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1. UvOD

Od samih pocetaka nastanka naftne industrije, otprilike od sredine 19. stolje¢a postojale
su samo dvije tehnike buSenja. Prva tehnika, tzv. udarno busenje, podrazumijevala je
zadizanje i gravitacijsko spustanje teskih alatki koje su usitnjavale stijene. Ova tehnika nije
bila najuspjesnija, ali za same pocetke i vrlo malo znanja o busenju ta je tehnika bila jedina
dostupna i kao takva prihvatljiva. Nedugo poslije, pocetkom 20. stoljeca, izumljeno je
rotacijsko busenje, ali s jednom velikom razlikom od prve tehnike, a to je iznosenje krhotina

radnim fluidima S$to je uvelike uznapredovalo buSenje.

Prethodnim spominjanjem pocetaka buSenja htjelo se ukazati na napredak tehnike

busenja koji se kontinuirano razvija do danas.

TeziSte uvoda u zadanu temu rada je osvrt na povecanje krutosti buSaceg alata pri cemmu je
vrlo vazan raspored alatki koje se nalaze u njegovu donjem dijelu (engl. bottom hole
assembly — BHA). Osnovni sastav alatki za povecanje krutosti buSaceg alata sastoji se od
teskih Sipki razli¢itih oblika oplosja (teske Sipke okruglog, spiralnog i kvadratnog presjeka),

stabilizatora 1 proSirivaca.

Ugradnjom alatki za povecanje krutosti u donjem dijelu busaceg alata smanjuje se
zazor izmedu stijenke kanala buSotine i vanjskog promjera alatki te se tako smanjuje
mogucénost izvijanja niza pod optereCenjem, u cilju povecanja mehanicke brzine busenja.
Mehanicka brzina busenja je jedno od najvaznijih mjerila uspjeSnosti primijenjenog procesa
busenja zbog ekonomskih razloga jer se obi¢no kaze, ,,vrijeme je novac*, a svaki sat rada
busaceg postrojenja mjeri se stotinama ili ¢ak tisu¢ama dolara. Isto tako negativnost ovog
postupka je u cijeni svih tih pomo¢nih alatki za povecanje krutosti koje se troSe brze nego
uobiCajeno zbog trenja koje se stvara povecanim opterecenjem izmedu Stjenke kanala
buSotine 1 vanjskog promjera alatki. Jedan od nacina sprje€avanja povecanog troSenja je
umetanje ojacanih materijala poput volframova karbida na rubove alatki koje dolaze u

kontakt sa stjenkom kanala buSotine, a to znaci povecanje cijene koStanja alatki.



2. ALATKE ZA STABILIZIRANJE BUSACEG ALATA

Stabilizacijom buSaceg alata smanjuje se ili moguce i potpuno uklanja moguénost
iskrivljenja osi kanala buSotine, ovisno o postavljanju dodatnih alatki koje ucvrséuju i
ukrucuju busaci alat. Postavljanjem alatki za stabilizaciju busaceg alata na odgovarajuce
mjesto 1 u odgovaraju¢oj koli¢ini i promjeru, stvaraju se uvjeti za ostvarenjem uspjesnog
rezima busenja, odnosno vecom mehani¢kom brzinom busenja $to je i osnovni cilj. Busace

alatke u sastavu krutog alata su:

a) teske Sipke (okrugle teske Sipke, kvadratne teSke Sipke, spiralne teske Sipke),

b) stabilizatori (stabilizatori s nepokretnim rebrima, stabilizatori s rotiraju¢im rebrima),
C) prosirivaci,

d) teske-busace Sipke,

e) dlijeta.

2.1. Teske Sipke

Teske Sipke su besavne cijevi koje se nalaze izmedu dlijeta i niza buSacih Sipki. Teske Sipke
imaju veliku debljinu stjenke jer preuzimaju velik dio optereéenja na dlijeto i u njima tijekom
busenja mora biti neutralna to¢ka da ne bi doslo do izvijanja busacih cijevi. Vanjski promjer
teSkih $ipki obi¢no mora biti za otprilike 2,54 cm do 5,08 cm manji od promjera busotine tj.
dlijeta. Prilikom postavljanja teSkih Sipki obi¢no se odabire 10-30% vecu koli¢inu od
racunski dobivene koli¢ine koja uzima u obzir neophodnu duzinu odnosno tezinu Sipki
neophodnu za ostvarivanje dovoljnog optere¢enja na dlijeto potrebnog za razruSavanje

specifi¢ne stijene.

Duljine teskih Sipki prema API standardu (American Petroleum Industry) dijele se u 3
kategorije, ato su: 1. kategorija koja iznosi od 5,4864 m do 6,7056 m, 2. kategorija (najéesce
se koristi) koja iznosi od 8,2296 m do 9,4488 m, i 3. kategorija koja iznosi od 11,5824 m do
npr. 13,716 m.



2.1.1. Okrugle teske sipke

Od svih dostupnih vrsta teskih Sipki najcesce se koriste teSke Sipke okruglog poprecnog
presjeka. Tijelo ima konstantan okrugli popre¢ni presjek cijelom duzinom cijevi te ima
glatku unutarnju i vanjsku stjenku. Glavna namjena okruglih teskih Sipki je da stvaraju
optereéenje na dlijeto i da vlacno opterete busace Sipke kako ne bi doslo do njihovog
izvijanja.

— —r———

Slika 2-1. Okrugle teske Sipke (octgproducts.com, 2015)

2.1.2. Kvadratne teske sipke

Kvadratne teske Sipke se najcesce koriste kod izrade vertikalnih buSotina zbog smanjenog
zazora izmedu vanjskog promijera teske $ipke i unutarnjeg promjera kanala bugotine. Sto je
manji zazor izmedu teSke Sipke 1 kanala buSotine to je manja mogucnost otklona kanala
busotine. Krajevi kvadratnih $ipki su zaobljeni i ojacani su tvrdim metalima zbog njihovog
habanja sa stjenkama kanala. Prilikom troSenja kvadratnih $ipki zbog njihovog kontakta sa
stjenkama kanala dolazi do smanjenja vanjskog promjera, kada dode do smanjenja od 4,8
milimetara kvadratna teska Sipka se smatra neupotrebljivom za uporabu te je onda vrijeme

za njezinu zamjenu (INA-Naftaplin, 1972).



Slika 1-2. Kvadratne teske Sipke (alibaba.com, 2021)

2.1.3. Spiralne teske Sipke

Spiralne teske Sipke se koriste u buSotinama gdje je velika moguénost nastanka
diferencijalnog prihvata tj. gdje je velika razlika hidrostati¢kog tlaka u buSotini i slojnog
tlaka. Spiralne teske Sipke su konstruirane tako da nemaju velik doticaj sa stjenkama kanala
busotine i1 da je velika povrSina protjecanja prstenastim prostorom. Utori na spiralnim teSkim
Sipkama se izraduju na udaljenosti od minimalno 457,2 milimetra do maksimalno 609,6
milimetara od Zenske spojnice i na udaljenosti od minimalno 304,8 milimetara do
maksimalno 558,8 milimetara od muske spojnice ¢ime se smanjuje ukupna tezina okrugle

teske Sipke za 4% (Matanovié, 2007).



Slika 2-3. Spiralne teske Sipke (www.nov.com, 2021)

2.2. Stabilizatori

Izbor stabilizatora po obliku i vrsti materijala ponajprije ovisi o vrsti stijena kroz koje se
busi. Za buSenje kroz tvrde stijene koriste se stabilizatori s gumenim rebrima ¢ija je velika
prednost da se ne treba okretati zajedno sa busa¢im alatom, a moze se pomicati vertikalno
po tijelu stabilizatora. Povecanjem tvrdoce stijene kontaktne povrsine stabilizatora moraju
biti Sto manje. Kod meksih stijena koriste se stabilizatori s navarenim i metalnim rebrima, a
moZe se koristiti 1 stabilizator s gumenim rebrima ali onda treba imati aluminijske navlake
na rebrima. Stabilizatori se dijele na 2 osnovne grupe:

1) stabilizatori s nepokretnim rebrima,

2) stabilizatori s rotiraju¢im rebrima.



Slika 2-4. Stabilizator s integralnim spiralnim rebrima (Dr-oiltools.com, 2016)

2.3. Prosirivaci

Prosirivaci se koriste u sklopu buSaceg alata neposredno iznad dlijeta kod buSenja naslaga
koje su sklone bubrenju, kao npr. glina, te se takoder koristi u slu¢aju gdje se vanjski promjer
dlijeta trosi pa da ne bi doslo do zaglave kod spuStanja novog dlijeta u buSotinu nakon
promjene staroga dlijeta. Prosiriva¢ takoder povecava krutost buSaceg alata i sprjeCava
otklon osi kanala buSotine. NajCesc¢i tipovi proSirivaca koji se koriste su: proSirivaci s 3
zrvnja koji se ugraduju neposredno iznad dlijeta, proSirivaci s 3 zZrvnja koji se ugraduju
unutar niza krutog alata, te prosirivaci sa 6 Zzrvnjeva koji se ugraduju neposredno iznad dlijeta

koji je zapravo dvostruki tro-zrvanjski prosirivac.

Slika 2-5. Prosirivac s tri zrvnja (rigfinder.com, 2021)



2.4. Teske-busace Sipke

Teske-busaée Sipke (engl. heavy-walled drillpipe - HWDP) u sastavu krutog alata su
pozicionirane neposredno iznad teskih $ipki i njihov vanjski promjer je jednak promjeru
busacih Sipki ,a debljina stjenke tesSkih-busacih Sipki je manja od debljine stjenke teskih

Sipki.

Ve ———
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Slika 2-6. Teske busace Sipke (blogspot.com, 2016)

Kod izrade vertikalnih buSotina koriste se ¢eS¢e od teskih $ipki jer dodiruju stjenke kanala
busSotine i to dodirivanje stjenke moze dovesti do pojacane torzije, pove¢anog natega, te

moze moze do¢i do diferencijalnog prihvata u odgovaraju¢im vrstama stijena.

2.5. Dlijeto

Dlijeto je alatka koji se nalazi na dnu busacéeg alata i razruSava puni profil stijene cilindri¢énog
oblika. Dlijeto stijenu reze, drobi, odlama i istire, sve ovisno o osnom optere¢enju i okretnom
momentu kojim mi upravljamo i tipu dlijeta koji koristimo.” Naftaskim rje¢nikom zelja je
primjenjivati dlijeta koja ¢e ostvariti najviSe metara po satu buSenja, trajati najvise sati i
onemoguciti smanjivanje promjera busotine. ” (Matanovi¢, 2013)

Dlijeta se dijele na lopatasta dlijeta, Zrvanjska dlijeta, dijamantska dlijeta te polikristalniska
dijamantska dlijeta (PDC).



2.5.1. Zrvanjska dlijeta

Zrvanjska dlijeta pocela su se koristiti ranih godina 20. stolje¢a. Mogu se podijeliti na dlijeta
sa zubima i na dlijeta s insertima od tvrdih metala. Dlijeta sa zubima prodiru u stijenu i
otkidaju je pod djelovanjem osnog optereéenja i okretnog momenta. Kod mekih formacija
moraju biti visoki zubi, Siroko razmaknuti i mali broj zuba, a kod srednje tvrdih formacija
zubi trebaju biti nizi, gusée rasporedeni i samim time treba biti veci broj zubi. Sustav
ispiranja je izveden da postoje dva nacina ispiranja, prvi nacin je taj da je mlaz isplake
usmjeren na ¢is¢enje zrvnjeva, a drugi nacin je da je mlaz isplake usmjeren na dno busotine.
Dlijeta s insertima od tvrdih metala su pobolj$ana verzija koja se koristi za buSenje tvrdih
formacija jer se mogu primijeniti vece osno opterecenje i veci okretni moment. Osim toga
poboljsani su i lezajevi koji su zabrtvljeni pri cemu se koristi mast za podmazivanje kako bi
se sprijeilo troSenje metala kod veéih opterecenja i brzina okretanja, prije je fluid
podmazivao i lezajevi nisu bili zabrtvljeni. Ovakav tip dlijeta s insertima razrusava stijenu,

jedina je mana ta da fluid ispire kuciste inserta (utora) te moze do¢i do njegovog ispadanja.

Slika 2-7. Zrvanjsko dlijeto sa zubima (de.made-in-china.com, 2021)



2.5.2. Dijamantna dlijeta

"Dijamantna dlijeta pocinju se koristiti kada brzina busenja drugim dlijetima padne ispod 3
metra na sat i kada je kanal busotine manji od 152,4 mm." (Matanovi¢, 2013)

Dijamantna dlijeta nemaju pomi¢nih dijelova, a dijamanti su utisnuti u matricu od celika ili
volframova karbida. Vrlo su skupa i zato treba dobro razmotriti kada je vrijeme za njihovo
koriStenje.

Postoje razliciti otvori za prolazak isplake, a to su krizni otvor, centralni otvor i bo¢ni otvor
za prolazak isplake. Stijenu mogu razruSavati na nekoliko nacina, tlacnim i abrazivnim
djelovanjem (istiranjem). Prilikom spustanja dijamantnog dlijeta u busotinu treba biti vrlo
oprezan kako ne bi doslo do oSte¢enja dijamanata i busotinu treba pripremiti prije spustanja
novog dlijeta. Priprema se tako da se buSotina ocisti od mogucih krhotina opreme
koriStenjem magneta i koSare. Prilikom spustanja dlijeto se ne smije naglo spustati zbog
mogucnosti da je buSotina konusirana zbog prijasnjeg troSenja ramena prethodnog dlijeta
koje je bilo u busotini. Zbog toga dlijeto treba polagano spustati s odredenim brojem okretaja
i kontinuirano pratiti dubinu kako bi se znalo kada je vrijeme za normalan nastavak rada.

Slika 2-8. Polikristalinsko dijamantno dlijeto za meke stijene (Rock-drillingtools.com,
2019)



2.5.3. Lopatasta dlijeta

Lopatasta dlijeta su se prva koristila u za¢ecima naftne industrije. Ovaj tip dlijeta je zastario
i viSe se ne koristi, 0Sim ponekad za izradu (,,8apanje*) mi$je i kose rupe. Koristila su se za
busenje mekih stijena i prema broju lopatica su se dijelila na riblji rep (tip s dvije lopatice

nalik ribljem repu, kao $to i samo ime govori), trolopatasta i ¢etverolopatasta.

2.5.4. Polikristalinska dlijeta (PDC)

U zadnje vrijeme sve se viSe koriste polikristalinska dijamantna dlijeta zbog svoje
djelotvornosti. PDC dlijeta nemaju pomiéne dijelove poput leZajeva i Zrvnjeva te samim time
nema potrebe za spremnike s mazivom, tako da su PDC dlijeta manjih dimenzija i
jednostavniji su od zrvanjskih dlijeta istog promjera. PDC dlijeta sastoje se od celicnog ili
matricnog tijela u obliku konusa. Matricna tijela su od impregniranog volframovog karbida
i kao takva imaju veéu otpornost na abraziju i eroziju od ¢eli¢nih, dok ¢eli€na imaju vecu

otpornost na opterecenja (Matanovi¢, 2007).

Oblik konusa PDC dlijeta ovisi o stijenama koje se buse, nagib konusa tijela se smanjuje s
povecanjem tvrdoce stijene. Na tijelu dlijeta postoje i otvori za promjenjive mlaznice koje
sluze za ¢iS¢enje dna kanala 1 hladenje dlijeta. Mlaznice mogu biti u¢vrséene osiguracima ili
mogu imati navoje. Rezni elementi su nepomi¢ni i nalaze se na izloZenim nosac¢ima. Gustoca
reznih elemenata ovisi o tvrdo¢i stijene, Sto je stijena tvrda to su reza¢i gusce postavljeni i

obratno za mekse stijene.
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3. UZROCI ISKRIVLJENJA KANALA BUSOTINE

Iskrivljenje kanala buSotine promatra se zbog potrebe za to¢nijim geoloskim podatcima 1
preciznijom izradom kanala buSotine. Iskrivljenje kanala buSotine moze se lako odrediti
koriStenjem dva parametra, a to su zenitni kut i azimut. Uzroci iskrivljenja koji utje¢u na

iskrivljenje kanala busotine mogu biti geoloski, tehnicki i tehnoloski.

3.1. Geoloski ¢imbenici

Na iskrivljenje kanala buSotine utjecu sljedeci pokazatelji (INA-Naftaplin, 1972):
a) promjena slojeva razli¢itih po tvrdo¢i stijena,

b) utjecaj kuta susreta kanala buSotine sa smjerom pada slojeva,

C) utjecaj strukturnih, teksturnih i anizotropnih svojstava stijena,

d) utjecaj tvrdih umetaka u mekanim stijenama.

Ako se busi istim osnim optere¢enjem i brojem okretaja dlijeta kroz stijene razli¢itih tvrdoca,
do¢i ¢e do iskrivljenja buSotine u stranu sloja tvrdih stijena zbog toga jer dlijeto u uvjetima
meke stijene brZze razruSava stijenu nego u uvjetima kada je tvrda stijena. Osim navedenih
uzroka iskrivljenja kanala buSotine veliki utjecaj na iskrivljenje ima i kut pod kojim se busi.
U ovisnosti tog kuta buSotina moze zadrzati isti smjer, moze se iskriviti u stranu tvrdih
stijena, a moze se nastaviti kretati po kontaktu tvrdih i mekanih stijena u smjeru pada
slojeva.
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Slika 3-1. Otklon kanala busotine pri prolazu iz mekanih u tvrde stijene (Chaudhary, 2011)
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3.2. Tehni¢ki ¢imbenici

Tehnicki ¢imbenici koji djeluju na iskrivljenje kanala buSotine su najcesce slucajni problemi
koji nastaju u trenutku izrade kanala busotine na koje ne mozemo djelovati jer ne znamo kad
¢e se dogoditi. Neki od ¢imbenika koji uzrokuju iskrivljenje kanala buSotine su (INA-
Naftaplin,1972):

- neispravno centriranje tornja,

- iskrivljenje busace ili teSke Sipke (osobito pri busenju turbo i elektro-busilicama),

- ekscentri¢nost lopatastih dlijeta

Slika 3-2. Iskrivljene busace Sipke (Black Diamond, 2017)

3.3. Tehnolo$ki ¢imbenici

Uslijed loSeg odabira tehnoloskih ¢imbenika moZe do¢i do negativnih utjecaja koji ce
dovesti do iskrivljenja kanala buSotine.

Glavni tehnoloski ¢imbenici ovise o izboru 1 sastavu alatki te o samom reZimu busSenja koji
ovisi 0 osnom optereéenju na dlijeto i broju okretaja buSaceg niza. Odabir iznosa osnog
opterecenja i broja okretaja ovisi o vrsti stijena kroz koje se busi, a pogresan odabir tih
parametara dovodi do iskrivljenja kanala buSotine. Treba pripaziti na odabir busaceg alata
jer npr. primjenom prevelikog broja teskih Sipki i stabilizatora moze do¢i do prevelikog

osnog opterecenja koji dovode do iskrivljenja.
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4. POSLJEDICE NAGLE PROMJENE KUTA OTKLONA - "KOLJENO”

Tijekom izrade kanala buSotine nailazi se na razli¢ite probleme pa je zbog toga vrlo tesko pa
skoro i nemoguce izraditi savrSeni kanal bez otklona. Projektom busSotine najcesce je
odreden dopusteni kut otklona te se temeljem toga moze odrediti projekcija stosca koja
definira granice unutar kojih se mora kretati kanal busotine.

Primjerice, ako je krajnja dubina kanala buSotine na dubini od 3500 m, a maksimalni
dopusteni kut otklona nam je 6°, iz tih unaprijed zadanih parametara moze se vrlo lako
pomocu trigonometrijskih funkcija izraCunati da promjer baze stoSca iznosi 735 metara.
Tijekom izrade kanala buSotine vrlo je vazno paziti na otklon jer ako nam je maksimalni
dozvoljeni kut otklona 6°, to ne znaci da se unutar prvih 2000 metara moze dopustiti
maksimalni otklon jer onda kod naglog korigiranja putanje kanala busotine, kako bi se kanal
buSotine zavr$io unutar dopustenih granice trajektoriju treba naglo mijenjati prilikom cega
bi doslo do stvaranja koljena (engl. dog-leg). Odmah u pocetku treba okvirno izracunati
koliko je dopusteno svakih nekoliko stotina metara odstupati da bi dobili na kraju buSotinu
unutar zadanih granica. Pazljivom izradom dobit ¢e se postepeno povecanje kuta otklona

kanala kakav je tehnicki najkorektniji.
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Slika 4-1. Nacini dosezanja ciljane dubine busotine (Rollins, 1963)
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5. MJERE ZA SPRIECAVANJE OTKLONA KANALA BUSOTINE

Zemljina kora je sastavljena od razli¢itih slojeva, neki slojevi su meksi i neki su tvrdi, dolazi
do otklona kanala pa zbog toga postoje mjere koje se tijekom busenja koriste kako bi se
sprije¢io nezeljeni otklon kanala buSotine. Mjere obuhvadaju sastav donjeg dijela niza
busacih alatki (kruti alat) kao i primjena odgovarajuéeg rezima busenja.

Koriste se dva nacina sprjeCavanja otklona kanala buSotine, a to su:

- tehnika krute stabilizacije,

- tehnika njihala.
5.1. Tehnika njihala

"Upotreba tehnike njihala podrazumijeva koristenje sile teze slobodnog dijela teskih Sipki
koje nisu u kontaktu sa stijenkom busotine. Sila slobodnog dijela teskih Sipki koja ih nastoji
vratiti u vertikalni polozaj ovisi o tezini i krutosti donjeg dijela teskih §ipki, 0 inklinaciji
busotine, o veli¢ini razlike promjera busotine i teSkih $ipki (zazor) i 0 osnovnom optereéenju

na dlijeto (INA-Naftaplin, 1972).
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Slika 5-1. Tehnika njihala, udaljenost tocke dodira od dlijeta s obzirom na promjer teskih

Sipki i upotrebu stabilizatora (INA- Naftaplin, 1972)
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Woods i Lubinsky su americki stru¢njaci koji su obradili tehniku busenja koriStenjem sile
njihala. Izradili su tablice pomoc¢u kojih i danas odreduje promjer teskih §ipki, opterecenje
na dlijeto i mjesto na koje ¢emo postaviti stabilizator(e);ovisno o uvjetima u busotini.
Primjerice, ako je promjera dlijeta 0,2159 m (8 %2"),pad slojeva 15°, stijene klase "G”, Zeljeni
kut kanala buSotine 3°,maksimalno moguée optereéenje pri buSenju s teskim Sipkama O
0,2159 m (8 1/2") iznosi 79,43 kN. Ako se u taj niz ugradi stabilizator na visinu od 30,1 do
33,6 miznad dlijeta, tada optereéenje moze biti 102,97 kN. Ako bi se za iste ulazne podatke
koristile teSke Sipke promjera 0,254 m (10") opterecenje bi moglo biti 112,78 kN, a ako bi
se ugradio i stabilizator na udaljenosti od 29,3 - 32,6 m od dlijeta onda bi opterecenje moglo
porasti i do 142,2 kN.

Tehnika njihala ima manu da se moze upotrebljavati samo u mekanim stijenama s malom
tendencijom nagiba slojeva jer nije dopusteno veliko osno opterecenje, a kod tvrdih stijena
zbog nemogucénosti primjene veceg osnog opterecenja mehanicka brzina buSenja je vrlo

mala pa je zato neekonomi¢no (neisplativo).

Tablica 5-1. Razmak od stabilizatora do dlijeta i opterecenje na dlijeto

Promjer busotine iznosi 0,31115 m, nagib slojeva iznosi 15°
Kut
nagiba T.S. T.S.0,2159 m sa T.S. T.S.0,254 m sa
bus. i 02159 m stabilizatorom 0,254 m stabilizatorom
klasa
stijena
3° kN kN m kN kN m
3D 34,32 42,17 32-35,7 46,09 57,86 30,5-33,9
3E 51 61,78 31,7-35,1 63,74 79,43 30,2-33,6
3F 66,70 84,34 31,1-34,5 93,16 112,78 29,6-32,9
3G 79,43 102,97 30,1-33,6 112,78 142,2 29,3-32,6
3H 112,78 1471 29,3-32,6 166,71 210,84 28,7-31,7
31 152 201,04 28,1-31,1 230,46 299,1 27,8-30,8
3] 181,42 250,07 26,5-29,6 289,3 377,56 26,8-29,9
3K 205,94 304,01 23,8-26,5 343,23 470,72 25,6-28,4
3L 259,88 465,82 19,2-21,4 465,82 681,56
3M 304,01 573,69
3N 343,23 706,08
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5.2. Tehnika krute stabilizacije

Tehnika krute stabilizacije se koristi pri busenju tvrdih i vrlo tvrdih slojeva gdje je potrebno
primijeniti veée osno optereéenje kako bi busotina ¢im manje odstupala od vertikale.
Tehnika krute stabilizacije se moze razmatrati za dva slucaja koje obuhvacaju sljedeci
uobicajeni nazivi (INA-Naftaplin, 1972):
a) ,.ispunjena‘“ busotina
Podrazumijeva se koristenje teskih Sipki velikog promjera koji je priblizno jednak

promjeru buSotine sa ili bez upotrebe stabilizatora.

b) ,.,super ispunjena“ busotina
Podrazumijeva se koriStenje kvadratnih teSkih Sipki u kombinaciji s okruglim

predimenzioniranim teSkim Sipkama, stabilizatorima 1 proSirivacima.

5.2.1. Krutost teskih sipki

Najvazniji ¢imbenik u odrzavanju vertikalnosti kanala buSotine je krutost teskih Sipki.
Njihova krutost raste s ¢etvrtom potencijom promjera pa ¢ak i malo povecanje promjera
teskih Sipki dovodi do znatnog povecanja krutosti.

Primjerice, teSke Sipke promjera 0,1778 m imaju dvostruko vecu krutost od teskih Sipki
promjera 0,1524 m, a teske Sipke promjera 0,254 m imaju nevjerojatnih 4,5 puta vec¢u krutost
od teskih Sipki promjera 0,1778 m.

Vidljivo iz navedenog primjera zakljucuje se da teske Sipke veceg vanjskog promjera i
manjeg unutarnjeg promjera znatno doprinose u odrzavanju vertikalnosti kanala zbog vece

debljine poprecnog presjeka.

5.2.2. Zazor izmedu teskih sipki i stjenke kanala buSotine
Zazor izmedu vanjskog promjera teskih Sipki i stjenke kanala buSotine izravno utjece na

veli¢inu otklona kuta. Zazor mora biti §to manji ali treba paziti da se osigura normalna

cirkulacija isplake koja iznosi krhotine sa dna busotine.
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Stanley C. Moore napravio je tablicu ovisnosti veli¢ine otklona o zazoru izmedu teskih Sipki

I stjenki kanala busSotine (Prvi autor et al., 1972).

Tablica 5-2. Ovisnost veli¢ine otklona o zazoru izmedu teskih Sipki i stjenki kanala
busotine (INA-Naftaplin, 1972)

Zazor prstenastog prostora, m Maksimalno dozvoljena promjena kuta

otklona u stupnjevima na svakih 30 m

0,009525 0,15
0,01905 0,07
0,0381 0,3
0,0762 0,6
0,1524 1,2
0,3048 2,4

5.2.3. Duljina teskih Sipki

Duljina teskih $ipki ne utjee na odrzavanje vertikalnosti kanala busotine, ve¢ se Koristi za
povecanje opterecenja na dlijeto.
Smatra se da bi za odrzavanje vertikalnosti kanala buSotine, kad bismo upotrijebili teske

Sipke €iji je vanjski promjer jednak promjeru dlijeta bila dovoljna duljina 10 puta veca od

promjera dlijeta (INA-Naftaplin, 1972)
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6. ZAKLJUCAK

Krutost busaceg alata povecava se dodavanjem teskih Sipki odgovarajuce duljine i promjera,
teskih busacih Sipki, proSirivaca, stabilizatora u sastav busaceg alata. Umetanjem bilo koje od
navedenih alatki u sastav krutog alata dobiva se na povecanju krutosti i odrzavanju vertikalnosti
kanala $to uvelike pomaze kod dosezanja odredenih slojeva koji su nosioci fluida ili plinova
koje se Zeli pridobivati.

Tijekom izrade kanala buSotine nailazi se na probleme koji dovode do iskrivljenja kanala
busSotine u nezeljenom smjeru, a mogu biti geoloski, tehni¢ki i tehnoloski. To su sve problemi
koji se mogu rijesiti ako se paZzljivo prati proces buSenja i reagira na vrijeme na nacin da se
mijenjaju parametri busenja kako proces zahtijeva, i pracenjem stanja alatki koje se koriste u
procesu da ne bi doslo do zamora materijala (treba napraviti ,,tehni¢ki pregled* prije spustanja
u busotinu).

Mijere koje se tijekom buSenja vertikalnih busotina koriste za minimiziranje kuta otklona su
tehnika njihala i tehnika krute stabilizacije. Njima se utjeCe na reguliranje kuta otklona ukoliko
je doslo do nezeljenog pomaka osi busotine.

Sve alatke koje se koriste u procesu, iznosi opterecenja na dlijeto i brzina vrtnje, svi problemi
na koje se nailazi tijekom busenja, nacini sprjecavanja kuta otklona, sve to ovisi o isplativosti
(ekonomicnosti), niSta od toga se nece poduzeti ako to u krajnjem slucaju nece biti isplativo.
Proizvodnja nafte je posao koji se vrti oko novca, svjetska ekonomska i energetska sigurnost
velikim djelom ovise o nafti. Naftaski moto je ostvarivanje $ta vece dubine buSenja u §to

kra¢em vremenu, jer vrijeme je novac.
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