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Lasers represent a potential means as an alternative or assist to conventional mechanical
methods of reaching and producing petroleum reserves. High power lasers can weaken, spall,
melt and vaporize various lithologies, with thermal spallation being the most energy efficient
rock removal mechanism. Laser technology applied to well drilling and completion operations
is attractive for many reasons. It has the potential to reduce drilling time, create a ceramic lining,
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1. UVOD

Rotacijsko busenje se vise od stoljeca koristi kao metoda izrade busotina na vecini
naftnih polja diljem svijeta. Tijekom tog razdoblja predlagane su mnoge alternativne metode
busenja kako bi se smanjilo vrijeme izrade buSotina i povecala ucinkovitost buSenja.
Razmatrane alternativne metode ukljuc¢uju buSenje mlazom, elektronskim snopovima,
kavitacijskim mlaznicama, elektricnim lukom, plazmom i laserima. Unato¢ evoluciji
tehnologije rotacijskog buSenja i njenoj dokazanoj pouzdanosti i u¢inku i dalje postoje razni
rizici i izazovi koji se odupiru daljnjem napretku u tom smjeru — od kojih je najvaznija
zasigurno brzina busenja (engl. Rate of Penetration, ROP). Mala brzina busenja produljuje
vrijeme zavrSetka izrade naftne ili plinske buSotine §to rezultira poveéanim troSkovima,
obzirom da se busaca postrojenja unajmljuju na dnevnoj bazi. U skladu s tim, poveéanje
brzine buSenja moze uvelike smanjiti troSkove te pomaknuti granicu isplativosti projekta.
Dugoroc¢no, vise busotina moze biti izradeno u istom vremenskom okviru, §to u kra¢em roku

dovodi do veée zarade.

Odrzavanje konstantne brzine buSenja pomoc¢u mehanickih dlijeta je jako tesko, zbog
toga Sto ona ovisi o brojnim ¢imbenicima kao §to su radni uvjeti, reoloska svojstva busaceg
fluida te karakteristike geoloske formacije koja se busi i dlijeta koja se koristi. Nejednolika
brzina buSenja povecava rizik skretanja od planirane trajektorije buSotine te busacu postaje
teSko u kratkom vremenu odgovoriti na nestalne 1 nepredvidive uvjete u busotini. Odrzavanje
jednolike brzine busenja na neki nadin osigurava pracenje vremenskog okvira projekta te
tako daje prostora za uStede koje bi se inace uloZzile u produljenje najma busaceg postrojenja

i osoblja.

Laserska tehnologija ima potencijal smanjiti vrijeme buSenja, moze stvoriti
keramicki oblog koji bi u budu¢nosti mogao eliminirati potrebu za celi€nim zaStitnim
cijevima, a u slucaju laserskog perforiranja, moze poboljSati proizvodne karakteristike
busotine. U razmatranju primjene laserske tehnologije prilikom izrade busotina u obzir je

uzeto nekoliko tipova lasera- CO2, COIL i Nd:YAG laser.

Tema ovog diplomskog rada je ispitivanje ucinkovitosti i svojstava lasera kao
potencijalnih alternativnih metoda busenja. U radu su opisane vrste i karakteristike lasera,
njihova primjena na uzorcima razli¢itih stijena kao i rezultati ispitivanja u¢inkovitosti lasera

u razrusavanju stijena. Opisan je i kombinirani sustav dlijeta za rotacijsko busenje i lasera te



koristenje lasera za perforiranje u busotini. Vazno je napomenuti da su sva dosadasnja

Ispitivanja na temu primjene lasera u izradi busotina napravljena u laboratoriju.



2. LASER | NJEGOVA SVOJSTVA

Laser je akronim od engleskog naziva Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation. lako je Albert Einstein u svojim radovima 1917. godine predvidio induciranu
stimuliranu emisiju elektromagnetskog zracenja, prvi je laser konstruirao Theodore Harold
Maiman 1960.godine. Njegov je laser emitirao svjetlost valne duljine 694 nm u pulsnom
rezimu, a lasersku emisiju zracenja postigao je stimuliranom emisijom iz rubinskog kristala
pobudenog svjetlosnom lampom. Lasersko zraCenje, u odnosu na zraenje obi¢nih
svjetlosnih Zarulja, karakterizira koherentnost, usmjerenost i monokromati¢nost.
Koherentno zrafenje je ono zracenje kod kojega svi svjetlosni valovi, od kojih je ono
sastavljeno, titraju u fazi. Laserska zraka je usmjerena, dakle zracenje se rasprostire samo u
relativno uzak prostorni kut, pa su i udaljenosti rasprostiranja takvog zrac¢enja velike (Ban,
2008). Osnovne dijelove jednog lasera Cine rezonator (dva ili vise zrcala), aktivni laserski

medij i opti¢ka pumpa, a shematski su prikazani na slici 2-1.

=
OPTICKA
visokoreflektivno PUMPA

ZRCALO ZRCALO (polupropusno)

[ZLAZNA
s P raxa

AKTIVNI MEDIJ

Slika 2-1. Osnovni dijelovi lasera (Ban, 2008)

Laseri mogu raditi u kontinuiranom, pulsiraju¢em 1 ponavljajuéem pulsiraju¢em
nacinu. Najvazniji energetski parametar za laser u kontinuiranom nacinu rada je izlazna
snaga (P), za laser u pulsiraju¢em nacinu rada to je izlazna energija (Q), a za laser koji radi
u ponavljaju¢em pulsiraju¢éem nacinu najvazniji parametri su prosje¢na snaga (Payg) te

izlazna energija (Q) (Graves i O'Brien, 1998).

Trajanje jednog pulsa t kod pulsirajuéih lasera moze varirati od 107 sekundi do

nekoliko femtosekundi (10°*° sekundi) (Graves i O'Brien, 1998). Energija pulsa lasera je isto



tako karakterizirana vrsnom snagom Ppeak koja se definira kao omjer energije pulsa i trajanje
pulsa (Graves i O'Brien, 1998):

Ppeak = % (2-1)
pri éemu su:  Ppeak — vr$na snaga, kgxm?xs
T — trajanje pulsa, s
Q — energija pulsa, kgxm?xs

Za ponavljajuci pulsirajuci nacin rada, prosje¢na snaga odredena je energijom pulsa
lasera i frekvencijom pulsa, gdje je f frekvencija, a T je trajanje intervala izmedu pocetka

pulsiranja lasera (Graves i O'Brien, 1998):

1
f=z (2-2)
pri ¢emu su: f— frekvencija, 1/s
T — trajanje intervala izmedu pocetka pulsiranja lasera, S
Q T
Pavg =T~ Ppeak X T (2-3)

pri demu je:  Payg — prosjeéna snaga, kgxm?xs

Laserski snop karakteriziran je kutnom divergencijom e, koja se definira kao omjer
promjera nefokusiranog laserskog zracenja i udaljenosti od lasera. Najbolja divergencija

laserskog snopa je ograni¢ena granicom difrakcije (Graves i O'Brien, 1998):

N

Oair = - (2-4)

pri ¢emu su: egif — granica difrakcije, rad (za lasere visoke snage te se vrijednosti kre¢u u

rasponu od 0.1-0.01 mrad)
A —valna duljina, m

D — promjer, m



Niska divergencija laserskog snopa je bitna zbog dva razloga. Prvi je da laserski
sustav moze biti smjesten dalje od zone razruSavanja, a drugi je da se laserski snop moze

fokusirati na jako malo podrucje.

ZraCenje lasera koje je fokusirano na povrsinu stijene je karakterizirano gusto¢om

energije ili gusto¢om snage (Graves i O'Brien, 1998):

q=1 (2-5)
pri éemu su: ( — gustoéa energije, kgxm™xs?
S — povriina, m?
I = g (2-6)
pri demu su: | — gustoéa snage, kgxmxs?

P — snaga, kgxm?xs

Zbog monokromatskih svojstava laserskog svjetla i moguénosti fokusiranja na malu
povrsinu, laseri imaju jedinstvene prednosti kod rasprskavanja, topljenja i isparavanja stijena

ovisno o gustoc¢i energije ili snage.



3. PRIJENOS ENERGIJE LASEROM

Tri su procesa kojima se energija lasera prenosi na stijene (Hafez et al., 2015):

o Refleksija;
e Rasprsenje;

e Apsorpcija.
E = Erefleksije + Eraspr§enja + Eapsorpcije (3'1)
gdje je:
Erefleksije — koliCina reflektirane energije
Erasprienja — koli€ina rasprSene energije
Eapsorpcije — koli¢ina apsorbirane energije

Apsorbirana energija povecava temperaturu i poti¢e pucanje stijene, dok refleksija i
rasprSenje predstavljaju gubitak energije u procesu razrusavanja stijene laserom. Koli¢ina
izgubljene energije u tom procesu odreduje djelotvornost lasera prilikom lomljenja, topljenja
ili isparavanja stijene na koju djeluje (Elahifar et al., 2011) Kako se zrafenje apsorbira,
dijelovima stijene koji su u kontaktu s laserskom zrakom brzo raste temperatura te se malo,
ali zna€ajno Sire. Ekspanzija uzrokuje sudaranje pojedinih zrna, njihovo pucanje te na
posljetku stvaranje malih pukotina. Ako je apsorbirana energija veca od rasprSene, lokalna
temperatura ¢e se jako brzo povecati do tocke taljenja stijene (Gahan et al., 2001). Kona¢an
produkt toga je glatki staklasti oblog na stjenkama udubljenja (Elahifar et al., 2011). Ako se
temperatura nastavi ubrzano povecavati, stijena ¢e poceti isparavati. Rasprskavanje je
najpozeljniji nacin djelovanja laserske zrake na stijenu posto ono maksimizira energiju
utroSenu u pucanje stijene. U skladu s tim, da bi se povecala u¢inkovitost djelovanja lasera,
potrebno je povecati koli¢inu apsorbiranih zraka. Medutim, postoji nekoliko ¢inilaca koji
utjecu na stupanj rasprskavanja stijene, kao Sto su vrsta stijene, tip lasera, kontinuitet laserske
zrake i njena specifi¢na snaga, u¢inkovitost optickih vlakana u prenosSenju laserskih zraka,

trajanje izlaganja stijene laserskom zrac¢enju te vrsta plina za ¢iS¢enje.



3.1. Vrstastijene

Prirodna svojstva stijena znacajno se razlikuju. Svojstva kao $to su mineralo$ki
sastav, veli¢ina zrna, poroznost, propusnost, tlacna ¢vrstoca te otpor smicanju samo su neka
od njih. Pjescenjak, koji se ¢esto koristi u laboratorijskim ispitivanjima primjene lasera u
razruSavanju stijena, je Sivi Berea pjescenjak poznat po homogenosti i konstantnim
karakteristikama. To nisu lezisne stijene, koje su obi¢no manje homogene. Uzorci vapnenaca
i Sejlova, koji su koriSteni za ispitivanja primjene lasera u razruSavanju stijena, pokazali su
puno veéu promjenjivost sastava. U realnim uvjetima, vapnenci i Sejlovi mogu mijenjati
karakteristike svakih nekoliko centimetara. Jo$ jedan problem karakteristi¢an za Sejlove je
da je tesko uzorkovati dovoljno debelu jezgru za ispitivanje, s obzirom da je $ejl vrlo lomljiv
po plohama slojevitosti. Veéina testova na vapnencima napravljeno je na Ssiluro-
ordovicijskom vapnencu koji se koristio u izgradnji mnogih zgrada u Chicagu (Reed et al.,
2003). Elahifar et al. (2011) pokazao je da granit moze podnijeti veci intenzitet laserskog
zraCenja i pri tom ostati u zoni rasprskavanja u usporedbi s pjeSéenjakom, koji pri snazi
laserskog zraCenja vecoj od 4.8 kW prelazi u zonu topljenja. Bjorndalen et al. (2003) je
primijetio da je kod vapnenaca podrudje topljenja veée nego kod pjeséenjaka. Sejl
(8kriljavac) po prirodi sadrzava puno vezane vode koja apsorbira zrac¢enje koje bi inace bilo
iskoriSteno za rasprskavanje stijene, time smanjujuéi ucinkovitost lasera (Sinha i Gour,

2006)

3.2. Tip lasera

Izbor lasera za mogucu primjenu u busotinama je ogranicen. Trenutno postoji sedam
vrsta lasera koji se razmatraju kao moguce sredstvo za buSenje. To su (Graves i O'Brien,
1998):

e HF (vodik-fluorid) ili DF (deuterij-fluorid) laser

e COl laser
e COq laser
e CO laser
e FE laser

e Nd:YAG laser

e KrF (ekscimer) laser



3.2.1. HF (vodik-fluorid) ili DF (deuterij-fluorid) laser

Vodik-fluorid i deuterij-fluorid laseri proizvode zrake valnih duljina izmedu 2,6 i 4,2
um. Jedan od takvih je laser ameri¢ke vojske pod imenom MIRACL (engl. Mid-Infrared
Advanced Chemical Laser), koriSten u ispitivanju pod imenom ,,StarWars Laser Technology
Applied to Drilling and Completing Gas Wells” provedenom 1998. godine. Takav laser moze
70 sekundi raditi snagom od 1 MW, s$to ga ¢ini najja¢im americkim laserom koji radi u

kontinuiranom rezimu (Sherman et al., 1998)

3.2.2. COl laser

COl laser (engl. Chemical Oxygen lodine Laser) proizvodi zrake valne duljine od
1,315 pm u kontinuiranom rezimu. Razvijen je 1977. godine u laboratoriju americkih zra¢nih
snaga, a od tada je evoluirao i koristi se u vojne i industrijske svrhe. Poznata je i njegova
primjena u zrakoplovu za pracenje i uniStavanje projektila na udaljenosti od gotovo 50

kilometara (engl. Airborne Laser, ABL) (Duffner, 1997).

3.2.3. CO:laser

CO:2 laser proizvodi zrake valne duljine od 10,6 um u kontinuiranom ili pulsiraju¢em
rezimu. Prosjena snaga mu je 1 MW. Kada radi u pulsiraju¢em rezimu, duljine pulsa
variraju od 1 do 30 ps (Nanri i Fujioka, 1996). Znacajna prednost CO> lasera je njegova
trajnost i pouzdanost. Najve¢i nedostatak mu je relativno velika valna duljina jer se,

prolaskom kroz optic¢ka vlakna, bitno ublazava njegovo djelovanje (Graves i O'Brien, 1998).

3.2.4. CO laser

CO laser proizvodi zrake valnih duljina izmedu 5 i 6 um te, kao i CO2 laser, moze
raditi u kontinuiranom ili pulsirajuéem rezimu. Proizvodi snagu do 200 kW, a duljina pulsa
varira od 1 do 1000 ps (Hilton i Jones, 1996). Rani CO laseri zahtijevali su hladenje kako bi
uc¢inkovito proizvodili velike snage (neke verzije su ¢ak kriogeno hladene), jer se izlazna
snaga jako brzo smanjivala. Tipi¢an rok trajanja je bio u najboljem slu¢aju nekoliko desetaka

sati (Laser Focus World, 2015).



3.2.5. FE laser

Kod lasera sa slobodnim elektronima (engl. Free Electron Laser, FEL) kao aktivno
sredstvo se ne koriste atomi ili molekule, nego slobodni elektroni koji se gibaju u posebno
oblikovanom magnetskom polju. Zracenje je posljedica usporenja elektronskog snopa u
magnetskom polju. FE laser radi u kontinuiranom rezimu te ga se moze postaviti na gotovo
bilo koju valnu duljinu. Moguénost podeSavanja valne duljine lasera omogucila bi
optimizaciju efekata refleksije, rasprSenja i apsorpcije te efekata zrafenja crnog tijela i

plazmatskog oblaka (Graves i O'Brien, 1998).

3.2.6. Nd:YAG laser

Nd:YAG laser je laser s krutom jezgrom koji se sastoji od $tapica itrij-aluminijevog
granata (YAG), dopunjenog (engl. doped) atomima neodimija (Nd:Y3AI5012). Energijska
pobuda lasera ¢vrstog stanja je svjetlosna, a izvori svjetlosti su bljeskalice ili svjetiljke i

laserske diode. Nd: YAG laser proizvodi zrake valne duljine od 1,06 um.

3.2.7. KrF(ekscimer) laser

Kripton-fluor laser je vrsta ekscimerskog lasera. Ekscimer (engl. excited dimer —
pobudeni dvoatom) je molekula koja je stabilna samo u pobudenom stanju. Atomi kriptona
1 fluora u dvoatomskoj molekuli su vezani u pobudenom stanju, ali ne i u osnovnom stanju.
To svojstvo omogucava KrF laseru da radi u kontinuiranom reZimu (Graves 1 O'Brien, 1998).
Valna duljina zrake KrF lasera je 0,248 um, a maksimalna prosjec¢na snaga 10 kW s duljinom
pulsa od 0,1 ps (Hecht, 1992).

3.3. Kontinuitet laserske zrake

Lasersko zrafenje moZe biti neprekidno i pulsirajue. Elahifar et al. (2011) je
pokazao da neprekidno zracenje rezultira vecom brzinom busSenja nego pulsirajuce, pod
uvjetom da su ostali parametri konstantni. Ipak, primijetio je i da neprekidno zracenje puno
brze dovodi do topljenja stijene, dok kod pulsiraju¢eg zraCenja, zadrZzavanje u zoni

rasprskavanja traje bitno duze.



3.4. Specificna snaga lasera

Bitan faktor brzine busenja nije samo cjelokupna snaga lasera, ve¢ i specifi¢na snaga
koja je definirana kao omjer snage lasera i povrSine popre¢nog presjeka laserske zrake
(Gahan et al., 2001):

SP =~ (3-2)

gdje su: P — snaga, kgxm?xs™

A, — povrsina popreénog presjeka laserske zrake, m?

Kako se povecava specificna energija, viSe energije se prenosi na stijenu te se
poveCava brzina njenog razruSavanja sve do tocke kada se mehanizam razrusavanja

promijeni iz rasprskavanja u topljenje stijene.

3.5. Trajanje izlaganja zracenju

Sto je izlaganje stijene zracenju duZe, raste vjerojatnost za povecanje temperature
iznad temperature rasprskavanja. Taj efekt je izraZeniji u neprekidnom nacinu rada lasera

(Graves et al., 2002).

3.6. Opticka vlakna

Pretpostavlja se da ¢e promjer opti¢kih vlakana biti oko 1 mm te da ¢e moci prenositi
prosje¢nu snagu do 10 kW. U ispitivanjima koja su proveli Reed et al. 2003. godine, uzeta
je malo konzervativnija vrijednost, gdje je prosjecna snaga 6 kW. Vlakna koja se koriste U
Nacionalnom laboratoriju Argonne u Chicagu (ANL) uparena s Nd:YAG laserom, rutinski
prenose 2 kW prosjecne snage s vr$nim snagama do 32 kW. Komercijalno dostupna vlakna
mogla bi prenositi toliku koli¢inu energije s gubitcima prijenosa energije od 37% po

kilometru (Reed et al., 2003).
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3.7. Plin za iznoSenje krhotina

Za razliku od konvencionalnog buSenja, u primjeni laserske tehnologije nije moguce
koristenje tekucih isplaka (Hafez et al., 2015). Umjesto njih se, za iznosSenje krhotina
razrusenih stijena, koristi plin. Elahifar et al. (2011) je zakljucio da plin za iznosSenje krhotina
na povrsinu ima utjecaja na brzinu buSenja, iako je taj efekt jako malen. U ispitivanjima

razrusavanja stijena laserima je u te svrhe koristen dusik.

3.8. Specifi¢na energija

Specifi¢na energija (SE) koristi se za usporedbu razli¢itih postavki lasera. Definirana
je kao snaga potrebna za uklanjanje jedini¢nog volumena stijene (Sinha i Gour, 2006) te je
pogodna za predvidanje svojstava i potrebne snage kada se laseri koriste kao jedino sredstvo
za razruSavanje stijena. Sto je stijena tvrda i zbijenija, njena specifi¢na energija je veca.
Stoga je, kako je vapnenac zbijeniji od pjes¢enjaka i Sejla, potrebno vise energije da bi ga se
razrus$ilo (O'Brien et al., 1999):

P P
T dv/dt  dxXwxs

SE (3-3)

pri ¢emu su:  SE — specifi¢na energija, J/m?
P — snaga, kgxm?xs

dV/dt — derivacija volumena po vremenu, m?/s

d — dubina udubljenja, m

w — Sirina udubljenja, m

s — brzina pomicanja laserskog mehanizma (engl. traverse speed), m/s

Iz specifi¢ne energije, koja se racuna iz laboratorijskih ili terenskih ispitivanja, moze

se izracunati i ROP.

P
AXSE

ROP =

(3-4)
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pri ¢emu je: A —povrSina popre¢nog presjeka udubljenja napravljenog laserskom zrakom,

m2

Sukladno tome, specifi¢na energija moze se izracunati i putem specificne snage i
brzine busenja za pojedine postavke sustava. Kako bi se povecala brzina busenja, potrebno
je smanjiti specifiénu energiju (Graves et al., 2002). Izracunata specificna energija je
primjenjiva samo za parametre u kojima je testirana te se mijenja promjenom specifi¢éne
snage, tipa lasera, vrste formacije i drugih ranije spomenutih faktora. Dosadas$nji
eksperimenti laserskog busenja provedeni su jedino u laboratoriju na uzorcima jezgri stijena
te do danas nije provedeno ni jedno terensko ispitivanje primjene lasera u naftnom rudarstvu.
U nastavku rada su detaljno opisana dva tipa lasera, koja su se pokazala naju¢inkovitijima

pri busenju stijena - CO2i Nd:YAG laser, kao i testiranja u tu svrhu provedene na njima.
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4. RAZVIJANJE PROGRAMA ZA PRORACUN POTREBNE
ENERGIJE LASERA ZA RAZRUSAVANIJE STIJENA

A. Hafez je sa svojim suradnicima 2015. godine razvio kompjuterski algoritam koji
pruza procjenu potrebne energije lasera za postizanje konstantne brzine busenja. Algoritam
je dizajniran da radi na temelju Maurerove jednadzbe, koja uzima u obzir specifi¢nu snagu i

specificnu energiju:

SP

ROP = —
SE

(@-1)

Algoritam funkcionira na nacin da korisnik unese tri parametra kako bi program
poceo izratunavanje: zeljenu brzinu busenja, litoloski sastav stijene i dozvoljeno odstupanje
brzine busenja od zeljene vrijednosti. Kako bi se dobila matemati¢ka korelacija izmedu
specificne snage 1 specifi¢ne energije lasera za pojedine vrste stijena, mogu se Koristiti
opsezne eksperimentalne analize. Program zapocinje pretpostavkom pocetnog intenziteta
snage te potom identificira odgovarajucu specifi¢nu energiju iz matematickih korelacija
dobivenih iz eksperimenata. Te dvije vrijednosti se zatim koriste za procjenu brzine busenja.
Ako dobivena brzina busenja nije jednaka ulaznom parametru, program radi iteracije,
pretpostavljajuéi razli¢it intenzitet snage u svakom koraku, sve dok brzina busenja ne bude
unutar zadanog postotka odstupanja. Kada se to postigne, program predlaze potrebnu

specifi¢nu snagu. Na slici 4-1 prikazan je dijagram toka algoritma.
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Slika 4-1. Dijagram toka algoritma (Hafez et al., 2015)

Uz gubitke energije laserske zrake zbog refleksije i rasprSenja, javljaju se jo§ dva

fenomena koja utjecu na prijenos energije lasera na stijenu (Graves i O'Brien, 1998):

1. Zracenje ,,crnog tijela” — kada temperatura stijene naraste, sama stijena se pretvara u
intenzivan izvor elektromagnetskog zracenja. Na velikim temperaturama povrsina
stijene moZze emitirati znacajnu koli¢inu energije koja se naziva zraCenje ,,crnog
tijela“.

2. Plazmatski oblak (engl. plasma screening) — laseri velike snage mogu uzrokovati

stvaranje laserske plazme (ionizirani plin) iznad zra¢ene povrSine. Laserska plazma
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reflektira, rasprSuje i apsorbira zracenje i sprecava laserski snop da dode do povrsine

stijene.
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5. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA PRIMJENE
LASERA U IZRADI BUSOTINA

Tijekom godina provedeno je nekoliko znacajnijih istrazivanja s ciljem dobivanja
odgovora na pitanje — jesu li laseri pogodno i pouzdano rjeSenje za izradu buSotina? U
nastavku su navedena najvaznija istrazivanja, a na temelju podataka jednog od njih
(ANL/NGOTP studija, 2002), napravljen je ovaj diplomski rad.

Istrazivanje na kojem je temeljen ovaj rad je svojevrsni nastavak dvaju prijasnjih
istrazivanja. Prvu od njih pod nazivom ,,Determining the Benefits of StarWars Laser
Technology for Drilling and Completing Natural Gas Wells* napravio je Gas Research
Institute (GRI), danas poznat pod imenom Gas Technology Institute (GTI). U istraZivanju

su koriSteni vojni laseri velike snage:

1. 1.6 MW Mid-Infrared Advanced Chemical Laser (MIRACL);
2. 7 kW Chemical Oxygen-lodine Laser (COIL);
3. 50 kW i 150 kW snazni CO> laseri.

Studija je pokazala da danasnji laseri mogu razrusavati sve vrste stijena te da nisu

potrebni laseri iznimno velike snage, tipa MIRACL.
GTI/DOE studija, 2001

Druga studija koju je financirao Nacionalni energetski tehnoloski laboratorij (engl.
National Energy Technology Laboratory, NETL) koristio je 1.6 kW Nd:YAG i 6 kW snaZan
CO. laser. Iz istrazivanja su proizasli rezultati minimalne koli¢ine energije potrebne za
razruSavanje stijena te su dobiveni najdjelotvorniji laserski parametri za ispitane uzorke

pjescenjaka, Sejla i vapnenca.
ANL/NGOTP studija, 2002

Sredstva dobivena za ovu studiju iskoriStena su za razvitak busaceg sustava koji ima
potencijal naciniti veliki preokret u naftnoj industriji te je na temelju rezultata ove studije
napravljen ovaj diplomski rad. Provedena su razna ispitivanja razrusavanja stijena laserima,
iz kojih su proizasli vrijedni zakljucci koji ¢e pomoci u razvitku takve tehnologije. U

nastavku su opisani pocetni testovi 1 ideje na kojima se temelji cijela studija.
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5.1. Zracenje viSe bliskih to¢aka

Pocetni testovi provedeni u okviru ANL/NGOTP studije, 2002. godine, sa svrhom
ispitivanja svojstava lasera sastojali su se uglavnhom od programiranja mehanickih postolja
da se micu po zadanim koordinatama u odredenom vremenu. Ova serija testova napredovala

je od uzastopnog laserskog zracenja u jednoj tocki do zracenja u dvije, tri i Cetiri tocke.

5.2. Upotreba laserskog zracenja pod vodom

Konvencionalno busenje obi¢no ukljucuje koristenje busSacih fluida (isplake) za
podmazivanje i hladenje pokretnih dijelova alata, iznoSenje krhotina stijena te odrzavanje
stabilnosti kanala buSotine, pri ¢emu se u busaci fluid ¢esto dodaju razli¢iti aditivi kako bi
se postigla optimalna svojstva isplake. Cilj ove serije testova bio je odrediti sposobnost
lasera da busi stijenu koja je uronjena u vodu na odredenim dubinama. U testovima koje je
proveo GTI, 2001. godine, zakljuéeno je da je ucinkovitost lasera u vodom zasi¢enim
stijenama ista ili bolja nego kod suhih uzoraka. Medutim, to nije dalo odgovor na pitanje

mogu li laseri uc¢inkovito busiti kroz sloj vode i1znad uzorka.
5.2.1. Metalna posuda

Pocetni testovi napravljeni su u metalnoj posudi sa staklenim prozorom u pokusaju
da se eliminiraju vanjski utjecaji (slika 5-1). Posuda, koja je zapravo prenamijenjena iz
drugog projekta, pokazala se neuporabljivom nakon primjene malog tlaka koji je bio
potreban za uklanjanje mjehuri¢a zraka sa stakla. Staklo je pocelo propustati na spojnim
mjestima, a potom je i puklo pod utjecajem vodenog mlaza i tlaka potrebnog za brtvljenje
posude. Sustav se kao takav nije mogao upotrebljavati zbog sigurnosnih mjera, pa se koristio

sustav s otvorenim poklopcem kao svojevrsni bazen.
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Slika 5-1. Metalna posuda sa zastitnim poklopcem (gore) i bez zastitnog poklopca (dole)
(Reed et al., 2003)

5.2.2. Stakleni bazen

Idu¢i stupanj pocetnih testova bio je stakleni bazen s vodenom mlaznicom
postavljenom u vodu pod kutom od oko 60 stupnjeva u odnosu na povrSinu uzorka stijene
(slika 5-2). Svrha mlaznice je bila da ¢isti povrsinu uzorka, kako bi laserski snop neometano
mogao djelovati. Voda u bazenu stvorila je vrtlog koji je uzburkao vodenu povrsinu i previse
rasprsio laserski snop. Uzorci stijena su se razlikovali od zasi¢enog (bez vodenog sloja iznad

povrsine), do uzorka s vodenim slojem od 5,08 cm.
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Slika 5-2. Stakleni bazen s vodenom mlaznicom (Reed et al., 2003)

Uzorci na koje je primijenjeno lasersko zracenje u pocetnim testovima pokazali su
da voda jako brzo apsorbira lasersku energiju putem nekoliko mehanizama. VVoda, koja je
prili¢no transparentan medij za Nd:YAG laser valne duljine zracenja 1,06 pm, apsorbirala
je 90% njegove energije u vodenom sloju debljine 10 centimetara. Energija, koja dode do
povrsine uzorka stijene, zagrijava ga, ali toplina se jako brzo uklanja kovekcijskim i
kondukcijskim svojstvima vode. Energija CO2 lasera, zracenja valne duljine 10,6 um,
apsorbirana je puno brze. Laser gotovo kuha vodu i ako je vodeni sloj prevelike debljine (sve
iznad 2,54 cm, temeljeno na pocetnim testovima), laserski snop ni ne dode do uzorka
(ispitano u kontinuiranom rezimu, snage 4 kW). CO2 laseri mogu biti jako snazni (do 150

kW), $to bi mozda moglo omoguciti vece radne udaljenosti.

Mlaz vode, bilo da teée paralelno s povrSinom uzorka ili pod odredenim kutom na
istu, nije mogao sprijeciti taloZenje rastaljenog materijala na povrsini uzorka. Laserske zrake
su uspjele penetrirati kroz vodene slojeve debljine do 2,54 cm, dok je 5 cm vode potpuno
unistilo snop. Pocetni testovi dali su do znanja da se u slucaju zracenja uzoraka pod vodom
ne¢e moci napraviti kvantitativna analiza specifi¢ne energije, kako je napravljeno za suhe i

zasi¢ene uzorke.
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5.3. Simulacija perforacije

Projekt pod nazivom ,,Determining the Feasibility of Drilling and Completion Gas
Wells with High Powered Lasers®, pokazao je da brzina razru$avanja stijene ubrzano pada s

povecanjem dubine udubljenja.

U istrazivanjima provedenim u sklopu navedenog projekta koristen je CO. laser
promjera snopa od 1,27 cm i snage 4 KW. U navedenim istrazivanjima su testirane tri vrste

plina za prociS¢avanje.

5.4. Opis uzoraka stijena

5.4.1. Koristeni litoloski materijal

Nakon studije GTI/CSM, gdje su ispitani razni uzorci stijena razli¢itog litoloskog
sastava, odluc¢eno je usredotociti Se na vrste stijena koje se najcesce susre¢u prilikom izrade
busotina u naftnom rudarstvu. Pri tome je kao reprezentativni uzorak stijene, odabran sivi
Berea pjeScenjak. Raznolikost mineraloskog sastava vapnenaca i Sejlova, ¢ak i u istom
uzorku, je velika, stoga je bilo teSko naci konzistentne uzorke. Kako su ispitivanja

napredovala, koristeni su uzorci koji bolje odgovaraju lezi$nim stijenama.
5.4.2. Priprema uzoraka

Svi uzorci, osim vapnenca koji je bio nepravilnog oblika, su oblikovani u diskove
promjera 7,62 cm,. Debljina uzoraka je varirala od 1,27 cm do 6,35 cm, ovisno o dostupnosti

I namjeni.

5.5. Koristeni laseri

U narednim ispitivanjima koriSten je CO2 laser snage 6 kW, koji moze raditi u
kontinuiranom 1 pulsiraju¢em rezimu te Nd:YAG laser, Sirokog raspona Sirina pulsa i broja

ponavljanja. Svojstva ovih lasera opisana su u nastavku.
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5.5.1. Nd:YAG laser

Nd:YAG je laser s krutom jezgrom koji sadrzi dva oscilatora i dva pojacala (slika 5-
3). Cetverostupanjska rezonantna Supljina omoguéava laserskim snopovima iz dvaju
oscilatora da se spoje u jedan snop prije izlaza na opticki kabel, ¢ime je kvaliteta laserskog
snopa poboljsana. Cinjenica da se snop zratenja iz Nd:YAG lasera moze prenositi opti¢kim
vlaknima, ¢ini ovaj laser idealnim kandidatom za izradu buSotina dubina vecih od 3000
metara (Reed et al., 2003). Glavna svojstva ove vrste lasera navedena su u nastavku (Reed
et al., 2003):

Valna duljina, A 1,06 um

Najveca prosjecna snaga, Payg 1600 W

Najveca frekvencija, R 800 ponavljanja u sekundi
Raspon pulsa, L 0,1 — 10 milisekundi
Najveca energija po pulsu, Ep 100 J

Najveca vrs$na snaga, Ppeak 32 kW

Maksimalna energija/ms, E 32 J/ms

U nizu ispitivanja koristen je paralelni (engl. collimated) snop promjera 6,5 mm.
Ovako mali promjer snopa stvoren je koriStenjem lece zari$ne duljine od 25 mm postavljene
25 mm od izlaza snopa. Tri su varijable pulsa koje se mogu mijenjati: energija po milisekundi
(E), sirina pulsa (L) i frekvencija u hercima (R). Na primjer, laser s rasporedom navedenih
karakteristika EBL2R100 proizvodi snop zracenja od 8 J/ms, Sirine 2 ms, sa frekvencijom od
100 Hz. Prosje¢na izlazna snaga (Pay) jednaka je E x L x R, a vrSna snaga (Ppeak) jednaka je
E x 1000 (Reed et al., 2003). Za gornji primjer, Pavyg = 1600 W, a Ppeak = 8000 W.
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Slika 5-3. Skica Nd:YAG lasera koriStenog u ispitivanjima u Argonne nacionalnom

institutu (Reed et al., 2003)

5.5.2. CO: laser

CO: laser je plinski laser koji kao aktivni medij koristi molekule ugljikovog dioksida,
gdje se COzne trosi kao $to je to slu¢aj kod COIL i MIRACL lasera. Ovaj laser ima najvecu
valnu duljinu zracenja od svih lasera koji su do sada testiranih u svrhu izrade busotina.

Njegova glavna svojstva navedena su u nastavku (Reed et al., 2003):

Valna duljina 10,6 um
Najveca prosjec¢na snaga 6 kW
Najveca vr$na snaga 24 kW
Raspon pulsa 50 - 500 ps
Frekvencija pulsa 0-25kHz
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5.5.3. Mehanicka postolja za uzorke

Oba lasera imaju postolja s pet osi. To znaci da se uzorci mogu micati po osi apscise
(x) i ordinate (y) te rotirati u bilo kojem smjeru, a laserska le¢a se moze micati po osi aplikate
(2). Z-os se koristi za kontrolu promjera snopa na povrSini uzorka, a u nekim je testovima
koriStena i za pracenje uzorka kako se dubina udubljenja, nastale djelovanjem laserskog

snopa, povecavala, tako donekle simuliraju¢i realne uvjete.
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6. ZRACENJE VISE BLISKIH TOCAKA ZA POVECANJE
PROMJERA UDUBLJENJA

Temeljna saznanja koja su dobivena u prethodnim, ve¢ spomenutim, istrazivanjima
pokazala su da predugo zadrzavanje laserskog snopa na jednom mjestu uzrokuje taljenje
stijene i smanjenu u¢inkovitost njenog razrusavanja. Uz to, teSko je zamisliti u¢inkovit nacin
izrade buSotine promjera 20 centimetara koristenjem jednog laserskog snopa. Jedno rjesenje
koje se razmatra za oba problema je koriStenje viSestrukih laserskih snopova koji ne rade u
isto vrijeme. Kako bi ovaj koncept dobro funkcionirao, potrebno je posti¢i ravnotezu izmedu
broja mjesta koja se istovremeno izlazu laserskom zracenju (Sto vise-to bolje) i vremena koje
mora pro¢i izmedu zracenja (Sto duze-to bolje). Cilj je svakim zraenjem maksimalno
povecati koli¢inu razrusenog stjenskog materijala, pritom ne uzrokujuci pocetak taljenja

stijene.
Ova serija ispitivanja je poduzeta u svrhu odredivanja:

1. utjecaja mijenjanja vremena relaksacije (engl. relaxation time, vrijeme izmedu
zavrSetka jednog i pocCetka drugog naleta laserskog zraCenja) na ucinkovitost
razruSavanja stijene jednim laserskim snopom,

2. veze izmedu vremena relaksacije i broja zracenja s obzirom na pocetak taljenja
stijene jednim laserskim snopom,

3. povecanja broja tocaka zracenja,

4. povrSine preklapanja toCaka zraCenja nuznog za sprecavanje formiranja grubih

rubova izmedu snopova (engl. ridge).

6.1. Postavke koriStene opreme

Svi testovi napravljeni su koristenjem Nd:YAG i CO: lasera. CO> laser se pokazao
osobito koristan za vapnenacke uzorke, jer mu veca prosjecna snaga (4,5 KW, u usporedbi
sa 1,5 kW kod Nd:YAG lasera) omogucuje vece promjere Snopa, istovremeno zadrzavajuéi

potrebnu gustocu snage za razrusavanje.

Ispitivanja su radena na suhim uzorcima stijena koriStenjem laserskih parametara
(vr$na snaga, brzina ponavljanja, Sirina pulsa, promjer snopa i trajanje zracenja) koji su u

ranijim istrazivanjima dali rezultate za najbolju specificnu energiju za pojedinu litoloSku
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jedinicu. Vrijeme koje protekne dok laser emitira zracenje zove se laserski nalet (engl.
burst). Npr., za sivi Berea pjescenjak, laser je podeSen na ESL1R200., trajanje pulsa je 0,5
sekundi, a promjer snopa 1,27 cm. Jedan nalet od 0,5 sekundi sastoji se od 100 pulseva
laserske energije (slika 6-1).

Stopa ponavijanja
je

Erajanje| H‘ R=broj pulseva
B W3y \ po sekundi
2,
3 3 z
2 g 8
] o v
: 5 :
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| ?
A | l l I I 3 L Vrij Tmax
jeme
o Vrijeme Tmax
F- —
m
>
)
. o ] | l | l ‘
2 Imax
Vrijeme
) . —
m
g
=
a -
= [ ] | Y ]
0 Vrijeme Tmax

Slika 6-1. Shema uzoraka pulsiranja kod ispitivanja u vise tocaka (Reed et al., 2003)

Prvi niz testova sastojao se od visSestrukih laserskih naleta na isto mjesto uz
produljenje vremena izmedu naleta i povecanje broja naleta. U drugom nizu ispitivanja u
ovoj kategoriji, postolje koje je drzalo uzorak stijena programirano je da se mice po apscisi

I ordinati, kako bi se napravili testovi za veci broj tocaka djelovanja laserskog snopa (slika
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6-2). Za neke od testova s vise toCaka, laserska glava je takoder pomicana prema dolje

simulirajuci kretanje busace glave/dlijeta.

T AP
%
I’Razmak\ 3 ) \%‘F
TP
Ne
1%
“\%
3 )
J

Slika 6-2. Skica razli¢itih uzoraka zracenja (Reed et al., 2003)

Za ispitivanja s viSe tocaka zracenja, mehanicko postolje je programirano da omoguci
jedan nalet, a zatim se pomakne na iducu toc¢ku djelovanja laserskog snopa za 0,5 sekundi,
kada slijedi novi nalet. Ovisno o broju to¢aka djelovanja laserskog snopa, laser se u jednom
trenutku nalazi u pocetnoj poziciji i tada se proces ponavlja. Za test s dvije tocke, minimalno
vrijeme relaksacije je 1,5 sekundi, §to ukljucuje kretanje do druge toc¢ke poslije prvog naleta,
nalet u drugoj tocki te kretanje natrag na pocetnu poziciju. Za test s tri tocke djelovanja
laserskog snopa, vrijeme relaksacije je 2,5 sekundi, dok je za test s Cetiri tocke to vrijeme
3,5 sekundi.

Razmak medu tockama djelovanja laserskog snopa odreden je Zeljenim preklapanjem
koje je potrebno za uklanjanje rubova izmedu toc¢aka zracenja. Ispitana su dva razmaka; 1,1

cmi 1,0 cm. Prema geometrijskim proracunima iz prvog proizlazi preklapanje od 6%, a iz

drugog 10%.
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6.2. Test djelovanja laserskog snopa u jednoj to¢ki

Svi testovi djelovanja laserskog snopa u jednoj to¢ki napravljeni su pomocu Nd:YAG
lasera, na uzorcima pjeScenjaka, Sejla i vapnenca. Laser je postavljen prema optimalnim
parametrima za svaku litolosku cjelinu. Za uzorke sivog Berea pjescenjaka i vapnenca,
parametri su bili EBL1R200, promjer snopa na uzorku 1,27 cm, a trajanje naleta 0,5 sekundi.
Za $ejl, laser je programiran na ESLIR100 s promjerom snopa na uzorku od 1,27 cm te je
po prvi puta koriSten kolimirani (savrSeno paralelni) snop (prijasnji testovi napravljeni su
defokusiranim/neizo$trenim snopom). Tocka djelovanja laserskog snopa je prvotno bila
izlozena dvama naletima s trajanjima relaksacije od jednog, dva i tri trajanja pojedinac¢nog
naleta. Potom je slijedilo zracenje trima naletima s istim trajanjima relaksacije. Trece 1
Cetvrto ispitivanje napravljeno je s Cetiri i pet naleta te s vremenom relaksacije od jednog i

tri vremena pojedinacnog naleta.
6.2.1. Rezultati ispitivanja djelovanja laserskog zracenja u jednoj tocki na pjescenjaku

Rezultati ispitivanja djelovanja laserskog zracenja u jednoj toc¢ki na pjescenjaku
prikazani su u tablici 6-1. Na slici 6-3 se vidi da se specifi¢na energija uglavnom povecava

s povecanjem broja naleta bez obzira na vrijeme relaksacije.

Tablica 6-1. Rezultati djelovanja laserskog zracenja u jednoj tocki na uzorcima pjeS¢enjaka
(Reed et al., 2003)

Litoloska Broj Tolke |Broj naleta| Vrijeme UKkupni Prosjecni | Specifi¢na
jedinica uzorka | zrademja izmedu gubitak gubitak energija
naleta (s) | mase (g) mase po (J/em3)
naletu (g)
BG Al 7 1 0 0.240 0.240 5,040
BG A3 5 1 0 0.240 0.240 5,303
BG Al 8 5 0 0.540 0.108 11,666
BG Al 1,2 &3 2 0.5 1.210 0.202 6,371
BG A3 1 2 0.5 0.400 0.200 6364
BG Al 4,5&6 3 0.5 1.790 0.199 6,344
BG A2 1,2&3 4 0.5 2.040 0.170 7,464
BG A2 4,5&6 5 0.5 2.080 0.139 9,101
BG A3 2,3&4 2 1 1.220 0.203 6,270
BG Ad 7,8&9 3 1 1.220 0.136 9,552
BG A3 7,8&9 3 1.5 1.570 0.174 7,323
BG Ad 1 &2 4 1.5 1.150 0.144 8,855
BG Ad 4,5&6 5 1.5 1.910 0.127 10,240
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Pjescenjak, usporedba vremena relaksacije
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Slika 6-3. Ispitivanja u jednoj to¢ki na uzorku pjescenjaka (Reed et al., 2003)

Tri naleta su rezultirala jednoliko ve¢om specifiénom energijom od jednog naleta, ali
obje vrijednosti su manje od one kod neprekidnog zracenja. Sa slike 6-4 je vidljivo da taljenje
stijene nije osobito izraZzeno na niti jednom uzorku. Ispitivanje napravljeno na uzroku BG-
A4 ukljuCuje dva dulja vremena relaksacije od 1,0 i 1,5 sekundi. Tocke 7,8 i 9 s tri
ponavljanja i 1,0 sekundi relaksacije imaju srednju vrijednost specifi¢éne energije od 9,552
Jlem®, dok je na uzorku BG-A3, gdje je vrijeme relaksacije 1,5 sekundi, specifi¢na energija

manja.
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Slika 6-4. Uzorci sivog Berea pjes¢enjaka nakon laserskog zracenja u vise tocaka (Reed et
al., 2003)

Daljnjim ponavljanjem zra¢enja (slika 6-5), utvrdeno je da, za Cetiri ponavljanja,
dulja vremena relaksacije rezultiraju manjom specificnom energijom (BG-A4-1&2), ali ve¢

kod petog ponavljanja (BG-A4-4,5&6), vrijednost specifi¢ne energije se znacajno povecala.
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Slika 6-5. Ispitivanja u jednoj tocki s vise naleta na uzorku BG-A4 Top (Reed et al., 2003)

6.2.2. Rezultati ispitivanja djelovanja laserskog zracenja u jednoj tocki na sejlu

Za ispitivanje je odabran uzorak tamnog, organskog glinenog $ejla. Nazalost, nakon
prvog niza testova, nestalo je uzoraka navedenog Sejla te su za daljnje ispitivanje koristeni

uzorci nesto drugacijih svojstava.

Rezultati su pokazali da je Sejl podlozniji taljenju od pjescenjaka kada se na njega
djeluje vise puta u istoj tocki (slika 6-6). Sejl se tako lako lomi da bi se na njega trebalo
djelovati nizom gustoCom snage. Specifi¢ne energije prikazane u tablici 6-2 ukazuju da
taljenje bitno utjeCe na ucinkovitost razruSavanja Sejla. Testovi s jednom tockom zracenja i
jednim naletom napravljeni 2001. godine imali su najnize vrijednosti specifiéne energije od
samo 500 J/cm?®, dok su vrijednosti specifiéne energije u ovim testovima visestruko vece

(3500 J/cm?).
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Slika 6-6. Uzorak $ejla Sh1 (Reed et al., 2003)

Tablica 6-2. Rezultati laserskog zracenja u jednoj tocki na uzorcima $ejla (Reed et al.,

2003)
I:ito_lo_iika Broj Tocke Broj | Vrijeme | UKupni | Prosjecni | Specificna
jedinica uzorka zracenja naleta | izmedu | gubitak gubitak energija
naleta (s) | mase (g) mase po (J/emd)
naletu (g)

SH L 1 2 0.5 0.460 0.230 3.561
SH L 2 2 0.5 0.460 0.230 3.561
SH L 3 2 0.5 0.370 0.185 4.427
SH L 4 3 0.5 0.510 0.170 4.817
SH L 5 3 0.5 0.690 0.230 3.561
SH L 6 3 0.5 0.570 0.190 4,310

Parametar, koji naizgled ima najvise utjecaja na razruSavanje $ejla, je gustoca snage

laserskog snopa. Na slici 6-7 prikazani su rezultati ispitivanja djelovanja laserskog zracenja

na $ejl u jednoj tocki zracenja. Testovi u jednoj toCki zra¢enja imali su gusto¢u snage gotovo

istu kao i najbolji prijasnji testovi, oko 500 W/cm?, dok su testovi u vise to¢aka imali gustocu

snage jednaku kao pjescenjaci, oko 900 W/cm?.
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Sva Nd:YAG ispitivanja na 3ejlu
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Slika 6-7. Rezultati svih ispitivanja napravljenih na uzorcima $ejla (Reed et al., 2003)
6.2.3. Rezultati ispitivanja djelovanja laserskog zracenja u jednoj tocki na vapnencu

Kako bi se dobile dovoljno visoke vrijednosti gustoce snage laserskog snopa za
dostizanje praga razruSavanja vapnenaca, promjer snopa Nd:YAG lasera morao je u
prijasnjim testovima biti smanjen na 0,32 cm. To je proizvelo dovoljno visoku gustocu snage
snopa za razruSavanje stijene, ali i dovelo do posljedica. Rupe (udubljenja) nastale
djelovanjem laserskog zracenja su toliko uske i duboke da su bitni postali sekundarni efekti
kao Sto su apsorpcija snopa i ponovno zracenje razrusenih Cestica, Sto je prouzrocilo
povecanje specificne energije. S obzirom da se ispitivanja, na kojima se temelji ovaj rad,
odnose na izradu udubljenja u viSe tocaka, koriSten je snop promjera 1,27 cm, gustoée snage
od otprilike 1 kW/cm?. Ova vrijednost gustoée snage nije bila puno veéa od potrebne za

razrugavanje vapnenca, a vrijednosti specifi¢ne energije su bile preko 100 000 J/cm?.
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Rezultati navedenih ispitivanja prikazani su u tablici 6-3, ali testovi s CO- laserom, opisani

u nastavku, su puno vrjedniji zbog vece prosjecne snage i gustoca snage.

Tablica 6-3. Rezultati laserskog zracenja u jednoj to¢ki na uzorcima vapnenca (Reed et al.,
2003)

Litoloska Broj Tocke Trajanje Broj | Vrijeme | Ukupni | Prosjeéni | Specifi¢na
jedinica uzorka Zracenja | naleta (s) naleta| izmedu | gubitak gubitak energija
naleta (s)| mase (g) mase po (J/cm?)
naletu (g)
LS Tl 3 0.5 2 0.5 0.030 0.015 106,560
LS Tl 4 0.5 5 0 0.040 0.008 199,800
LS Tl 1 0.5 2 0.5 0.010 0.005 319,680
LS Tl 2 1 2 0.5 0.010 0.005 639,360

6.3. Test djelovanja laserskog snopa u vise bliskih to¢aka

Test djelovanja laserskog snopa u vise bliskih tocaka trebao je biti svojevrsni
nastavak ispitivanja s jednom to¢kom djelovanja s promjenom vremena relaksacije, razmaka
tocaka i broja ponavljanja zracenja. Medutim, tijekom testiranja se doslo do zakljucka da ¢e
vremena relaksacije biti dulja nego kod testa s jednom tockom zbog prirode eksperimenta.
Stoga je fokus testa bila promjena broja ponavljanja zracenja i razmaka izmedu tocaka.
Vrijeme relaksacije u ispitivanju s dvije to¢ke zracenja variralo je od 1,0 do 1,5 sekundi.
Vrijeme relaksacije za test s tri 1 Cetiri tocke nije mijenjano, ve¢ je odredeno koli¢inom
vremena potrebnog da se laser vrati na pocetnu poziciju. Za test s tri tocke djelovanja to

vrijeme iznosi 2,5 sekundi, a za Cetiri tocke, vrijeme je 3,5 sekundi.

Uzorci stijena su uc¢vrséeni umjerenom silom da ne bi doslo do pucanja istih. Za
vrijeme ispitivanja primijeceno je da uzorci nisu dobro uévrséeni te da se mic¢u pod utjecajem
ubrzanja i usporenja nosaca (Slika 6-8). Taj problem je rijeSen dodavanjem stezaljki.
Udubljenja koja su napravljena u vise to¢aka djelovanja dala su ohrabrujuce rezultate, jer se
na stjenkama nastalih udubljenja uzorci nisu rastalili, ¢ak i kada su udubljenja postala
poprili¢éno duboka. No, udubljenja su s dubinom postajala sve manjeg promjera, bez obzira
na to $to je snop bio paralelan koliko je najviSe bilo moguce. Ne postoji ociti razlog zasto se
udubljenje suzava s dubinom. Pretpostavljeno je da ¢e se ovaj problem eliminirati kretnjom
laserske glave prema dole, tako zadrzavaju¢i konstantnu udaljenost od radne povrSine.
Napravljeno je nekoliko testova da bi se istrazila takva mogucénost, ali rezultati nisu pokazali

znacCajnu razliku.
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Slika 6-8. Pomak uzorka za vrijeme zracenja (Reed et al., 2003)

6.3.1. Rezultati ispitivanja djelovanja Nd:YAG lasera u viSe bliskih tofaka na

pjescenjacima

Rezultati ovog ispitivanja prikazani su u tablici 6-4. Za testove, koji su napravljeni
na istom uzorku s istim laserom i s istim ispitnim parametrima, uzete su srednje vrijednosti
dobivenih rezultata da se smanji broj tocaka na grafovima. Razlozi razlika u rezultatima s
povecanjem vremena relaksacije nisu odmah ociti. Koli¢ina razrusenog stjenskog materijala

se smanjuje sa svakim sljede¢im ponavljanjem zraCenja, ali nije ustanovljeno hoce li ¢e se
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taj proces izbalansirati daljnjim poveéanjem vremena relaksacije. Podaci za tri ponavljanja
ukazuju da hoce, ali za to treba napraviti daljnja ispitivanja. Rezultati ovog niza ispitivanja
su ohrabrujuci zbog toga §to i test s dvije i s tri to¢ke djelovanja laserskog zracenja pokazuju
balansiranje razrusavanja Stijene povecanjem broja naleta zracenja. Test s dvije tocke je
pokazao nagli porast specificne energije prije tog trenutka, ali kod testa s tri tocke, specifi¢na
energija se neznatno povecala, $to se povezuje s vremenom relaksacije. Vrijeme relaksacije
u testu s tri tocke bilo je 2,5 sekundi, u testu s Cetiri tocke 3,5 sekundi, dok je u testu s dvije

to¢ke maksimalno vrijeme relaksacije bilo 1,5 sekundi (slika 6-9).

Tablica 6-4. Rezultati zracenja u dvije, tri i Cetiri tocke na uzorcima pjes¢enjaka (Reed et

al., 2003)

LitoloSka | Broj | Toéke | Broj |Razmak| Broj |Gubitak|Gubitak|Gubitak| Specifitna
jedinica | pzorka | zrafenja | tofaka | tofaka naleta| mase (g)| mase po | mase po| energija
(cm) e tofki (g) | teckipe| (J/em?)
tocki naletn
(=)

BG AS 1 2 1.1 2 0760 | 0380 [ 0.190 6,699
BG AS 2 2 1.1 3 0970 | 0485 [ 0.162 T.873
BG AS 3 2 1.1 4 0890 | 0445 | 0111 11,441
BG AS 4 2 127 8 0600 | 0300 [ 0038 33,941
BG AS 5. 6&7T 2 1.1 3 0.723 | 0362 [ 0.072 17,875
BG AS 8 2 1.1 10 0470 | 0235 [ 0.024 54,162
BG Ap 1 2 1.0 2 0710 | 0355 [ 0177 7,328
BG Ap 2 2 1.0 3 1210 | 0605 | 0202 6,450
BG Ap 3 2 1.0 4 0850 | 0425 [ 0.108 12,242
BG Ap 4 2 1.0 5 1.150 | 0375 | 0115 11,311
BG Ap 5 2 1.1 3 0830 | 0415 | 0138 0.403
BG A [6,7.8&19 3 1.1 2 1083 | 0354 | 0177 7486
BG AT 1&2 3 1.1 3 1950 | 0650 | 0217 6,030
BG AR 1.,2&3 3 1.1 4 2003 | 0698 [ 0174 7.562
BG ASB 4&5 3 1.1 3 2770 | 0923 [ 0.185 7.070
BG AQ 1&2 3 1.1 6 2573 | 0858 [ 0.143 9.587
BG A0 1 3 1.1 5] 3400 | 1.133 [ 0.189 6,886
BG All 1 3 1.1 10 4970 | 1657 | 0.166 7.527
BG All 2 3 1.1 15 5620 | 1873 [ 0123 0,985
BG Al2 1 3 1.1 15 6320 | 2173 [ 0.145 8.607
BG Ald 1 4 1.1 10 6780 | 1695 [ 0.169 1.357
BG Ald 2 4 1.1 10 6160 | 1340 [ 0.134 8,097
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Slika 6-9. Ispitivanja na pjes¢enjaku u jednoj, dvije, tri i Cetiri tocke (Reed et al., 2003)

Testovi razmaka medu to¢kama veéinom su napravljeni na uzorcima pjescenjaka.
Slika 6-10 prikazuje test s dvije tocke djelovanja laserskog zracenja s razmacima medu njima
od1,27cm,1,1cmi1,0cm.
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Slika 6-10. Uzorci BG-A5 | BG-AG. Ispitivanje broj 3 pokazalo je da razmak od 1,1 cm
moze ukloniti grube rubove izmedu to¢aka (engl. ridge) (Reed et al., 2003)

6.3.2. Rezultati ispitivanja djelovanja Nd:YAG lasera u vise bliskih to¢aka na $ejlu

Ovaj niz ispitivanja proveden je na drugoj vrsti Sejla od one kod testa s jednom
tockom djelovanja zbog prije navedenog razloga. U tablici 6-5 su prikazani rezultati
ispitivanja. U ovom sluc¢aju, razruSavanje stijene je teklo puno lakse nego kod vapnenca i
pjescenjaka, ali vrijednosti specificne energije su znatno vece nego kod optimiziranog testa
iz 2001. godine. Razmaci medu tockama djelovanja u ovom nizu ispitivanja bili su 1,1 cm
kod testa s tri tocke, a vrijeme relaksacije 2,5 sekundi. PonaSanje vrijednosti specifi¢ne
energije slicno je onom za pjescenjak, pri ¢emu su te vrijednosti uglavnom vecée nego kod
testa s jednom tockom i jednim naletom zracenja. Vrijednost specifi¢ne energije se povecava
s povecanjem broja naleta, iako taljenje nije znacajnije izrazeno kod uzoraka s povecanim

brojem naleta.
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Tablica 6-5. Rezultati zracenja Nd:Y AG laserom u tri to¢ke na uzorcima $ejla (Reed et al.,

2003)
Litoloska| Broj Broj Broj |Udaljenostf Broj | Ukupan | Promjena | Promjena | Specifi¢na
jedinica | uzorka| testa | tocaka | izmedu naleta| broj mase (g) mase po energija
sre:iiﬁta po naleta naletu (g) (J/em®)
tocaka tocki
(cm)
SH 1D 1 3 1.1 2 6 1.48 0.247 5,549
SH 1D 2 3 1.1 3 9 2.9 0.322 4.248
SH 3D 1 3 1.1 4 12 3.24 0.270 5,070
SH 3D 2 3 1.1 6 18 4.76 0.264 5,176
SH 4D 2 3 1.1 6 18 3.17 0.176 7.571
SH 5D 1 3 1.1 10 30 7.23 0.241 5,533
SH 6D 1 3 1.1 15 45 5.1 0.113 11,765
SH 7D 1 3 1.1 15 45 6.06 0.135 9,901

Slika 6-11 prikazuje uzorke $ejla SH1D-2 s najnizom specifi¢cnom energijom i SH6D

s najve¢im brojem naleta 1 najviSom vrijednosti specifi¢ne energije. Na uzorku SH6D vidi

se ponesto rastaljenog materijala. Nije jasno zasto je kod uzorka SH6D specifi¢na energija

bila tako visoka, ali najvjerojatniji razlog je da su zbog dubine udubljenja poceli djelovati

sekundarni efekti kao §to su plinovi koji se izdvajaju kod razruSavanja stijene ili razruSene

Cestice koje ostaju unutar promjera laserskog snopa i pri tom apsorbiraju energiju.

Slika 6-11. Najniza dobivena vrijednost specifi¢ne energije (SH1D-2, lijevo) i najvisa

vrijednost specifi¢ne energije (SH6D, desno) (Reed et al., 2003)
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6.3.3. Rezultati ispitivanja djelovanja Nd:YAG lasera u vise bliskih to¢aka na vapnencu

Temeljeno na rezultatima ispitivanja Nd:YAG lasera s jednom tockom djelovanja
laserskog snopa, odlu¢eno je da ¢e se daljnji testovi djelovanja laserskog snopa u vise bliskih

toc¢aka napraviti samo s CO; laserom.

Postavke opreme i postupak ispitivanja su isti za obje vrste lasera. Veca prosje¢na
snaga CO; lasera omogucila je veée vrijednosti gustoce snage kod promjera snopa od 1,27

cm, §to je znatno utjecalo na rezultate ispitivanja na vapnencu.
6.3.4. Rezultati ispitivanja djelovanja CO: lasera u vise bliskih tocaka na pjesc¢enjaku

S obzirom da se pokazalo da valna duljina zracenja znacajno ne utjece na specificnu
energiju (Reed et al., 2003) (taj dio ispitivanja se nalazi u dijelu rada koji govori u utjecaju
valne duljine na specifi¢nu energiju), glavni razlog za koristenje CO2 lasera je u svrhu
procjene utjecaja vecih vrijednosti srednje snage i gustoce snage na vrijednosti specifi¢ne
energije. Za ispitivanja na pjescenjaku, CO laser postavljen je na 2210 W srednje snage i
1745 W/cm? gustoée snage. Radi usporedbe, Nd: YAG laser postavljen je na 1210 W srednje
snage i 955 W/cm? gustoce snage. Slika 6-12 i tablica 6-7 prikazuju rezultate iz kojih se
moze vidjeti da su vrijednosti specificne energije slicne kod oba lasera za sli¢ne parametre
ispitivanja. Slika 6-13 prikazuje uzorke pjescenjaka i vapnenca nakon ispitivanja s CO>

laserom.
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Slika 6-12. Usporedba izmedu rezultata CO2 i Nd:YAG lasera na pjescenjaku (Reed et al.,

2003)

Tablica 6-6. Rezultati zracenja u dvije i tri to¢ke na uzorcima pje$éenjaka. Laserska leca se

pomicala prema dolje kako je busenje napredovalo (Reed et al., 2003)

Litolo§k=J Broj Broj Broj Ukupan | Vrijeme| Vrijeme Promjena | Specifi¢na
jedinica| uzorka | testa naleta broj izmedu izmedu mase (g) energija
po naleta naleta naletan (J/em?)

tocki (s) istoj tocki(s)

BG- 128 1 1 3 0.5 2.5 2.060 4.345
BG- 128 2 2 6 0.5 2.5 3.760 4.761
BG- 128 3 3 9 0.5 2.5 4.700 5.713
BG- 118, SAT 1 1 3 0.5 2.5 2.170 4.125
BG- 118, SAT 2 2 6 0.5 2.5 2.820 6.348
BG- 118, SAT 3 3 9 0.5 2.5 4.810 5.582
BG- 118, SAT 4 1 3 0.5 2.5 1.560 5.737
BG- 118, SAT 5 2 [ 0.5 2.5 3.520 5.086

40



Slika 6-13. Vapnenac (LST4, lijevo) sa tri ispitivanja u tri tocke i pjes¢enjak (BG-12-S,
desno) (Reed et al., 2003)

6.3.5. Rezultati ispitivanja djelovanja CO- lasera u vise bliskih tocaka na vapnencu

Vapnenac ima visoki energetski prag razruSavanja u usporedbi s pjes¢enjakom i
Sejlom, tj. koli¢ina energije utroSena za razruSavanje vapnenca je veca nego kod uzoraka
ostalih navedenih stijena (Reed et al., 2003). Uz to, energija treba biti odredene gustoce kako
bi bila djelotvorna. Veca prosje¢na snaga CO; lasera omogucila je izradu ,,standardnog*
udubljenja, promjera 1,27 cm, zadrzavajuci gustoce snage dovoljno velikim da budu iznad
praga razruSavanja. Rezultati ovog niza ispitivanja prikazani su na slici 6-14 i u tablici 6-8.
Na slici 6-14, umjesto gustoce snage koristena je prosjecna snaga, ali odnosi su isti. Takoder,
moze se primijetiti da nije dosegnuta granica snage, tj. vece prosjecne energije bi mozda
mogle rezultirati daljnjim smanjenjem vrijednosti specifi¢ne energije. Vrijednosti specifi¢ne
energije dobivene primjenom CO; lasera znatno su manje od onih dobivenih kod Nd:YAG

lasera.
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Slika 6-14. Ispitivanja CO2 lasera na vapnencu (Reed et al., 2003)
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Tablica 6-7. Rezultati ispitivanja CO- lasera na vapnencu (Reed et al., 2003)

Litoloskal Broj | Broj | Gustoéa Broj Ukupan Vrijeme Vrijeme Promjena |Specificna
jedinica| uzorka| testa snage naleta broj izmedu izmedu mase (g) energija
(w/em®) po naleta naleta naleta u (J/ecm?)
tocki ) istoj tocki(s)

LST 4 1,2 & 3 3552 1 3 0.5 2.5 1.677 10.874 |
LST 4 4.5& 4 3552 2 6 0.5 2.5 2.737 13,325
LST 5 1 3552 3 9 0.5 2.5 4.330 12,627
LST 5 2 3552 4 12 0.5 2.5 5.110 14,266
LST 5 3,4 & § 2368 1 3 0.5 2.5 0.920 13,282
LST 5 6 2368 2 6 0.5 2.5 1.390 17.482
LST 6 1&2 2368 2 6 0.5 2.5 1.205 20.175
LST 6 3 2368 2 6 0.5 2.5 1.260 28,929
LST 6 4 2368 3 9 0.5 2.5 1.830 26,557
LST 6 5 1705 4 12 0.5 2.5 0.330 26,509
LST 6 6 1705 1 3 0.5 2.5 0.310 28.219
LST 9 1 1705 1 3 0.5 2.5 0.400 21.870
LST 9 2,3& 4 1705 2 6 0.5 2.5 0.593 29,581
LST 9 5 1745 3 9 0.5 2.5 0.830 32.351
LST 9 6 1745 4 12 0.5 2.5 1.070 33,460
LST 7 1 1705 2 6 0.5 2.5 0.630 27,771

Rezultati ovih ispitivanja dali su naznake o tome kako bi laserski sustav mogao

izgledati. Vrijednosti specifi¢nih energija dobivenih u ispitivanjima su i zabrinjavajuce i
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ohrabrujuce. Ispitivanja provedena na pjes¢enjaku i Sejlu pokazala su da specifi¢na energija
raste s povec¢anjem broja naleta. Dulja vremena relaksacije ukazuju na to da bi brzina busenja
mogla biti ograni¢ena zbog ¢ekanja do ponovnog zracCenja iste tocke. S druge strane, iz
ispitivanja je proizasao zaklju¢ak da vapnenac reagira iznimno dobro na primjenu vecih
gustoca snage, dok god je promjer laserskog snopa velik u odnosu na dubinu udubljenja.
Gustoca snage snopa Nd:YAG lasera je u ispitivanjima bila ispod ili na granici koja je
potrebna za razrusavanje uzorka stijena i vrijednosti specifine energije su se naglo
povecavale. CO; laser, koji ima puno vecu prosjeénu snagu, uspio je posti¢i gustoée snage
dva do Cetiri puta ve¢e od Nd:YAG lasera, pritom zadrzavajuéi isti promjer zracenja (Reed
et al., 2003).
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7. ISPITIVANJA NA UZORCIMA U TEKUCINAMA

Skupina struénjaka za lasersko busenje, sastavljena od ¢lanova Argonne nacionalnog
laboratorija (ANL), Gas Technology Institute (GTI), Colorado School of Mines (CSM),
Parker Geoscience Consulting (PGC), Halliburton Energy Service i PDVSA, su u 2001.
godini modernim laserima obradili viSe od 100 suhih i vodom zasi¢enih uzoraka pjescenjaka,
vapnenca i Sejla. Rezultati su pokazali da laserska tehnologija ima velik potencijal za
smanjenje vremena izrade busotine i poboljsanje proizvodnih karakteristika busotine zbog
naprednih metoda perforacijskin operacija. U cilju temeljitijeg istrazivanja potencijala
laserske tehnologije, stru¢njaci su isli korak dalje. Odluceno je djelomié¢no simulirati realne
busotinske uvjete (jer se nigdje u ranijim istrazivanjima nije uzimalo u obzir uvjete visokih
temperatura i tlakova), koji ukljucuju tekuéine kao Sto su isplaka i voda, u cilju
razumijevanja slabljenja laserskog snopa u tim uvjetima te odredivanja najuéinkovitijih
parametara za razrusavanje stijene laserom kroz tekucine. U ovom nizu ispitivanja, opisani
su proces i rezultati primjene CO2 lasera snage 6 kW i Nd:YAG lasera snage 1,6 kW, u dolje

navedenim uvjetima:

1. slobodna voda iznad uronjenog uzorka,

2. popreéni vodeni mlaz na gornjoj plohi uzorka.
POSTAVKE KORISTENE OPREME

Prethodna ispitivanja, opisana u 5. poglavlju, pokazala su da zatvorena metalna
posuda nije dobro rjesenje za ovu vrstu testova. Ona je koristena u samo nekoliko testova,
jer je omogucila koriStenje vodenog mlaza preko povrSine uzorka, ali veéina testova je
napravljena u staklenoj posudi, jer je ona pruzila puno bolju kontrolu debljine vodenog sloja
iznad uzorka. Kao §to je ranije navedeno, koriStena je voda iz slavine pod tlakom od 4 bar
(400 000 Pa) u dvije konfiguracije.

e Slobodna voda iznad uronjenog uzorka

U ovoj konfiguraciji uzorak stijene je uronjen u vodu te su provedena pocetna
ispitivanja kako bi se odredila maksimalna debljina vodenog sloja kroz koji oba
lasera mogu penetrirati. Prvo ispitivanje zapocelo je djelovanjem laserskog snopa na
suhi uzorak, nakon ¢ega su slijedila ispitivanja na uzorku zasi¢cenom vodom, a zatim

na uzorku uronjenom u vodu s 2 mm, 4 mm i 8 mm slobodne vode.
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e Poprecni vodeni mlaz na gornjoj plohi uzorka

Slika 7-1 prikazuje konfiguraciju ispitivanja. U ovoj fazi ispitivanja uzorak je
stavljen unutar metalne posude. Zatim je voda iz slavine kroz Siroku plosnatu
mlaznicu pustena preko gornje plohe uzorka. Pretpostavljeno je da ¢e stabilni mlaz
uc¢inkovito uklanjati krhotine i praSinu stvaraju¢i tako cCisti vodeni prolaz za

nadolaze¢i laserski snop, kao §to je to bio slucaj s plinom za ¢iS¢enje u testovima na

suhim uzorcima. Uzorci su izvagani prije i poslije ispitivanja radi procjene specifi¢ne
energije (Reed et al., 2003).

Slika 7-1. Vodena mlaznica popre¢no postavljena iznad uzorka (Reed et al., 2003)

7.1. Vizualna procjena razrusavanja uzorka kroz sloj vode

S obzirom da je visoki tlak plina za pro¢is¢avanje u pocetnim testovima dovodio do
zamucivanja vode, u nastavku ispitivanja je odluc¢eno da se nece koristiti takav sustav
procis¢avanja. Bez pomoci plinskog mlaza kod uklanjanja krhotina, uzorak se poceo taliti 1
sav je materijal ostao na stjenkama uzorka. To je uvelike oteZalo mjerenja gubitka mase
potrebnih za odredivanje specifi¢ne energije zbog ¢ega se prionulo vizualnoj karakterizaciji

razruSene povrSine pomocu stereo-mikroskopa. Prosjecni promjer i maksimalna dubina
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udubljenja precizno su izmjereni i ucrtani u graf kao funkcije debljine vodenog sloja iznad
uzorka. Suhi uzorci i oni zasi¢eni vodom su takoder ispitani u istim uvjetima te su rezultati

uvrsteni U graf kao referentne tocke.

7.2. Rezultati efekta debljine sloja slobodne vode iznad uzorka

na razruSavanje Nd:YAG laserom

Uvjeti ispitivanja i rezultati dobiveni primjenom Nd:YAG lasera prikazani su u
tablici 7-1. Ispitane su Cetiri vrste stijena: sivi Berea pjescenjak, muljnjak, Sejl i vapnenac.
Debljine vodenog sloja mijenjane su od 0 mm (suhi i zasi¢eni uzorci) to 8§ mm. Na svim
stijenama je koriSten laser srednje snage od 1522 W u rasporedu E32L0,5R100, a za sivi
Berea pjescenjak koristen je i dodatni raspored ESL2R 100 prosje¢ne snage 1250 W. Vrijeme
djelovanja lasera bilo je fiksno, 1 sekundu u veéini testova. Dimenzije udubljenja na
pjeséenjaku kao funkcije debljine vodenog sloja za raspored EBL2R100 prikazane su na slici
7-2, a za raspored E32L.0,5R100 te na slici 7-3.
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Tablica 7-1. Rezultati ispitivanja Nd:YAG lasera kroz vodeni sloj iznad uzorka (Reed et
al., 2003)

o, - . v . P .. . -
» | Velicina Lazer:ki | Prosjecna ;- | Bro Vrijeme Debljina| Dubina, | Fromjer
Test # » - |Uzoraki - o ; !
tocke, mm raspored | =maga (W) tocaks (=) vodensg {mm) )
sloja
Pjcifcnjak
0.1 BLIRIN 150 GG SLTHE 075
FiHRAE
0.1 BLIRIM 150 1GGLA CARNE| o (LT
FOHRAE
0. E&L i 1501 PGGEA SLTHE 218 [T
LR AE
: 9.z RLIR I 150 PGLa 1.5 SLIHE 11 w7
TR AR
9.z J 150 Hacia k] LSICEN] 112 b
0.z i R 11] 1iGTA 3 i ET T.4E
0.1 BLIR L 151 1A 3 15 501
0.z BLIREM R 11] 1G5 A 3 § 11 .54
1 22D SR G0 522 A k] 5 il 2,71
E 3 ok e TN T g3z FOGT A E i 053 L]
4-¢ 1 22D SR G0 522 G TA k] i .68 [
i 1 sk ] R RN ] §az 1{idisan i i . .4
1 ZAZLD SR IGD 522 iR k] LSICEN] 11 LU
1 3200 5R EG0 Liv e 1GEA SLTHI 3.35 a
TR AE
T 1 SIZL0. SR 00 533 LRTIr Y LML I8 T
FORAE
K 1 3200 SR 00 523 1GGEA CARRE]! .15 4
TOHRAE
Mulnjak
1 IZLOSR I 522 "NDER CARNE|! 1.55 NE
WYY TOHRAE
1 SA2L0.R 100 532 ER LI 244 Lik 68
YT TR AE
1 SA2L0.R 100 532 L KWDER SLIHE 055
WY TOHRAE
i 1 AZLD SR D00 522 WHIEE i LSICER] .58 55
II.'.\..
i 1 iz SR 522 WHIER i 1 I3 .7
WY
] 1 SAZLOSREOD 533 HIOEER ] S| () 145
Wyl
3 3 “APLOLSELOO L] 3 El (TR [T 1l1]
sepl
1 320 SR EGD 532 WAT SLIHIE i IE] 1.7
R TOHRAE
1 ZAZLD SR IGD 522 CARRE|: 117 13185
TR AE
1 IZL0.5E L0 L Jo] SLIHE B4 1.57
TOHRAE
4 1 IZL0.5E D00 522 i LSICENI L .97
] 1 =32 L0 5K 100 522 ] ] A3
| 1 A0SR 00 532 | 1 5
3 1 IZLOSR I 522 G HAER 3 § 1] 1]
Vapncaac
] 1.54 “AZLN SR LI Rx [ 1.5 ] LEICEN] fel 4.51
3 320 SR LOG Ein LS5 3 I ] 1]
“APLOLSELOO Ein L85 iy ] 1]
320 SR LOG Ein LS5 ] I ] 1]
“APLOLSELOO Ein LSATY ] 1% ]
ISR L0 LT L3ATY 154 ]
ExZLIES Al L3Aaly 1] 159 n
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Debljina vodenog sloja

Slika 7-2. Dimenzije udubljenja kao funkcija debljine vodenog sloja iznad uzorka sivog

Berea pjescenjaka zracenog Nd:YAG laserom, rasporeda ESL2R100 (Reed et al., 2003)
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Debljina vodenog sloja

Slika 7-3. Dimenzije udubljenja kao funkcija debljine vodenog sloja iznad uzorka sivog
Berea pjescenjaka zraéenog Nd:YAG laserom, rasporeda E33L0,5R100 (Reed et al., 2003)

Na slici 7-4 s lijeva na desno prikazani su rezultati djelovanja laserskog snopa na
uzorak pjescenjaka za sve uvjete: suhi uzorak, zasi¢eni uzorak, 2 mm vodenog sloja, 4 mm

vodenog sloja, 8 mm vodenog sloja.

Slika 7-4. Uzorak pjescenjaka za sve uvjete vodenog sloja (Reed et al., 2003)

Pokazalo se da se veli¢ine udubljenja smanjuju povecanjem debljine sloja vode. Taj
trend je isti za sve ispitane uzorke, $to se moze vidjeti na slici 7-5 za muljnjak i slici 7-6 za
Sejl. Smanjenje intenziteta razruSavanja kroz vodu u usporedbi sa suhim uzorcima ukazuje
na Cinjenicu da je vise laserske energije utroSeno za penetriranje snopa kroz vodu, a manji
dio energije je zapravo dosao do uzorka kako se debljina sloja vode povecavala. Nadolazeca

laserska energija djelomi¢no se reflektirala na vodenoj povrsini, bivala je apsorbirana u vodi
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te djelomic¢no blokirana zbog nanosa razrusenog materijala koji je tvorio zamuceni oblak.
Bez ucinkovitog procis¢avanja, oblak izdvojenih plinova i krhotina zaostajao je unutar
promjera snopa, Sto je u konacnici smanjilo koli¢inu dostupne energije za razruSavanje.
Voda je za vrijeme ispitivanja ¢esto mijenjana, jer bi se zamutila nakon obrade najvise dva

uzorka. Kljucanje vode je u veéini testova uzrokovalo prskanje po zastitnom staklu.

12

—4-Dubina
10 -B- Promjer

(o2}

Dimenzije rupa (mm)
I

M

Suho Zasi¢eno 2mm 4mm 8mm
Debljina vodenog sloja

Slika 7-5. Dimenzije udubljenja kao funkcija debljine vodenog sloja iznad uzorka muljnjaka
zratenog Nd:YAG laserom, rasporeda E321.0,5R100 (Reed et al., 2003)
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Slika 7-6. Dimenzije udubljenja kao funkcija debljine vodenog sloja iznad uzorka Sejla
zraenog Nd:YAG laserom, rasporeda E321.0,5R100 (Reed et al., 2003)

Laserski raspored E32L0,5R100 proizvodi Cetiri puta vecu vr$nu snagu od rasporeda
EBL2R100. Tijekom ispitivanja primije¢eno je da E32L0,5R100 proizvodi puno vise
prskanja vode po stjenkama zastitnog stakla od ESL2R 100 rasporeda. Cini se da je to razlog
zaSto su dimenzije udubljenja na pjesé¢enjaku na koji se djelovalo laserom snage 1522 W,
rasporeda E32L.0,5R100 manje od onih kod lasera snage 1250 W, rasporeda ESL2R100.

Snop Nd:YAG lasera promjera 0,635 cm u rasporedu E32L0,5R100 nije napravio
nikakvo znacajno udubljenje na vapnencu kod niti jedne debljine vodenog sloja zbog
nedostatne energije zraCenja. Prijasnja istrazivanja na suhim uzorcima pokazala su da se za
vapnenac zahtijeva Cetiri puta veca energija snopa nego za pjescenjak i $ejl, da bi se na

uzorku vidjelo znacajnije razruSavanje.

7.3. Rezultati efekta debljine sloja slobodne vode iznad uzorka

na razruSavanje CO: laserom

Rezultati primjene CO> lasera prikazani su na slici 7-7. Koriten je

neprekidni/kontinuirani laserski snop, snage 4 kW u vremenu od 0,5 sekundi za svaku rupu.
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Promjer snopa bio je 1,27 cm. Rezultati razrusavanja stijena razlicitih litoloskih jedinica u

ovom slucaju su jako sli¢ni, $to je vidljivo na slici 7-7.

16
®\apnenac
EPjeicenjak

14 ) —
A Sejl

=3
ra

Promjer rupa (mm)
=
e
o

co

0 2 4 6 8 10
Debljina vodenog sloja (mm)
Slika 7-7. Dimenzije udubljenja kao funkcija debljine vodenog sloja iznad uzoraka

vapnenca, pjescenjaka i Sejla zraCenih CO2 laserom u kontinuiranom rezimu snage 4 kW

(Reed et al., 2003)

Kao §to je to bio slucaj i s Nd:YAG laserom, voda je apsorbirala dio energije 1
smanjila koli¢inu razru§enog materijala. Prosje¢ni promjer udubljenja za suhe uzorke bio je
14 mm te se postepeno smanjivao s povecanjem debljine vodenog sloja. Za debljinu vodenog
sloja od 2 mm, promjer je iznosio 10 mm, za 4 mm bio je 9 mm, a za 8 mm debeli sloj vode,

promjer je bio 8,5 mm. Slika 7-8 prikazuje rezultate ispitivanja.

Slika 7-8. Udubljenja izbusena na uzorku $ejla CO2 laserom u kontinuiranom rezimu snage

4 kW (Reed et al., 2003)
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7.4. Rezultati efekta poprecnog vodenog mlaza na razruSavanje
Nd:YAG laserom

Na slici 7-9 vidljivi su rezultati djelovanja Nd:YAG lasera promjera snopa od 0,635
mm u rasporedu E8L2R100, u trajanju 1 sekunde, kroz sloj vodenog mlaza debljine 2 mm.
Gornja lijeva slika prikazuje trenutak kada laserski snop dolazi do vodenog mlaza. Gornja
desna slika prikazuje trenutak pocetka djelovanja laserskog snopa na uzorak stijene. Donja
slika prikazuje da je laserska energija, koja je dosla do uzorka, rastalila uzorak umjesto da
ga razrusi te da se pritom formiralo plitko udubljenje. Niskotla¢ni vodeni mlaz nije uspio
ukloniti rastaljeni materijal iz udubljenja, jer su krhotine o¢vrsnule i stvorile staklasti sloj
koji se sastojao uglavnom od kvarca (SiO2). Nakon formiranja staklaste faze, daljnje
izlaganje laserskom snopu nije znacajno povecalo dimenzije udubljenja, veé je zagrijalo
Citav uzorak. Iz ovog testa je zakljuceno da je plinsko ili vodeno procis¢avanje tijekom

zracenja laserom obavezno za u¢inkovito razruSavanje stijena pod vodom.

Slika 7-9. Zracenje Sejla Nd:YAG laserom kroz popreéni vodeni mlaz. (Reed et al., 2003)
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7.5. Rezultati efekta poprecnog vodenog mlaza na razruSavanje

CO; laserom

Rezultat testa provedenog CO. laserom, snage 4 kW, prikazan je na slici 7-10.
Vidljivo je da je laserski snop izazvao isparavanje vode iznad uzorka te da uopcée nije doSao
do uzorka i napravio udubljenje Za zrake CO; lasera valnih duljina 10,6 um, voda je
neprozirna, odnosno da bi laserski snop prosao kroz vodu, voda prvo mora ispariti i stvoriti
svojevrsni ,tunel“ za nadolazeci laserski snop. Kada se tunel stabilizira, laserski snop moze
do¢i do uzorka. Ali kod testa s vodenom mlaznicom, koja je stalno dovodila novu vodu,

takvi uvjeti bili su neostvarivi.

Slika 7-10. Neuspjeli pokusaj laserskog snopa COz2 lasera da razrusi uzorak stijene (Reed
et al., 2003)
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8. PRIMJENA LASERA ZA PERFORIRANJE U BUSOTINI

Perforiranje (propucavanje) je proces probijanja otvora (perforacije) kroz kolonu
zaStitnih cijevi i cementni kamen uz zadovoljavajucu dubinu prodiranja perforacije u lezisnu
stijenu (Matanovi¢ i Moslavac, 2011). U tu se svrhu koriste perforatorske puske. Postupak
se izvodi na nacin da se opremom na Zzici u busotinu do lezis$nog sloja spusta perforator-
duga cilindri¢na puska. Perforacije u zastitnim cijevima, cementnom kamenu i stijeni
moguce je izraditi koriStenjem perforatora sa zrnima, mlaznim perforatorima s oblikovanim
eksplozivnim punjenjem, hidraulickim (erozijskim) perforatorima 1 hidraulickim
(mehanic¢kim) sjekac¢ima. Danas se vise od 90% perforacija izraduje mlaznim perforatorima
s oblikovanim eksplozivnim punjenjem (Matanovi¢ i Moslavac, 2011). Medutim, ova
tehnologija ima neke nedostatke kao $to su ograni¢ena kontrola veli¢ine i oblika perforacija
te smanjenje propusnosti perforirane stijene. Napredak u laserskoj tehnologiji pruza
alternativno rjesenje kao zamjenu za konvencionalno perforiranje, ponajprije zbog toga §to
laseri mogu kontrolirano raditi perforacije razlicitih veli¢ina i oblika. Povecanje propusnosti
stijene perforirane laserom ve¢ je potvrdeno (Reed et al., 2003). Prikazani niz ispitivanja
daje rezultate perforiranja primjenom COz lasera, kontinuiranim zrac¢enjem. Napravljene su

perforacije promjera 2,54 cm, dubine 5-12,7 cm

U nastavku su prikazani rezultati triju ispitanih metoda perforiranja laserom
objavljenih u studiji koju je proveo C.B. Reed zajedno sa skupinom stru¢njaka 2003. godine.

Uvjeti ispitivanja i dubine perforacija navedeni su u tablici 8-1.
Metoda ¢is¢enja :

I.  Duvije cijevi pod kutom od 60 stupnjeva;
Il.  Cijev za cisc¢enje krece se zajedno s laserskim snopom pri ¢emu Su moguce i
vertikalne kretnje;

I1l.  Cijev je stacionarna unutar snopa te se namjesta za vrijeme relaksacije.
Metoda perforacije:

I.  Fiksni laserski snop;
Il.  Kruzni laserski snop;

[1l.  Rotacija uzorka.
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Tablica 8-1. Rezultati ispitivanja perforiranja. (Reed et al., 2003)

Uzorak | Datum | Metoda Metoda | Promjer| Promjer | Prosje¢na | Dubina| Trajanje | Bilje3ka
perforiranja| ¢isCenja| snopa | rupe snaga (W)| rupe zracenja
(cm) | (cm) (cm) | (s)
SHCT | 8/2/03 I I 2,54 2,54 4000 2,54 14 Dno
otopljeno
SH10d | 8/2/03 I | 2,54 2,54 4000 2,324 | 10
Sh8d 8/14/02 |1 | 2,54 2,54 4630 2,54 5
BGB3 | 8/14/02 |1 | 2,54 2,54 4630 4,572 | 11
LST2 | 8/14/02 |1 I 1,905 1,905 4630 0,381 | 7.5 Plitka rupa
LST2 | 8/14/02 |1 I 0,635 0,635 4630 1,27 4.5 Rupa do dna
uzorka
LSt 10/29/02 | II II 1,27 2,54 3960 12,7 =300 Pukotine i
konusni
oblik
020503 | 2/4/03 111 111 1,27 2,54 2500 8,255 | 45 10,000 Ymin
8.1. Primjena fiksnog laserskog snopa za izradu perforacija

Naslici 8-1 prikazan je fiksni, defokusirani laserski snop promjera 2,54 cm, usmjeren

na stijenu. U svrhu ¢iS¢enja povrsine uzorka, simetricno su postavljene dvije cjevcice pod

kutom od 65 stupnjeva. Laserska glava se moze micati po z-0si, kako bi se kompenzirala

promjena promjera laserskog snopa kako se udubljenje nastalo njegovim djelovanjem

produbljuje, ali taj pomak je ogranicen cjev¢icama za ¢iS€enje i samom laserskom glavom.
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Slika 8-1. Postavke prve metode (Reed et al., 2003)

Laserski snop promjera 2,54 cm iz CO- lasera snage 4 kW, uperen je na uzorak Sejla,
promjera 7,62 cm i debljine takoder 7,62 cm. Kao sredstvo za ¢isc¢enje koristen je dusik, a

njegov protok na svakoj od cjevéica bio je 5,66 m/h.

Na uzorak se djelovalo s cetiri laserska naleta duljine 4 sekunde. Prva tri naleta
izbusila su perforaciju dubine 7,37 cm, bez tragova taljenja stijene. Cetvrti nalet nije izbusio

uzorak nista dublje, ve¢ je samo poceo taliti dno perforacije.

S obzirom da je svaki nalet izradio perforaciju duljine otprilike 1,5 cm, sustav
fokusiranja djelovanja laserske zrake je pomaknut prema dole za 1,27 cm nakon prvog naleta
te za 2,54 cm nakon tre¢eg naleta, U Cilju odrzavanja konstantnog zracenja na dno perforacije
Tijekom treceg i Cetvrtog naleta nastale su velike pukotine na uzorku. Na slici 8-2 prikazan

je uzorak nakon cCetiri naleta.
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Slika 8-2. Udubljenje na uzorku $ejla promjera 2,54 cm i dubine 4,57 cm izbusena CO>
laserom s Cetiri naleta u trajanju od 4 sekunde (Reed et al., 2003)

8.2. Primjena kruznog snopa za izradu perforacija

Tijekom ovog postupka, postolje uzorka se kruzno pomicalo dok su laserski snop i
cjevCica za ¢is¢enje ostali fiksni. To je izazvalo relativno kretanje snopa promjera 1,27 cm
po kruznici promjera 1,27 cm. Nakon punog kruga, napravljena je perforacija promjera 2,54
cm. Cjevcica za CiS¢enje kruzila je zajedno sa snopom i pomicala se prema dole nakon
svakog kruga zracenja kako bi se ostvarilo konstantno ¢is¢enje dna perforacije. Slika 8-3
prikazuje relativno kruzno kretanje laserskog snopa u teoriji (desno) i relativnu poziciju
snopa i cjevéice za Cis¢enje te promjer perforacije (lijevo). Primjena ove metode omogucéuje
dvije velike prednosti nad ranije opisanom metodom. Cjevcica za CiS¢enje postavljena je
unutar perforacije i moze se vertikalno podesavati, §to osigurava konstantno dobro ¢iSéenje
perforacije kako se njena dubina povecava. Druga prednost je ta Sto se dio stijene na Kkoji
djeluje laserska zraka ohladi prije nego se snop vrati na istu poziciju, tako da se izbjegava
pregrijavanje i taljenje stijene.
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@ Kruzni snop promjera 1,27 cm

@ Cjevéica za ciséenje

O Kruznica po kojoj se snop krece
o Rupa promjera 2,54 cm

Slika 8-3. Skica kruznog gibanja snopa (desno) i slika izbuSenog udubljenja metodom
kruznog snopa (lijevo) (Reed et al., 2003)

Na uzorak vapnenca promjera 10,16 cm, debljine 15,24 cm, djelovalo se kruznim
snopom CO; lasera, snage 4kW. Protok dusika na cjevéici za &iséenje bio je 8,5 m3/h.
Laserska glava pomicana je prema dole 1,27 cm nakon svakog naleta. U ovom slucaju, jedan
nalet definiran je jednom cijelom rotacijom po kruznici. Snop se kretao brzinom od 127 cm

u minuti. Na slici 8-4 prikazana je perforacija promjera 2,54 cm, dubine 12,7 cm.
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Slika 8-4. Udubljenje na uzorku vapnenca izradena CO> laserom snage 4 kW (Reed et al.,
2003)

8.3. Primjena rotacije uzorka za izradu perforacija

Primjenom ranije opisane metode kruznog snopa, relativna pozicija laserskog snopa
i cjevCice za ¢iS¢enje mijenja se konstantno, pa se tako mijenja i protok plina unutar
perforacije. Rezultat toga je formiranje asimetri¢ne perforacije. Kako bi se izbjegao ovaj
problem, ispitana je treCa metoda primjene lasera. Kao $to je prikazano na slici 8-5, uzorak
je ucvrscen rotiraju¢om steznom glavom te rotira oko svoje osi. Laserski snop promjera 1,27
cm i cjevCica za ¢is¢enje promjera 0,3175 cm, postavljeni su na otprilike 0,64 cm od uzorka.
Fiksirani su za trajanje svakog kruga laserskog zracenja, a za vrijeme relaksacije, njihova
pozicija je podeSena da se zadrzi konstantna tocka laserskog zracenja i protok plina koji se
koristi za ¢is¢enje kako perforacija postaje dublja.
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Slika 8-5. Metoda rotacije uzorka (Reed et al., 2003)

U ovom testu takoder je koristen CO2 laser, a protok dusika bio je 7,79 m?/h. Ispitane
su dvije snage (4000 W 12500 W) i ¢etiri brzine rotacije (10000, 5000, 3000 1 2000 stupnjeva
u minuti). Kod snage od 4000 W i brzine rotacije od 3000°/min, laserski snop je intenzivno
talio uzorak i stvorio je staklastu fazu koja je ostala u perforaciji (slika 8-6 lijevo). Povecéanje

brzine rotacije smanijilo je taljenje.

Slika 8-6. Rezultati perforiranja metodom rotacije uzorka. Lijevo: 4000 W i 3000
stupnjeva/min i desno: 2500 W i 10000 stupnjeva/min (Reed et al., 2003)

Provedena testiranja su pokazala da su optimalni uvjeti u kojima je izradena Cista
perforacija bez taljenja uzorka pri 2500 W i 10000°/min, (slika 8-6 desno). Navedeni

optimalni uvjeti su zatim primijenjeni na uzorak pjescenjaka debljine 17,78 cm, kako je
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prikazano na slici 8-5. Laserski snop promjera 1,27 cm, koji je relativno rotirao po kruznicli
promjera 0,635 cm, napravio je perforaciju promjera 2,54 cm. Dubina perforacije nakon 45
sekundi laserskog zracenja bila je 8,26 cm, ali se promjer s 2,54 cm na vrhu perforacije
smanjio na 0,635 cm na dnu perforacije. To se dogodilo zbog utjecaja sekundarnih efekata
koji su ranije spomenuti. Perforacija je tako brzo poprimila konusni oblik i buduéi da
primjenom ove metode nije ostvaren napredak na dubini vecoj od 8,26 cm, test je
zaustavljen. Kako bi ova metoda bila funkcionalna, potrebno je dizajnirati bolji sustav

proc¢iscavanja perforacije (Reed et al.,2003).

62



9. OVISNOST SPECIFICNE ENERGIJE O VALNOJ
DULJINI ZRACENJA LASERA

Jedno od pitanja na koje se mora odgovoriti prije razvitka laserskog busaceg sustava
je koji ¢e se laser koristiti u tu svrhu. Nekoliko je aspekata koje je potrebno razmotriti, a neki
od njih su (Reed et al., 2003):

e potencijal spajanja laserskog sustava na energetsku mrezu,
e ucinkovitost pretvaranja elektri¢ne ili drugih vrsta energije u lasersku;

e ucinkovitost lasera u razrusavanju stijene.

Najveéi dio dosada$njih ispitivanja napravljen je uz pomo¢ Nd:YAG lasera zbog
njegovog opsega pulsiranja, kvalitete snopa i dostupnosti te uz pomo¢ CO- lasera. Valna
duljina zracenja Nd:YAG lasera od 1,06 um je unutar bliskog infracrvenog podrucja, dok
valna duljina zracenja CO; lasera od 10,6 um spada u srednje infracrveno podrucje (ISO
20473:2007).

Poteskoce nastaju kada se radi usporedba lasera na nacin da se izjednace parametri
obaju lasera, u smislu da jedina varijabla bude valna duljina zrac¢enja. Nd:YAG i CO> laseri
imaju vrlo razli¢ite karakteristike pulsiranja s jako malo preklapanja. Isto tako, premda nije
teSko i1zjednaciti srednju snagu, njihova vrSna snaga moze biti vrlo razli¢ita. VrSna snaga
Nd:YAG lasera ide do 32 puta njegove srednje snage, dok je ona za CO> laser 24 puta veca

od srednje.

9.1. Parametri ispitivanja valne duljine

Odabran laserski raspored za ovo ispitivanje bio je EAR400L1 za oba lasera. Prilikom
ispitivanja na uzorcima na koje se djelovalo laserskim snopom Nd:YAG lasera, koja su
provedena u GRI (2001), izmjerene srednje snage varirale su od 769-780 W (Reed et al.,
2003). Srednja snaga za gotovo sve lasere varira iz dana u dan ovisno o faktorima kao $to su
vlaznost zraka u laboratoriju te starost lampi i drugih stavki vezanih uz odrzavanje. Kod CO-
lasera, izmjerene srednje snage varirale su od 809-863 W (Reed et al., 2003). Usporedba

laserskih parametara prikazana je u tablici 9-1.
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Tablica 9-1. Laserski parametri za odabrane uzorke (Reed et al., 2003)

COz
|‘_T:i:u:rral-: Prozjecna Stopa Sirina Telicina ‘rijeme
znaga (W) jponavljanja [pul=a toile izlaganja (=)
(Hz) [z} (em)
Vapnenac
TIALEC-1 S0 400 1 0.52 0.5
TO2LEC-2 302 400 1 0.32 05
TOALEC-3 S02 00 1 0.32 0.5
TO2LEC-4 Th4 400 1 0.32 05
TO2LEC-5 Th4 400 1 0.32 05
TOALEC-4 To4 00 1 0.32 0.5
TO2LEC-7 202 400 1 0.32 1
TO2LEC-8 302 400 1 0.32 1
TO2LEC-9 S02 00 1 0.32 1
TO2LEE-1 30 400 1 0.32 1
TO2LEE-2 230 400 1 0.32 1
TO2LEE-3 230 00 1 0.32 1
TO2LEE-4 Th4 400 1 0.32 1
TO2LEE-5 To4 00 1 0.32 1
TO2LEE-4 Th4 400 1 0.32 1
Berea pjeicenjak
TIIBGSI-1 B56 400 1 1.27 05
B56 400 1 1.27 05
B56 400 1 1.27 05
THl 00 1 1.27 0.5
THb 400 1 1.27 05
THl 00 1 1.27 0.5
THl 400 1 1.27 1.5
THb 400 1 1.27
THl 00 1 1.27 ]
263 400 1 1.27 5
863 400 1 1.27 1.5
263 400 1 1.27 :
Sajl
TOZEHE-C1 863 400 1 27 05
TOIEHE-C2 863 00 1 1.27 0.5
TIIEHE-C3 263 400 1 1.27 05
TI2ZEHG-E1 09 400 1 1.27 05
TOZEHG-B2 09 00 1 1.27 0.5
TOZEHG-B3 09 400 1 1.27 05
TO2EH13-B1 863 00 1 1.27 1
TO25H13-B1 863 400 1 1.27 1
TO2SH13-B3 263 400 1 1.27 1
TO2SH1S-Bl S0 400 1 1.27 1
TO2EH15-B1 09 400 1 1.27 1
TO2EH15-B3 09 00 1 1.27 1
NDYAG
Tzorak FProsjecna Stopa Sirina | Vvelicina] WVrijeme
znaga (W) |ponavljanja| pulsa tocke [izlazanja ()
(Hz) (m=) (e}
Vapnenac
LEA5-2 TH9 400 1 0.32 0.5
LEAS-3 Th9 400 1 0.32 1.5
Berea
ieftenjalk
b= 1001 TT8 400 1 1.27 0.5
b= 1002 TT8 400 1 1.27 0.5
E=l0(3]) TT8 400 1 1.27 0.5
bEXL) 778 400 1 1.27 15
bEND) 778 400 1 1.27 13
el D] TT8 400 1 1.27 1.5
Sejl
SHIS 780 400 1 1.27 0.3
SHI1G TBO 400 1 1.27 1




9.1.1. Postavke koriStene opreme

Promjer snopa CO: lasera postavljen je na istu vrijednost kao i Nd:YAG, kako bi se

dobili jednaki promjeri udubljenja. Testovi na pjescenjaku i Sejlu zahtijevali su promjer od

1,27 cm, dok je promjer snopa kod vapnenca bio 0,32 cm. Postolje je stacionarno i udaljenost

izmedu laserske glave i1 uzorka je konstantno. VrSna snaga lasera je 4 kW, Sirina pulsa 1

milisekundu a frekvencija 400/s. Rezultati su prikazani u tablici 9-2.

Tablica 9-2. Rezultati ispitivanja valnih duljina (Reed et al., 2003)

Litoloska |Uzorak |Tocka | Laser ‘alna | Prosjetna | Promjer |Povriina | Vrijeme |Promjena | Bulk Gustoéa | Specificna
jedinica duljina | jzmjerena | tothe tocke izlaganja | mase (z) | Density snage energija
(um) | spaga(W) | (em) | (em2) ) (gfce) | (Wiem2) | (Jem?)
BG 52 1 a2 10.6 856 127 127 0.3 0.151 215 676 5,084
BG 52 2 ca 10.6 836 1.27 1.27 0.5 0.1121 215 §76 £.200
BG 52 3 [&on) 10.6 856 1.27 1.27 05 0.1694 215 §76 5432
BG 54 1 ca2 10.6 766 127 1.27 035 0.1746 215 503 4716
BG 54 2 ca2 10.6 766 1.27 1.7 0.3 0.1578 215 503 5218
BG 54 3 oo 10.6 766 1.27 1.27 0.3 0.1418 215 8§03 5.807
BG 53 1 oo 10.6 766 1.27 1.27 15 0.1428 215 8§03 17,209
BG 53 2 ca2 10.6 766 1.27 1.27 1.5 0.1244 215 503 19.858
BG 53 3 ca2 10.6 766 1.27 1.7 1.3 0.1185 215 503 20,847
BG 55 1 ca2 10.6 863 1.27 1.7 1.3 0.1755 215 581 15,859
BG 55 2 [&ox) 10.6 863 1.27 1.27 15 0.2124 215 831 13,103
BG 55 3 ca2 10.6 863 1.27 1.27 1.5 0.1268 215 581 21,949
BG 10 T E 778 127 1.27 03 0.0736 215 514 11,063
BG 10 2 | NDvac| 106 77 127 127 03 0.0761 215 514 10,930
BG 10 3 | ND:YAG| 106 778 127 127 03 0.0703 215 514 11,897
BG [} T ET 7738 127 1.27 15 0.1942 215 614 12,920
LS C 1 ca2 10.6 802 0.32 0.08 035 0.0988 2.70 10130 9781
LS C 2 a2 10.6 802 0.32 0.08 0.3 0.0839 270 10130 11,519
LS C 3 ca 10.6 802 0.32 0.08 0.5 0.0855 2.70 10130 11,303
LS C 1 [&on) 10.6 794 0.32 0.08 05 0.083 270 10022 11,527
LS C 5 ca2 10.6 794 0.32 0.08 035 0.0774 270 10029 12,361
LS C 6 a2 10.6 794 0.32 0.08 0.3 0.0847 2.70 10029 11,206
LS C 7 oo 10.6 802 0.32 0.08 1 0.1171 2.70 10130 16,506
LS C g ca 10.6 802 0.32 0.08 1 0.1086 2.70 10130 7,798
LS C 9 [&ox) 10.6 802 0.32 0.08 1 0.1588 27 10130 12,171
LS B 1 ca2 10.6 830 0.32 0.08 1 0.1255 2.70 10483 15,939
LS B 2 ca2 10.6 830 032 0.08 1 0.1214 2.70 10483 16477
1S B 3 a2 106 830 032 0.08 1 0.1355 270 104383 14,762
Ls B 4 [&on) 10.6 704 0.32 0.08 1 0.1226 270 10020 15,608
LS B 5 ca2 10.6 794 032 0.08 1 0.1108 2.70 10029 17.270
LS B 6 ca2 10.6 794 032 0.08 1 0.1175 2.70 10029 16,285
LS A3 2 | NDvAG| 106 760 032 0.08 0.3 0.0637 270 9,713 14,547
LS A3 4 |NDYAG| 106 769 032 0.08 1 0.1053 270 59713 17,600
1S A3 3 | NDvaGg| 106 769 032 0.08 15 0.1205 270 59713 23,070
SH 3 Cl oo 106 363 127 127 03 06374 136 631 1,599
SH B 2 Ca2 10.6 363 127 127 0.5 0.5959 2.36 681 1,710
SH B C3 a2 10.6 363 127 127 0.5 0.647 2.36 681 1,575
SH 6 Bl a2 106 809 127 127 0.5 0.654 136 638 1461
SH [3 B2 ca 10.6 309 1.7 127 0.3 0.6536 1.36 630 1457
SH 5 B3 Ca2 106 8309 127 127 0.5 0.5718 2.36 639 1,671
SH 13 Bl Ca2 10.6 363 127 127 1 0.6634 2.36 681 3,073
SH 13 B2 a2 106 363 127 127 1 0.5886 236 681 3463
SH 13 3 ca 10.6 363 1.7 127 1 0.8048 1.36 681 2278
SH 15 Bl ca 10.6 309 1.7 127 1 0.6582 1.36 630 2903
SH 15 B2 ca2 106 809 127 127 1 0.7267 236 639 2629
SH 15 3 [&oH] 106 309 1.7 127 1 0.5905 1.36 639 3236
SH 15 A | NDYAG| 106 780 127 127 0.3 1.6333 136 516 1453
SH 15 ND:YAG| 1.06 780 1.7 127 0.3 0.6336 1.36 16 1,344
SH 16 ND:YAG| 106 780 127 127 1 0.8925 236 516 2,064
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9.1.2. Ispitivanja na pjescenjaku

Rezultati ispitivanja na pjescenjaku pokazuju da je CO- laser najuc¢inkovitiji na nizim
energetskim razinama, u rasponu specifi¢ne energije 4-10 kJ/cm?. Sto je veéa energija kod
duzeg zracenja, CO> laser postaje manje ucinkovit, najvjerojatnije zbog stvaranja staklastog

sloja na uzorku.
9.1.3. Ispitivanja na vapnencu

Usporedbe dvaju lasera na vapnencu su teze zbog manjih promjera laserskih
snopova. Do tog zakljucka se doslo tek nakon izvodenja testa s CO2 laserom, kada je
ustanovljeno da je za u¢inkovito razrusavanje vapnenca potrebna gustoc¢a snage od otprilike
3 kw/cm?. Nd:YAG laser uz promjer snopa od 1,27 cm ima gustoéu snage oko 1 kKW/cm?,
Promjer snopa je, kako bi se dobila potrebna gustoca snage, trebao biti smanjen, ali to stvara

probleme s ranije opisanim sekundarnim efektima.
9.1.4. Ispitivanja na $ejlu

Rezultati ispitivanja na Sejlu pokazali su najmanje razlike medu laserima u odnosu
na sve promatrane litoloske jedinice. Na slici 9-1 se vidi da se u slucaju $ejla i kod niskih i

visokih energija ucinci lasera ne razlikuju.
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Slika 9-1. Usporedbe valnih duljina CO2 i Nd:YAG lasera na uzorku $ejla (Reed et al.,
2003)

Usporedbe valnih duljina zrac¢enja Nd:YAG i CO; lasera pokazale su da ne postoji
bitna razlika u odstranjenoj koli¢ini materijala pomocu ta dva lasera. Nd:YAG laser je
preporucen za daljnja ispitivanja zbog veceg isporucivog kapaciteta kroz opticka vlakna te
zbog manjeg gubitka energije u vodi. CO2 laser je preporucen za koristenje u ispitivanjima

koja zahtijevaju prosjecnu snagu lasera vecu od 2 kW.
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10. KOMBINIRANI SUSTAV DLIJETA ZA ROTACIJSKO
BUSENJE I LASERA

Lasersko/mehanicko dlijeto radi na principu odlamanja dijelova stijene laserskim
snopom. Dokazano je da temperature izazvane zracenjem lasera oslabljuju stijenu, zbog
stvaranja fraktura, dehidracije minerala i isparavanja, tako povecavajuci prazan prostor u
stijeni. U tablici 10-1 prikazani su rezultati ispitivanja koja je proveo Shahvir Pooniwala
2006. godine. Vidljivo je da se zracenjem uzoraka veli¢ine Youngovog modula,
Poissonovog koeficijenta, obujamskog modula te kombiniranog modula stijene smanjuju u
usporedbi s vrijednostima kod nezra¢enih uzoraka. Tako oslabljena stijena se zatim dalje
razruSava koriStenjem konvencionalnih tehnika mehanickim dlijjetima. Takav slijed
omogucava vece brzine busenja (Pooniwala, 2006). Svojstva lasera mogu se podesavati s

povrsine da bi bila prikladna za odredenu formaciju.

Tablica 10-1. Usporedba modula na zra¢enim i nezra¢enim uzorcima (Pooniwala, 2006)

Youngov Poi ! Modul Obujamski Ukupna Kombinirani modul
U Kk modul (E) Kk Dli'_s??mt smicanja (G) modul (K) | kompresibilnost (+2G)
zora kPa octicen kPa kPa stijene (Cy) KPa
<10° ™ x10° x10° kPa x10"
x10°¢
ZRACENI UZORCI
£uti Berea 14,89 0.18 12.76 7,79 6.14 7715
pieiéenjak
Sivi Berea pjeiéenjak 19,10 0.29 15,24 15.44 3,10 8784
Mesaverde zaglinjeni 20,96 0.16 28.34 10.14 469 10687
pieicenjak
Rateliff vapnenac 65,16 0.16 30.89 31.92 1.52 28455
Frontier &ejl 43,44 0.00 22,62 13.45 3.52 22201
NEZRACENI UZORCI
Zuti Berea 34,96 0.37 6,34 44,20 1,10 15196
pieicenjak
Sivi Berea pjeiéenjak 4047 0.33 7.38 39,37 1,24 14520
Mesaverde zaglinjeni 64.26 0.13 9.03 29,17 1,66 32667
pjeiéenjak
Ratcliff vapnenac 77.22 0.25 27.92 51.57 0,90 29978
Frontier $ejl 56,67 0.25 2172 38.13 1.24 23042

10.1. Konfiguracije laserskog snopa

Konfiguracije laserskog snopa odnose se na prijenos proizvedenog snopa zracenja na

dno busotine. U razli¢itim laserskim uredajima, naj¢es¢i nacin kojim se to postize je
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koriStenjem zrcala. Medutim, s obzirom na krhkost zrcala, ona se ne mogu koristiti u svrhe

izrade buSotina. Dvije najvjerojatnije konfiguracije laserskog snopa podrazumijevaju
(Pooniwala, 2006):

Sklop na povrsini - proizvedeni laserski snop prenosi se u buSotinu putem
optickih vlakana, koja se koriste u industrijskim laserskim uredajima. Ovakav
sklop se ¢ini jednostavnim, ali jo$ nije ispitano njegovo djelovanje na velike
udaljenosti, iako se optic¢ka vlakna upotrebljavaju za dubinske kamere, §to je
obecavajuci faktor. Nakon prijenosa laserskog snopa optickim kablom s
povrsine, snop ulazi u lasersku glavu koja je integrirana u mehanicko dlijeto

(slika 10-1 i slika 10-2).
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Opticki kabel
koji prenosi
laserski snop

Laserska
glava

Slika 10-1. Lasersko-mehanicko zrvanjsko dlijeto s opti¢kim kabelom kao sustavom

isporuke laserske energije do dlijeta (Pooniwala, 2006)
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Zatvarac zatvoren

Zatvarac otvoren
tijekom busenja

Slika 10-2. Poprec¢ni presjek modificiranog Zrvanjskog dlijeta (Pooniwala, 2006)

e Sklop u buSotini- neki laseri, kao $to je diodni laser, dovoljno su kompaktni
da se cijeli sklop moze spustiti u busotinu. Osnovni zahtjev za funkcioniranje
lasera je opskrba elektricnom energijom, koja bi se mogla proizvoditi
dubinskim motorima. Takvi motori koriste se kod usmjerenog busenja te su

u stanju ostvariti izlaznu snagu vecu od 1 KW (Pooniwala, 2006).

10.2. Laserska glava

Laserska glava sluzi za izlaz laserskog snopa na stijenu. Sastoji se od konvergentne
ili divergentne lece koja pomaze kontrolirati snagu, promjer snopa i udaljenost fokusa snopa.
Usisna cjevcica sastavni je dio svake laserske glave, jer ona Cisti krhotine iz izbuSene zone,
koje, ako se ne uklone, mogu zacepiti/zagusiti lasersku le¢u, Sto dovodi do smanjenja

uc¢inkovitosti. Dizajn dlijeta, koja se trenutno koriste u izradi busotina, mora se modificirati
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tako da laserska glava bude sastavni dio dlijeta. Laserska glava se moze ugraditi kako u
zrvanjska dlijeta tako i u polikristalinska (engl. Polycrystalline Diamond Compact, PDC),

dijamantna i hibridna dijeta, omogucujuci tako buSenje u razli¢itim uvjetima okruZenja.

10.3. Dodatna oprema

Kako bi se ostvario optimalan u¢inak lasersko-mehanickog dlijeta, potrebno je sustav

opremiti jos nekim dijelovima kao $to su (Pooniwala, 2006):

1. Fokusna/de-fokusna le¢a - t0 je dodatna leca koja sluzi za fino podesavanje
laserskog snopa. Fokusna le¢a konvergira laserski snop, tako smanjujuci
njegov promjer, dok de-fokusna le¢a rasprSuje snop povecavajuci njegov
promjer.

2. Zatvara¢ - slicnu tehnologiju moze se na¢i u kamerama. ZatvaraC je
napravljen od ¢vrstog metala, najcesce istog kao i dlijeto te je smjesten na
vrhu dlijeta djelujuci kao zasun. Glavna svrha zatvaraca je zastita lasera kada
se laser ne koristi, npr. tijekom operacija vadenja ili spustanja busaceg niza u
busotinu. On sprjecava ulazak krhotina i busacih fluida u lasersku glavu te je
Stiti od protutlaka 1 prodora slojnog fluida u buSotinu.

3. Dubinski kablovi - sluze za razlicite operacije kontrole lasera, napajanja i
dobivanja povratnih informacija s dna kanala buSotine.

4. Mikroprocesori/kompjuteri - funkcije lasera, kao $to su periodi¢nost i
intenzitet laserskih naleta, mogu se Kkontrolirati pretprogramiranim

mikroprocesorima ili putem kompjutera na povrsini.

72



11.ZAKLJUCAK

Misljenje mnogih o uporabi lasera za izradu busotina temelji se na limitiranim
laboratorijskim studijama i eksperimentima koji su provodeni prije vise od trideset godina,
kada je primjena lasera bila u za¢etku. Medutim, s razvitkom laserske tehnologije, razvile su
se i nove ideje u smjeru koriStenja lasera u naftnoj industriji. Jo§ je puno aspekata laserskog
busenja koji za sada ostaju nepoznanice. Uvjeti u busSotinama su puno drugaciji od onih u
laboratoriju na sobnoj temperaturi i atmosferskom tlaku te i dalje nije poznato kako ¢e
busSotinski uvjeti utjecati na laserski sklop 1 brzinu busenja. Ohrabrujuce je saznanje da se
stijene s kojima se buSaci svakodnevno susre¢u mogu uspjeSno razrusavati primjenom
dostupne laserske tehnologije, ali da bi se to¢nije odredili grani¢ni uvjeti koristenja laserske
tehnologije, potrebno je napraviti ispitivanja u uvjetima kakvi se o¢ekuju u realnim
situacijama. Kako bi se dobili vjerodostojniji rezultati, budu¢i testovi moraju biti drugadiji
od dosadasnjih u nekoliko segmenata. Struktura ispitivanja mora omoguditi trenutno
pomicanje laserskog snopa s jedne tocke na drugu putem optic¢kih vlakana, umjesto da se
uzorak mehani¢ki pomice, a sustav procis¢avanja mora postati sastavni dio laserskog
busaceg sustava. Mlaznice moraju biti u¢inkovite te postavljene pod prikladnim kutom, da
bi se brzo i ué¢inkovito uklanjao sav razruseni materijal. Dosadasnje studije su pokazale da i
laserski snop CO2 i Nd:YAG lasera moze penetrirati kroz sloj vode odredene debljine, ali
stupanj razrusavanja Stijena se u takvim uvjetima znatno smanjuje. Voda ima mali
koeficijent apsorpcije zraka Nd:YAG lasera valne duljine 1,06 um te laserske zrake bez
vecih poteSkoca prolaze kroz plitke slojeve vode. S druge strane, koeficijent apsorpcije zraka
COz lasera, valne duljine 10,6 um je velik, sto znaci da laserske zrake moraju ispariti svu
vodu na putu do uzorka i uspostaviti stabilan ,,busaci tunel“ prije nego pocne razrusavanje .
Problem nastaje kada se za procis¢avanje koristi popre¢ni vodeni mlaz, zbog toga $to on
neprestano dovodi svjezu vodu i tako uniStava stabilni ,,busaci tunel”. Postoji viSe izvora
slabljenja laserskog snopa, a njihovo bolje razumijevanje ¢e uvelike pomo¢i kod dizajniranja
buduceg laserskog sklopa. Dobru premosnicu izmedu rotacijskog i laserskog busenja moze
stvoriti kombinirani sustav dlijeta za rotacijsko busenje i lasera. Dakako, kao i sa svakim

novim konceptom, potrebno je provesti detaljna istrazivanja i napraviti studiju isplativosti.
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IZIJAVA

Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno na temelju znanja ste¢enih na Rudarsko-

geolosko-naftnom fakultetu sluze¢i se navedenom literaturom.
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