenih intervencija,
kada je potrebno zatvoriti uS¢e buSotine i primijeniti odredeni tlak, moze se koristiti ista

jednadzba uz dodavanje ¢lana koji opisuje ponaSanje tlaka u prstenastom prostoru.
4.1.2. Modeliranje pravocrtnih dionica

Karakteristika pravocrtnih putanja je da naprezanje duz niza busaceg alata ne utjece na
vrijednost normalne sile pa stoga ne utjece na trenje. Zbog Cinjenice da sila gravitacije

djeluje prema dolje, promjena otklona ulazi u proracun dok promjena azimuta nema

nikakav utjecaj. Na slici 4-1. je prikazana ravnoteza sila za element cijevi.

24



» N

\ uPwAL sin o
PwALcosa

> X

Slika 4-1. Ravnoteza sila za element niza (Fazaelizadeh, 2013)

Ako se niz buSaceg alata podijeli na n elemenata, Fi.; je sila na dnu svakog elementa,
a Fisila na vrhu svakog elementa koji se moze pribrojiti cijeloj sekciji. Ponekad je kanal
busotine ispunjen isplakama razli¢ite gustoce §to rezultira razli¢itim uzgonskim faktorom,
pi. U slucaju da je buSotina ispunjena isplakom jednolike gustoce svi uzgonski faktori ¢e
biti jednaki. Isto tako, niz buSaceg alata se sastoji od razli¢itih dijelova od kojih svaki moze

imati razli¢itu jedini¢nu teZinu, W;.

Dvije su metode za izracun torzije i natega koriste¢i koeficijent trenja. Pretpostavka u
zacijevljeni i otvoreni dio kanala. Pretpostavka druge metode ukljucuje razlicitu vrijednost
faktora trenja za zacijevljeni dio u odnosu na otvoreni dio kanala busotine. Ako se niz
busacéeg alata podijeli na n-1 elemenata, opcenita jednadzba za normalnu silu za cijeli niz

busaceg alata u pravocrtnoj dionici se moze izraziti kao (Fazaelizadeh, 2013):

M=

N = [ fwAL(cosa + usina)] (4-6.)
|

=2

gdje je:

L - duljina elementa cijevi [m]
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Isti princip vrijedi i za torziju. Torzija je definirana kao moment koji je potrebno
ostvariti na niz buSaceg alata kako bi doslo do rotacije. Matematicki, torzija je jednaka
umnosku Kkoeficijenta trenja, normalne sile i promjera alata. Medutim, tijekom busenja
javljaju se odredeni gubici torzije duz niza, odnosno razlika izmedu torzije koja je
primjenjena u vrtaem stolu ili vrSsnom pogonu i mjerene torzije u kanalu buSotine (u
daljnjem tekstu "gubitak torzije"). Razlog tomu su sile trenja i busotinski uvjeti. Jednadzba
4-7. daje rjeSenje za torziju duz pravocrtne dionice. U ovom slucaju, aksijalna sila ne

utjeCe na iznos torzije. Torzija se moze razmatrati neovisno o smjeru rotacije.

U vertikalnoj dionici gdje je nagib a jednak nuli, nema promjene torzije iz razloga $to
je normalna sila priblizno jednaka nuli. Kod nagiba kanala od 90°, u horizontalnoj dionici,
gubitak torzije ¢e biti maksimalan kao posljedica maksimalne vrijednosti normalne sile.
Jednadzba 4-7. predstavlja izraz za torziju duz niza buSaceg alata, podijeljenog na n-

lelemenata, u pravocrtnoj dionici.

T=
i

(ux pWALrsina) (4-7.)
|

T

Potrebno je napomenuti kako se niz busSaceg alata moze sastojati od razlicitih dijelova
od kojih svaki dio ima razli¢it promjer, ri. Ukoliko je dlijeto u interakciji s formacijom,
iznos torzije na dlijetu treba se dodati ukupnim gubicima torzije duz niza busaceg alata u

pravocrtnoj dionici kanala buSotine.

4.1.3. Modeliranje zakrivljenih dionica

Kod zakrivljenih dionica kanala, normalna kontaktna sila izmedu niza busaceg alata i
stijenki uglavnom ovisi o tezini Sipki. Tijekom busacih operacija kanal busotine se ispituje

po dionicama. Osnovni ulazni podaci su otklon kanala busotine i azimut.

Kod zakrivljenih dionica kanala, normalna kontaktna sila izmedu niza busaceg alata i
stijenki kanala ovisi uglavnom o aksijalnom opterecenju $ipki. Primjerice kod buSotina s
kratkim radijusom zakrivljenosti, vla¢no naprezanje je veée u odnosu na tezinu Sipki. Slika

4-2. prikazuje element niza pod nategom u zakrivljenoj dionici.
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F+dF

i 3

Slika 4-2. Element cijevi pod nategom u zakrivljenoj dionici (Fazaelizadeh, 2013)

U smjeru osi z:
dN =F xNdé# (4-8.)

U smjeru osi X:
dF = uxNd& (4-9.)

Integriranjem izraza za silu izmedu gornje i donje tocke (6=60,-6;) dobije se:

F el

(4-10.)

gdje je:

0 — kut o$tre promjene zakrivljenosti [°]

+ oznacava kretanje Sipki prema gore

- oznacava kretanje Sipki prema dolje

Trenje se moze izraCunati za bilo koji oblik putanje kanala tako da se podijeli na
pravocrtne i zakrivljene dionice. Sve sile i torzije se zbrajaju pocevsi od dna prema vrhu
kanala. Kod zakrivljene dionice iznos normalne sile moze se izracunati iz sljedece
jednadzbe (Fazaelizadeh, 2013):
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n +41: |0 inc. —si
N=>{F, xe ﬂ" "+,Bivag ){smai Sma‘-l} (4-11)
=) o — iy

Sljedeca jednadzba predstavlja gubitak torzije za cijelu zakrivljenu dionicu:

T=23 #xrx Fi—1|9i| (4-12.)

4.1.4. Aksijalno kretanje i rotacija

Prethodne jednadzbe se moraju modificirati za slu¢aj kombiniranog kretanja koje
podrazumijeva istovremeno rotaciju i aksijalno kretanje niza. Aadnoy i Andersen (2001)
pokazali su kako se trenje razlaze u dva smjera, aksijalno kretanje i rotaciju. Primjerice,
ugradnja lajnera u kanal buSotine odvija se uz rotaciju radi lakSe ugradnje. Velika brzina
rotacije znacajno smanjuje aksijalni nateg. Operacije dizanja/spustanja kolone niza u
buSotini suzenog kanala mogu zahtijevati primjenu odredene sile natega. Logi¢na reakcija
na takvo stanje jest rotacija kolone busaceg alata prilikom spustanja/izvlacenja.

Slika 4-3. prikazuje cijevni element tezine WAL. UKkoliko se primijeni vlac¢na sila, sila
natega ¢e biti jednaka normalnoj sili, wAL pomnoZeno s koeficijentom trenja WALu.
Ukoliko se primijeni rotacija, koeficijent torzije, T/r, takoder je jednak wALu. To znaci da

rotacija i nateg rezultiraju jednakim otporom.

P

WAL F WAL
LowAL LwAL w ¥
*—
F = pwAL T/r=pmwAL

Slika 4-3. Nateg i torzija za element cijevi (Fazaelizadeh, 2013)
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Fazaelizadeh (2013.) je razvio jednostavan model koji opisuje utjecaj rotacijskog i
aksijalnog kretanja alata na trenje, kao funkciju brzine izvlacenja/spustanja alata i brzine
busenja. Tijekom kombiniranog kretanja aksijalna brzina je Vi, a tangencijalna V, . To u

konacnici daje rezultantnu brzinu V. Kut izmedu vektora brzine je definiran na slici 4-4.

Rotacijska
tangencijalna brzina

I

Vi Aksijalna brzina

Slika 4-4. Odnos izmedu brzina za vrijeme kombiniranog kretanja (Fazaelizadeh, 2013)

Pri ¢emu je:

_2rr (4-13)

Gdje su:
N, — broj okretaja [s™]
V, — tangencijalna brzina [m/s]

Kut kojeg zatvaraju vektori brzina je jednak:

w=tan™ (\\%] (4-14))

r

Gdje je:

¥ — Kkut kojeg zatvaraju tangencijalni i rezultantni vektori brzina [°]
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Kod operacija dizanja/spustanja ili rotiranja, sile trenja su jednake za aksijalni nateg 1
rotaciju. Kod kombiniranog kretanja, rezultanta sile trenja je konstantna. Prvo se odredi
brzina spustanja/dizanja, rotacijska brzina i nakon toga kut ¥. Tada se moZze izraCunati
kona¢na torzija i nateg. Jednadzbe natega i torzije kod kombiniranog kretanja u

pravocrtnoj dionici imaju sljedece oblike (Fazaelizadeh, 2013):

F= gl {BWALcOsa |, + 3 {BWALSINarx uxsiny | (4-15.)
T= % {1x PWALTsina xcosy | (4-16.)
=2 i

te u zakrivljenoj dionici:

n +140 ina —si
F=> F_, xle ﬂ‘ I‘—1 xsiny, + BW.AL, x{sma‘ Sma“l} (4-17))
=2 o, —a,

n
T=73 uxrF_|6]xcosy, (4-18.)
i=2 "

Kada je ¥ jednako 90°, to znaci da nema rotacije za vrijeme aksijalnog kretanja, a

kada je 0° vrijedi obrnuto.
4.1.5. Primjena modela: analiza 2D buSotine putanje S- oblika

Radi se o busotini S-oblika (slika 4-5.). Njena ukupna duljina iznosi 2111 m, a niz
busaceg alata se sastoji od 161 m teskih $ipki (0,2032 m x 0,0762 m; 2,13 kKN/m) i 1950 m
busac¢ih Sipki (0,127 m; 0,285 kN/m); polumjer teskih Sipki iznosi 0,1 m, a polumjer
spojnica busaceg niza 0,09 m. Kanal buSotine je ispunjen isplakom gustoc¢e 1300 kg/ms, a
koeficijent trenja je 0,2. Gustoéa &elika iznosi 7800 kg/m®. Niz busaéeg alata je ugraden

neposredno ispod dionice sa smanjenim kutom otklona i vertikalan je. Azimut je
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konstantan, a kut o$tre promjene zakrivljenosti kanala je jednak otklonu kanala. Uzgonski

faktor iznosi:

1300

=1-——=0,833
P 7800
0 5q0 1(3;00 ISIDD N
Horizontalni
doseg (m)
e 170
500 ]
1000
1500
651 . 288
Dubina (m)
L J

Slika 4-5. Geometrija kanala S-oblika (Fazaelizadeh, 2013)

Pretpostavljaju¢i da se dlijeto ne oslanja na dnu, proracun sila po¢inje od dna. Zbog

jednostavnosti, faktori trenja za zakrivljenu dionicu iznose:

w i0,2[45&)=e 20157 _ [L17
0,855
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Tezina teskih Sipki uronjenih u isplaku:

LxwxL=0,833x 2,13k—N><161m =286kN
m

Tezina buSacih Sipki uronjenih u isplaku:

,BXW:O,833><0,285k—N=0,237k_N
m m

Aksijalne sile duz niza busacéeg alata racunaju se za specificne tocke poput dna kanala
busotine, dno dionice smanjenog kuta otklona (engl. dropp off), dno pravocrtne dionice
(engl. sail), vrh pravocrtne dionice, vrh dionice s pove¢anjem kuta otklona (engl. build up)
te us¢e buSotine kao $to je prikazano u tablici 4-1. KoriStene su jednadzbe za aksijalno

kretanje u pravocrtnim i zakrivljenim dionicama.

Tablica 4-1. Sile u nizu busaceg alata za vrijeme manevriranja (Fazaelizadeh, 2013)

Polozaj Stati¢ka tezina, (KN) Izvlagenje, (KN) Spustanje, (kN)
Dno buSotine 0 0 0
Dno dionice
sa smanjenim 286 286 286
kutom
otklona
Dno
_ 286x1,17+0,237%x120= || 286%0,855+0,237x120=2
prgl_vogrtne 286+0,237x120=314,4 363.12 73,02
ionice
amerne || 31440237x025= | 32 EDNREIS00NS | 273.0240.287x1308coss
P L 533,6 ' ' 5°-0,2sin55°)=400,04
dionice 1
Vrh dionice s
povecanim || 533,6+0,237x120=562, || 591,7x1,17+28,5=720, || 400,04x0,855+28,5=370,
kutom 04 79 53
otklona
Usce 562,04+0,237x335=64 720,79+0,237x335= 370,53+0,237x335=4
buSotine 1,43 800,18 49,93
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Kod proracuna torzije, u razmatranje su uzete dvije pretpostavke:

e dlijeto se ne nalazi nadnu i

e dlijjeto je optereceno tezinom od 90 kN.

U tablici 4-2. prikazan je proracun torzije za slucajeve kada se dlijeto nalazi na dnu i

kada se ne nalazi. Koristene su formule za aksijalno gibanje u pravocrtnim i zakrivljenim

dionicama. Staticka tezina za drugi slucaj dobivena je pracenjem sile na dlijetu kroz niz

busSaceg alata.

Tablica 4-2. Proracun torzije kada se dlijeto nalazi iznad dna (Fazaelizadeh, 2013)

S’tt(ezlitil;:a Torzija, Staticka Torzija, niz Torzija,
Polozaj dlijeto izr,1a d dlijeto iznad || tezina, WOB , busaceg ukupno,
dna, (kN) dna, (KNm) (KN) alata, (kNm) (KNm)
Dno 22-
Busotine 0 0 -90 0 11,66=10,34
Dno
dionice sa
smanjenim 286 0 286-90=196 0 10,34
kutom
otklona
Dno _ 0,2x0,09x% 10,34+0,2x0,
pravocrtne 3144 %EX%E%XZZB)S 314’242'?&‘ 196xm/5= || 09%196xm/5=
dionice 273, ' 2,22 12,56
Vrh 3,23+0,2x0,0 _ _ _
pravocrtne 533,6 || 9x0,237x130 532;%%0‘ 2'2254’43{_)23‘ 12'512*72{322‘
dionice 8xsin55°=7,8 ' ! '
Vrh
dionice s 7,8+0,2x0,09 || - pos 04 gg= || 2:45+0,2%0,0
poveéanim 562,04 x533,6xm/5= 4’72 04 - 9x553,6x7/5 22
kutom 13,83 ' =11,66
otklona
Usce 641,43-90=
buotine 641,43 13,83 551 43 11,66 22

Slika 4-6. prikazuje dijagram aksijalnog optereCenja niza buSaCeg alata u razliitim

uvjetima. Ocito je da dionice s povecanjem i smanjenjem kuta otklona imaju najveci

utjecaj na trenje u kanalu buSotine.
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Slika 4-6. Sile u nizu busaceg alata (Fazaelizadeh, 2013)

Sljedeci dijagram prikazuje raspodjelu torzije u pojedinim situacijama. Vidljivo je da
kada se upotrijebi odredena sila na dlijeto (opterecenje na dlijeto), vlatno naprezanje u
nizu alata se smanji, a to za posljedicu ima smanjenje torzije u nizu busaceg alata u

zakrivljenim dionicama.

34



T L g 1
( 20 30
-500
/
B
E’ ,/ —= =Dlijeto
£ -1000 7 —a— Niz busaceg alata
o
3 ' ——8— Ukupno
e /
L
-1500 1
-2000 -

Torzija (kN)

Slika 4-7. Torzija duz niza busaceg alata kada se dlijeto nalazi iznad dna (Fazaelizadeh,
2013)
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Slika 4-8. Tezina niza busaceg alata (Fazaelizadeh, 2013)

Iz dijagrama 4-6 .i 4-7. je vidljivo kako smanjenje vla¢nog naprezanja u nizu busaéeg
alata vodi do smanjenja torzije u istom. Numericke vrijednosti su prikazane u tablici 4-2.

Kada se primijeni odredeno opterecenje na dlijeto (90 kN), uocava se povecanje torzije.

4.2. Metoda konaénih elemenata

Koristenje metode kona¢nih elementa (engl. finite element analysis - FEA), zapoceto
je 1953. godine kada ju je Richard Courand primijenio na analizi vibracijskog sustava.
Osnovni koncept je podijeliti vec¢u strukturu na vise manjih elemenata pa se razmatrana
struktura prikazuje kao mreza konac¢nih elemenata. Metoda moze dati rjeSenje bez obzira
na stupanj zakrivljenosti kanala i niz buSaceg alata (Mirkovi¢ et Uzar, 2012). Za potrebe
ove metode, niz busaceg alata se podijeli na pojedine elemente (engl. beam elements) koji
su medusobno povezani pomocu ¢vorova (engl. node). Na taj nacin je puno jednostavnije
analizirati svaki pojedini element umjesto cijeli niz. Stanje u svakom elementu, kao $to je

npr. polje pomaka, deformacije, naprezanja, temperature te ostalih veli¢ina, opisuje se
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pomocu interpolacijskih funkcija. Takoder, potrebno je postaviti i grani¢ne uvjete. U
suprotnom sustav bi se tretirao kao kruto tijelo koje slobodno pluta u prostoru. Razvoj
racunala omogucio je uvodenje metode konacnih elemenata u svakodnevnu inzenjersku

praksu te izbjegavanje mukotrpnog ru¢nog ra¢unanja.

Metoda konac¢nih elemenata koristi se ve¢ dugi niz godina u naftnoj industriji. Temelji
se na teoriji krutog niza alata. Od velike je pomo¢i kod proracuna torzije i natega kada je
potrebno uzeti u obzir krutost alata i efikasnost ¢iS¢enja kanala.

Modeliranje torzije i natega pomocu metode kona¢nog elementa temelji se na sljede¢im

koracima:

e Hamiltonov zakon (engl. Hamilton's Principle),

e Funkcija oblika (engl. Shape Function),

e Dinamicki model (engl. The Dynamic Equations),
e Matrica mase (engl. The Mass Matrix),

e Matrica krutosti (engl. The Stiffness Matrix),

e  Prigusena matrica (engl. The Damping Matrix),

e Vektor ¢vornih sila (engl. Force Vector),

e Transformirana matrica (engl. Transform Matrix),
e Globalna matrica (engl. Global Matrix),

e  Grani¢ni uvjeti (engl. Boundary Conditions),

e Metoda solucije (engl. Solution Method),

e Modeliranje torzije i natega.

Dijagram toka prikazuje potrebne faze za proracun torzije i natega. Kako bi zapoceo
program proracuna, potrebno je predvidjeti Cetiri ulazne datoteke.
Prva ulazna datoteka se odnosi na specifikacije niza busaceg alata. Potrebno je poznavati
dimenzije Sipki ukljuujuéi duljinu, vanjski i unutarnji promjer, gustou materijala,
Youngov modul, Poissonov koeficijent te broj Sipki. U tablici 4-3. nalazi se jedan takav

primjer:
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Tablica 4-3. Prva ulazna datoteka (Fazaelizadeh, 2013)

Duljina || Vanjski || Unutarni | Gustoéa || Youngov .

Sy - . .. Poissonov B
busaéih || promjer, || promjer, || materijala, || modul, - Broj Sipki
e s 3 koeficijent
Sipki, m m m kg/m pa

2793,56 || 0,15519 || 0,12136 7850 || 2,06x10™ 0,3 56

Druga datoteka sadrzi podatke o geometrijskom obliku kanala, ukljuc¢ujuci dubinu,
otklon, azimut, trenje za otvoreni i za zacijevljeni dio kanala te uzgonski faktor koji je

promjenjiv zavisno od operacije koja se izvodi.

Tablica 4-4. Druga ulazna datoteka (Fazaelizadeh, 2013)

Sulbii i Kut otklona, A a Koeflc;l_ jent Uzgonski
rad trenja faktor
528,83 0,0105 2,916 0,3 0,8675

Tre¢a ulazna datoteka odnosi se na kontrolu samog programa. Parametri Kkoje
ukljucuje su vremenski interval, Wilsonova 0 vrijednost, ukupan broj intervala (koraka),

masa dlijeta, zazor i krutost kuke (engl. hook stiffness) (Fazaelizadeh, 2013).

Tablica 4-5. Trec¢a ulazna datoteka (Fazaelizadeh, 2013)

Vremenski Ukupan broj Masa Zazor, || Krutost kuke,

X ) . " 3

interval, s intervala dlijeta, kg m nm
0,005 1,5 2000 30 0,015 8,06x10°

Posljednja datoteka se odnosi na parametre buSenja koji imaju veliki utjecaj na
optere¢enje na kuki i povrsinsku torziju. Ti parametri uklju¢uju dubinu na kojoj se nalazi
dljeto, mjerenu dubinu, opterec¢enje na dlijeto, povrSinsku torziju, staticki tlak u Sipkama,

brzinu izvlacenja/spustanja niza.

Na slici 4-9. je prikazan dijagram toka za proracun torzije i natega metodom konac¢nih

elemenata. Nakon odredivanja ulaznih podataka, potrebno je generirati matrice za svaki
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element te nakon toga ih uvrstiti u glavnu matricu. Na osnovu podataka o geometrijskom
obliku kanala, formira se matrica transformiranih koordinata te se za svako C&vorisSte
izraCunaju ekvivalentne sile. Na osnovu pocetnih podataka, koriStenejm Wilson 6 metode,
formira se matrica efektivne mase 1 vektora sile. Postavljanjem grani¢nih uvjeta, moze se
odrediti vektor ubrzanja u vremenu t+64¢, { U ;+04 }. Integriranjem se dalje dobije t+64¢, {
U /04 }. Nakon $to se odredi vektor pomaka, usporedi se sa zazorom izmedu niza busaceg
alata i stijenki kanala (Fazaelizadeh, 2013):

{u

t+0At} >Ad (4-19)

gdje su:
Uwieae — Vvektor pomaka u ¢voristu u vremenu t+0At

Ad — zazor izmedu niza busaéeg alata i stijenki kanala busSotine [m]

Pomoc¢u ovoga izraza moguce je odrediti mjesto kontakta. Slijede¢i korak je proracun
torzije i natega. Vrijednosti ubrzanja, brzine i pomaka dobiveni u prvoj petlji sluze kao
ulazni podaci u drugoj petlji. Postupak se ponavlja sve dok se ne zadovolji jednakost
(Fazaelizadeh, 2012):

HL = KH xU? (4-20.)

gdje su:
HL — optere¢enej na kuki [N]
KH — koeficijent krutosti

U — translatorni pomak u smjeru z-osi za prvo &voriste [m]
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Start e
Podaci o buSotini
Dimenzije niza busaceg alata
Ulazni podaci Parametri buSenja

Kontrolni parametri

v AN

[ Koordinate transformirane matrice
v

[ Izra¢un ekvivalentne ¢voriSne sile ]

v

Izracun elemanta u masenoj, krutoj i prigu$enoj matrici.
Pretvoriti ih u globalni koordinatni sustav.

v
[ Inicijalizacija pomaka, brzine, ubrzanja s nultom vrijednoséu ]

v

[ Petlja za proracun dinamickih svojstava ]‘

v
[ Izra¢un mase, krutosti i prigusenja ]

v

[ Odredivanje vektora sile koristenjem Wilsonove metode ]

v

[ Postavljanje grani¢nih uvjeta ]
v
Rjesavanje linearne jednadzbe |:|\7| :I{U'(t + QAt)} = [FF (t + OAt )] kako bi se dobilo

rjeSenje za akceleraciju {U (t + HAI)}

v
[ Odredivanje vektora pomaka t+6At,{U,,, | ]
v NE

[ Da li postoji kontakt izmedu niza busaceg alata i stijenki kanala {U,,, }>Ad ?
v
Nateg = Nateg =+N x
Torzija=Torzija ==N x u
Optereéenje na kuki =U (1)x KH

<
)l

A 4

[ Krai simulaciie }

v
[ Kraj

NE

Slika 4-9. Dijagram toka FEA metode za proracun torzije i natega (Fazaelizadeh, 2013)
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Na slici 4-10. je prikazan primjer Sipke koja je podijeljena na tri dijela $to daje Cetiri
¢vorista. U tablici 4-6. sadrzane su stvarne vrijednosti i vrijednosti dobivene metodom
kona¢nih elemenata. Mogu se uociti odredena odstupanja koja su posljedica procjene

metode kona¢nih elemenata.

U2

L

Slika 4-10. Presjek cijevi u¢vrs¢ene na gornjem dijelu (Fazaelizadeh, 2013)

Tablica 4-6. Usporedba stvarnih rezultata i onih dobivenih FEA metodom (Fazaelizadeh,
2013)

Cvoriste Stvarna FEA, N
vrijednost, N
Ul 0 0
u2 0,563835 0,553915
U3 0,752136 0,726339
u4 0,835903 0,817175
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5. NACINI SMANJENJA TORZIJE | NATEGA

Prekomjerna vrijednost torzije i natega, posebice neplanirana, moze biti odlucujuéi faktor
kod izrade usmjerenih buSotina. Stoga je od velike vaznosti predvidjeti vrijednosti torzije i
natega. U stvarnosti, ne postoji nacin za potpuno uklanjanje problema prekomjerne torzije i
natega jer je trenje uvijek prisutno, ali se mogu primijeniti odredeni postupci kako bi se te

vrijednosti drzale u granicama prihvatljivosti.

5.1. Smanjenje normalne sile

Normalna sila jest sila koja se javlja okomito na povrSinu kontakta. Teoretski,
normalna sila u vertikalnom dijelu kanala buSotine trebala bi biti priblizno jednaka nuli
pretpostavljaju¢i da je niz buSaeg alata centriran unutar kanala buSotine i da nema
kontakta izmedu niza i Stijenki kanala. U stvarnosti, Sipke nikada ne mogu biti striktno
centrirane, ¢ak i uz primjenu stabilizatora doci ¢e do kontakta sa stijenkama kanala. To
znaci da normalna sila nikada ne moze biti jednaka nuli.

Smanjenje normalne sile rezultirat ¢e manjim nategom alata i efikasnijim prijenosom
optere¢enja na alatke. Neki od nac¢ina koji doprinose smanjenju normalne sile su: pazljivo
odabrana putanja kanala te koriStenje lakSe opreme poput aluminijskih cijevi u

horizontalnoj sekciji kanala.

5.1.1. Dizajn putanje kanala buSotine

Pravilan dizajn putanje jedan je od najefikasnijih nacina smanjenja torzije i natega u
alatu. Posebice su zahtjevne plitke busSotine velikog dosega iz razloga $to je u vertikalnoj
dionici nedovoljna tezina alata nasuprot velikoj torziji i nategu u otklonjenoj dionici. Za

takve uvjete postoji nekoliko osnovnih tipova trajektorija (McCormick, 2011):

e vertikalni oblik,
e S-oblik,
e slozeni oblik,

e 0blik lancanice (katemptote).
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Putanja kanala busotine obi¢no se projektira tako da se sile ravnomjerno rasporede kroz
dionice. Poznato je da su vertikalne dionice najlakSe za buSenje, no nije uvijek moguce
vertikalnom buSotinom izbusiti leziSte. Putanja oblika S pokazala se kao najbolja opcija za
mnoga izazovna lezista. Kontroliranje torzije i natega je od velike vaznosti kod ove vrste

putanje.

Tijekom godina postalo je sve ucestalije projektirati sloZzene putanje, posebice kod
izrade busSotina velikog dosega. Horizontalni dio kanala je orijentiran tako da dosegne

proizvodni sloj. Primjer jedne slozene putanje kanala je u obliku slova L.

Katemptota predstavlja oblik savrSeno fleksibilnog lanca koji je na svojim krajevima
ovjeSen i pod djelovanjem je sile gravitacije. Svojim oblikom podsje¢a na parabolu.
Putanja oblika katemptote posebice je djelotvorna za smanjenje torzije i natega. Razlog je
S$to promjena smjera nije toliko oStra kao kod putanje S ili L oblika. Vlaéne sile, tj. nateg se
moze povecati povecanjem duljine zakrivljene sekcije. U odnosu na putanju L, izrada
putanje oblika katemptote zahtjeva manju torziju i nateg u alatu. Medutim, modeli su

uglavnom razvijeni na tipiénom obliku L (McCormick, 2011).

5.1.2. Smanjenje teZine alata: uporaba aluminijskih bus¢ih Sipki

Na vrijednosti torzije i natega utjeCe 1 tezina alata. Odabirom laksih cijevi u
horizontalnoj dionici mogu se smanjiti normalne sile §to pak utjece na torziju 1 nateg. Time
se olakSava dosezanje Zeljene dubine i proizvodnog sloja. Godinama su inZenjeri imali
praksu odabirati cijevi velike CvrstoCe (titan, aluminij) i male debljine stijenke. NO

razmatranjem tehnickih i ekonomskih karakteristika to nije uvijek moguce.

Prosjecna gusto¢a aluminijske slitine je 2800 kg/m3 Sto je otprilike oko 2,8 puta manje
u odnosu na gustocu &elika koja iznosi 7850 kg/m?®. Iz toga proizlazi da je i normalna sila
manja za 2,8 puta. BuSotine velikog dosega zahtijevaju primjenu lak$ih materijala koji
omogucavaju izradu duzih zakrivljenih sekcija. Vecina takvih radova je obavljena u Rusiji
gdje je tek posljednjih godina postala praksa izrade buSotina velikog dosega. Razumna

cijena, jednostavno koriStenje, manji troskovi transporta te otpornost na koroziju osnovne
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su prednosti aluminijskih cijevi Sto ih ¢ini odlicnim izborom kada je potrebno smanjiti

torziju i nateg u sloZzenim uvjetima.

5.2. Smanjenje koeficijenta trenja

Pokusaji smanjenja torzije i natega se uglavnom svode na smanjenje koeficijenta trenja.
Koeficijent trenja je mjera veliine trenja izmedu dva elementa. Tijekom buSenja radi se
uglavnom o kontaktu metal-metal ili metal-stijena. Kod standardnih operacija buSenja s
isplakom na bazi vode, u zacijevljenom dijelu kanala busotine koeficijent trenja iznosi
otprilike 0,25, dok je u otvorenom nezacijevljenom dijelu kanala 0,3 (McCormick 2011).
Ovisno o uvjetima u kanalu, formaciji, brzini busenja, izboru isplake, koeficijent trenja se
moze mijenjati. Smanjenjem Kkoeficijenta za samo 10% moze se znacajno pospjesiti izrada

same busotine. Slijede neki od na¢ina smanjenja koeficijenta trenja.

5.2.1. Uporaba podmazivaca

Podmazivaci su skupina aditiva koji se ve¢ dugo vremena dodaju isplakama kako bi se
smanjilo trenje koje uzrokuje povecanje torzije i natega. Tijekom godina, razliciti aditivi su
testirani i koriSteni u svrhu $to je moguce veceg smanjenja koeficijenta trenja. Na taj nacin
trenje se moze smanjiti ¢ak dp 40%. To pak rezultira smanjenjem torzije i natega u iznosu
od 5 do 15%. S obzirom na vrstu isplake u koju se dodaju, podmazivaci se mogu svrstati u
tri kategorije: podmazivaci koji se dodaju isplakama na bazi vode, isplakama na bazi ulja i
sinteticki organskim spojevima. Ovisno o koriStenoj isplaci, dodaje se odgovarajuci aditiv

kako bi se dobili optimalni rezultati (McCormick, 2011).

Vecina modernih podmazivaca su povrSinski aktivne tvari koji se uglavnom dodaju
isplakama na bazi vode. Isplake na bazi ulja sadrze odredena ugljikovodi¢na ulja koja
prirodno djeluju kao podmazivaci. Nedostaci podmazivaca koji se koriste u isplakama na
bazi ulja i onih sintetickih su negativan utjecaj na okolis$ i lo$iji rezultati u nezacijevljenom
dijelu kanala. Osim toga, vecina sinteti¢kih isplaka su mjeSavine masnih kiselina estera
koji ih ¢ine nestabilnim u jako kiselim ili jako luznatim sredinama. Osim toga, disociraju

na visokim temperaturama te saponificiraju u prisutnosti visokih vrijednosti kalcija i
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smanjenja koeficijenta trenja izmedu Celika i stijenki kanala busotine.

Podmazivaci u isplakama na bazi vode mogu biti pomijeSani s glinom ili nekim
drugim sredstvom kako bi se dobila isplaka odgovarajuc¢ih svojstava. Glina ima gelirajuce
svojstvo koje omogucava suspenziju krhotina i njihovo iznoSenje na povrsinu. Najcesce

koristeni podmazivaci u isplakama na bazi vode ukljucuju bentonit i asfalt.

Podmazivaci u isplakama na bazi ulja dodaju se isplakama koje sadrze tekucée
ugljikovodike. Uglavnom sadrze dizel. Takve isplake se koriste radi svojstva boljeg
podmazivanja i boljeg iznosenja krhotina uz manju viskoznost. Pri velikim temperaturama
omogucéuju nesmetan rad niza buSaCeg alata. Koriste se i kod buSenja naslaga soli,
anhidrita, karnalita ili Sejlova te kod kanala manjih promjera. S druge strane, u odnosu na

podmazivace u isplakama na bazi vode ekoloski su neprihvatljivi i znatno skuplji.

Podmazivaci u sintetickim isplakama. Najcesce koriStene takve isplake su na bazi estera.
Osim njih koriste se i isplake na bazi fosfornih kiselina. Obi¢no se koriste u odobalnom
busenju naftononsnih slojeva. U odnosu na isplake na bazi ulja omogucuju bolje

podmazivanje tijekom busenja, ekoloski su prihvatljiviji i jeftiniji (McCormick, 2011).

5.2.2. Cis¢enje kanala

Povecana koli¢ina krhotina u kanalu smanjuje sposobnost napretka busenja. Moze
uzrokovati i dodatno trosenje opreme. Kod busotina velikog dosega krhotine se uglavnom
nakupljaju u zakrivljenim dionicama §to uvelike oteZava njihovo iznoSenje. Kako bi se
osiguralo kvalitetno iznoSenje krhotina vazno je podesiti rotaciju alata. Povecanjem broja

okretaja i dobave isplake obi¢no se postize bolje iznosenje krhotina (McCormick, 2011).

Naftna industrija je razvila mehanicke metode uklanjanja krhotina u zakrivljenim
dionicama kanala za vrijeme busenja. Pravilnim ¢iS¢enjem kanala, koje ukljucuje ¢iscenje
dna 1 dlijeta, odabir isplake odgovarajucih reoloskih svojstva te brzine mlaza isplake, mogu
se smanjiti problemi vezani uz nakupljanje krhotina i ukloniti prekomjernu torziju i nateg.
Osnovne prednosti takvog mehanickog ¢iS¢enja su veca efikasnost, usteda na vremenu,

sigurnost te povecanje stabilnosti kanala i kvalitete izrade busotine.
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5.2.3. Kopolimerne kuglice

Koristenje kuglica je mehanicki nacin smanjenja koeficijenta trenja (slika 5-1.).
Dodaju se u isplaku ili kao suspenzija (u nose¢em fluidu) te na taj nacin smanjuju
koeficijent trenja ne mijenjajuéi kemijska svojstva isplake. Obi¢no se koriste u dionicama
s povecanjem kuta otklona gdje se generiraju najvece sile. Transportiraju se kroz prstenasti
prostor izmedu niza i stijenki te se taloze na donjoj stijenci kanala buSotine gdje stvaraju
odredeni oblog. Uklanjaju se cirkuliranjem isplake do povrsine.

U ovom slucaju se radi o stiren-divinilbenzen polimernim plasticnim kuglicama.
Mogu sadrzavati mali udio pepela u svom sastavu. Nisu topive na visokim temperaturama,
neabrazivne, potpuno inertne u isplaci te netoksi¢ne. Gustoc¢a im se kre¢e od 1030 do 1050
kg/m?. Stabilne su do temperature od minimalno 200 °C, a minimalna granica otpornosti
na drobljenje iznosi 68940 kPa (10000 PSI). Veli¢ine Cestica se kre¢u od 0,125 do 1,18
mm. Pakiraju se u vreée od 22,6 kg (50 Ib). (http://greatchem.en.alibaba.com)

Slika 5-1. Kopolimerne pere http://www.alibaba.com/countrysearch/LK/copolymers.html)

5.2.4. Mehanicki postupci

U svrhu smanjenja torzije i natega mogu se koristiti i mehanicke alatke (Slika 5-2).
Uglavnom su to alatke valjkastog oblika sastavljen od rotirajuée osovine unutar
nepomiénog kucista ili razni prijelaznici. Ugraduju se u dionice s poveéanim kutom

otklona gdje se ocekuju najveca naprezanja. U otvorenom kanalu, smanjuju mogucnost
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diferencijalnog prihvata iz razloga S§to stvaraju manju kontaktnu povrSinu sa stijenkama
kanala u odnosu na spojnice. Inzenjeri uglavnom preferiraju uporabu podmazivaca umjesto
mehanickih alatki iz razloga Sto ne Zele dodatnu opremu osim ako nije neophodno

(McCormick, 2011).

Slika 5-2. Prijelaznik za smanjenje trenja (Tveitdal, 2011)
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6. PRIMJERI 1Z PRAKSE

6.1. Primjer odredivanja torzije i natega tijekom izrade horizontalne buSotine u

Sjevernom moru

Primjer se odnosi na horizontalnu busotinu izradenu u Sjevernom moru koristenjem
samopodizucée platforme do mjerene dubine (engl. measured depth - MD) od 6015 m.
Zastitne cijevi promjera 0,346 m (13 5/8") ugradene su do dubine od 1730 mjerene dubine,
a lajner promjera 0,254 m (10") od 1701 m do 4501 mjerene dubine. Modelom su
postavljene tri to¢ke skretanja kanala: na 600 m, 700 m te na 3200 m stvarne vertikalne
dubine (engl. true vertical depth — TVD) (Tveitdal, 2011).

Busotinu je izradila kompanija Halliburton ADT koja koristi Landmarkov Wellplan softver
za simulaciju torzije i natega, usporedujuci stvarne podatke mjerenja S rezultatima
dobivenim simulacijom. Landmark Wellplan softver se bazira na standardnom
Johanscikovom modelu. Mjereni podaci sadrze podatke o teZini alata na kuki u stati¢kim
uvjetima, za vrijeme spustanja i izvlaCenja niza te podatke o torziji. Mjerena su radena
nakon svakog dodavanja $ipki. Na slici 6-1. se nalazi dijagram s podacima o opterecenju
na kuki kod razliitih operacija za stvarni slu¢aj i za koriSteni program za dionice kanala
busotine promjera 0,311 m (12 ¥%") i 0,216 m (8 %2"). Na 4500 m se vidi nagli skok koji je
posljedica koristenja lak§eg BHA u svrhu izrade najniZe dionice. Na dijagramu su vidljiva
jako mala odstupanja stvarnih, mjerenih podataka od podataka dobivenih softverskom
analizom.

Na slici 6-2. prikazani su rezultati modela kojeg koristi tvrtka Exxon i koji se takoder
bazira na Johanscikovom modelu. Napravljena je usporedba izmedu Landmark Wellplan,
"Exxon" i FEA modela. Prikazani su rezultati za dionicu promjera 0,216 m (8 2").
Dobiveni rezultati su gotovo identi¢ni. Prisutne su neznatne razlike uslijed zaokruzivanja

decimala kod specifikacije niza busaceg alata (Tveitdal, 2011).

48



Opterecenie na kuki (kN)

200 1000 1200 1400 1600 1800 2000
150[} 1 1 1 | 1 ]
2000 \%@ " }i‘;\

R

2500 filr
i
3000 '

~~ }{‘:ﬁ

= Ly S

< 3500 %

[ @

i Y

= i,

- 4000 %\ & SN,

g & \\ _“:

S 4500 ™ —

[n] & y
g " J
5000 5 1 A
! 4 &
£ g 1
B g o4
5500 o r .
& fﬁ :f,;
.f[’ 1.\
6000 '

Iznad dna-stvarno
Spustanje-stvarno

Izvlaéenje-stvarno

Iznad dna-program
Izvlacenje-program

Spustanje-program

Slika 6-1. Usporedba stvarnih rezultata i rezultata dobivenih
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Landmark programom
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Slika 6-2. Usporedba Landmark, "Exxon, FEA modela sa stvarnim mjerenjima (Tveitdal,
2011)

6.2. Primjer simulacije torzije i natega za BuSotinu #1

Na dijagramu priloga 1 prikazan je ispis rezultata simulacije torzije i natega Landmark
programa za Busotinu #1. Dno busotine promjera 0,14922 m (5 7/8") nalazi se na dubini od
2720 m MD, dok TVD iznosi 2600 m. Zastitne cijevi vanjskog promjera 0,1778 m (7") su
ugradene do dubine od 2410 m. Otklon kanal buSotine na krajnjoj dubini iznosi 34,31°. Niz
buseceg alata ukljucuje: busace Sipke ukupne duljine 2455,2 m (0,0889 m; 24,63 daN/m;
NC38(IF)), teske busace Sipke ukupne duljine 139 m (0,0889 m; 36,92 daN/m), teske Sipke
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ukupne duljine 85 m (0,121x0,057m; NC35), nemagnetske teske Sipke duljine 7 m
(0,121x0,057m; NC35). Gustoéa isplake iznosi 1550 kg/m®. Programom su simulirani
realni uvjeti koji bi se mogli ostvariti u jednoj odobalnoj busotini izradenoj u jadranskom

akvatoriju, koriStenjem navedenog sastava alata.

Prvi dijagram u prilogu prikazuje odnos torzije u funkciji stvarne vertikalne dubine za
slucajeve spustanja i izvlacenja alata, rotacije s dlijetom na dnu i iznad dna te za vrijeme
obradivanja kanala uz cirkulaciju isplakom (engl. backreaming). Najvece vrijednosti
torzije su zabiljeZene za vrijeme rotacije s dlijetom na dnu, a najmanje za vrijeme spustanja
niza u kanal buSotine, §to je i o¢ekivano.

Na drugom dijagramu prikazani su rezultati simulacije za ocekivana uzduzna
naprezanja u nizu busaceg alata. Sigurnosna granica za vla¢na naprezanja iznosi 1750 kN.
Moze se vidjeti kako su najveca ocekivana vlacna naprezanja na uséu te se smanjuju prema
dnu kanala buSotine, dok se u dionici s povecanjem kuta otklona javljaju tlaéna naprezanja
koja mogu dovesti do izvijanja niza alata.

Tre¢i dijagram prikazuje odnos opterecenja na kuki i mjerene dubine. Dozvoljena
granica naprezanja iznosi 1500 kN. Naprezanje raste s dubinom zbog veceg broja Sipki, a
najvece naprezanje se javlja kod operacija izvlacenja alata.

Na posljednjem dijagramu prikazani su rezultati simulacije boc¢nih sila koje se mogu
javiti uslijed kontakta niza alata sa stijenkama kanala. To je vrlo vazno jer se na taj nacin
moze odrediti 1 predvidjeti trenje koje se javlja izmedu niza buSaceg alata 1 stijenki kanala

u otklonjenim dionicama, u ovom sluc¢aju ispod dubine od 1500 m.
Simulacija Landmark programa za odobalnu BuSotinu #1 daje povoljne rezultate za

odabrani sastav alata, rezim busenja i hidraulicka svojstva §to znaci da je sustav pravilno

dizajniran.
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7. ZAKLJUCAK

Za uspjesnu izradu otklonjenih busotina nuzno je pazljivo planiranje, analiza i
pracenje torzije i natega. Pri samoj analizi nuzno je uzeti U obzir mnoge parametre poput
dizajniranja putanje kanala busSotine, uvjete ¢iS¢enja kanala, moguca tlatna naprezanja u
nizu busaceg alata, i najvaznije — trenje. Pretpostavka je da su i torzija i nateg posljedica
uglavnom trenja koje se javlja uslijed kontakta izmedu niza busaceg alata i stijenki kanala.
Dva su vazna faktora koja uzrokuju to trenje - normalna sila i koeficijent trenja koji se

javlja izmedu kontaktnih povrSina.

U procesu analize torzije i natega, uglavnom se koriste dva modela — analitic¢ki i
numericki. Analiti¢ki model se smatra standardnim modelom jer zbog svoje jednostavnosti
i dostupnosti ima Siroku primjenu, kako u planiranju tako i na terenu. Model se temelji na
pretpostavcei opusStenog niza. Drugi model jest numericki, zasnovan na metodi kona¢nih
elemenata. Osnovna pretpostavka je pertpostavka o krutom nizu alata. U praksi su oba

modela pokazala priblizno jednake rezultate.

Prekomjerne vrijednosti torzije i natega mogu dovesti do neZeljenih posljedica poput
izvijanja niza alata ili loma alata. Kako bi se to izbjeglo, moguce je primijeniti odredene
postupke koji se svode na smanjenje normalne sile i koeficijenta trenja. Ti postupci
ukljucuju pravilno dizajniranje putanje kanala, koriStenje alata manje teZine, uporabu

podmazivaca te mehanickih alatki za smanjenje trenja izmedu niza alata i stijenki kanala.
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Prilog 1. Ispis podataka Landmark programa (INA Industrija nafte, d.d.)
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IZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno na temelju znanja stecenih na Rudarsko-

geolosko-naftnom fakultetu sluzeci se navedom literaturom.




