Primjena aluminijskih busadih Sipki u izradi
horizontalnih busotina velikog dosega

Luburié, lvan

Master's thesis / Diplomski rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering / SveuciliSte u Zagrebu,
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:169:006345

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-10-19

Repository / Repozitorij:

Faculty of Mining, Geology and Petroleum
Engineering Repository, University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:169:006345
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/rgn:873
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/rgn:873
https://dabar.srce.hr/islandora/object/rgn:873

SVEUCILISTE U ZAGREBU
RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET

Diplomski studij naftnog rudarstva

PRIMJENA ALUMINIJSKIH BUSACIH SIPKI U IZRADI
HORIZONTALNIH BUSOTINA VELIKOG DOSEGA
Diplomski rad

Ivan Luburi¢

N-252

Zagreb, 2019.



Sveuciliste u Zagrebu Diplomski rad
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

PRIMJENA ALUMINIJSKIH BUSACIH SIPKI U IZRADI
HORIZONTALNIH BUSOTINA VELIKOG DOSEGA
IVAN LUBURIC

Diplomski rad izraden: Sveuciliste u Zagrebu
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet
Zavod za naftno inZenjerstvo
Pierottijeva 6, 10002 Zagreb

Sazetak

Upotrebom aluminija u izradi buSac¢ih Sipki ostvarene su brojne prednosti 1 pogodnosti
za njihovu primjenu u izradi busotina velikog dosega u usporedbi s primjenom celika u
izradi busacih Sipki. Ovim diplomskim radom opisana je primjena aluminijskih busac¢ih
Sipki u izradi buSotina velikog dosega, te su usporedena svojstva aluminijskih legura s
legurama celika i titana odnosno aluminijskih i ¢eliénih busacéih Sipki. Provedenim
istrazivanjem od strane Legartha i suradnika, koriStenjem buSaceg niza sastavljenog
isklju¢ivo od aluminijskih Sipki potvrdena je ucinkovitost primjene aluminijskih

busacih Sipki kod izrade buSotina velikog dosega.

Kljuéne rijeci: aluminij, aluminijske busace Sipke, buSotine velikog dosega, naprezanja,

tezina niza busacih alatki
Diplomski rad sadrzi: 53 stranice, 24 slike, 9 tablica i 16 referenci

Diplomski rad pohranjen: Knjiznica Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta
Pierottijeva 6, Zagreb
Voditelj: Dr.sc. Borivoje Pasi¢, docent RGNF-a
Ocjenjivaci: 1. Dr.sc. Borivoje Pasi¢, docent RGNF-a
2. Dr.sc. Nediljka Gaurina-Medimurec, redovita profesorica RGNF-a

3. Dr.sc. Zdenko Kristafor, redoviti profesor RGNF-a

Datum obrane: 21. veljace 2019.



University of Zagreb Master’s Thesis
Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering

APPLICATION OF ALUMINIUM DRILL PIPES INTO
DRILLING OF HORIZONTAL EXTENDED REACH WELLS
IVAN LUBURIC

Thesis completed in: University of Zagreb
Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering
Department of Petroleum Engineering
Pierottijeva 6, 10002 Zagreb

Abstract

By using aluminium in the manufacture of drill pipes, numerous adventages and benefits
have been achieved for their application in the drilling of extended reach well compared
to the use of steel in the manufacture of drill pipes. This paper introduces the use of
aluminium drill pipes in the drilling of extended reach wells and compares the properties
of aluminium alloys with alloys of steel and titanium, and application of aluminium and
steel drill pipes. The research carried out by Legarth and its associates, using a drill
string made exclusively of aluminium drill pipes, confirms the effectivness of the use of

aluminium drill pipe in drilling of extended reach well.

Keywords: aluminium, aluminium drill pipes, extended reach wells, stress, drill string

weight
Thesis contains: 53 pages, 24 figures, 9 tables and 16 references

Thesis deposited in:Library of Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering
Pierottijeva 6, Zagreb

Supervisor: Dr.sc. Borivoje Pasi¢, assistant professor at RGNF
Evaluators: 1. PhD Borivoje Pasi¢, assistant professor at RGNF
2. PhD Nediljka Gaurina-Medimurec, professor at RGNF
3. PhD Zdenko Kristafor, professor at RGNF

Date of defense: February 21, 2019.



SADRZAJ

POPIS SLIKA . o s I
POPIS TABLICA ... Il
POPIS OZNAKA I ODGOVARAJUCIH SIJEDINICA...........cocooovvviriieiircrerereeenn, v
POPIS KRATICA ettt e V
L UVOD ... 1

2. SVOJSTVA ALUMINIJSKIH LEGURA KAO MATERIJALA ZA 1ZRADU
BUSACTH SIPKL.......oooeoeeeeeeee oo e eee e e e e e ee e e e e e e e e e e ee e es e e eseereeseeeereeeare s 3

2.1. Osnovna svojstva legura koja su potrebna za kvalitetnu izradu bus$acih

31 1) < TS PSTRPSTRPP 3
2.1.1. Specifitna Cvrstofa MAtETTJala.......cvuveiiiiiiiiieiiiii et 4
2.1.2. Otpornost materijala na dinamicka naprezanja i SAVIjanj€........ccoeeverriueerrueersrinnnns 7
2.1.3. OtpOrnNOSt NA KOTOZIJU.......ccveeeieeiieiiiecicc ettt et e a e 9
2.1.4. Abrazivno troSenje materijala..........cccoviiiviriiiniiiiini e 9
2.2. Osnovne znacajke aluminijskih legura.................c.ccoooiiiiiiii 10
3. ALUMINIJSKE BUSACE SIPKE ..........cooooiiniiiiniiirnsiinsisens e nes 14
3.1. Spojnice aluminijskih busSaéih SipKi...............cccooi i 15
3.1.1. SVOJStVA 1 CVISEOCA SPOJA.+.eevreaureeniiiieissreesteesieess e e sieessreess e ssbeenbe e e e s nessneesrneenees 16

3.2. Aluminijske buSaée Sipke izradene iz laganih legura s poboljSanom

o UL g 10 « PSPPSR 18

3.3. Aluminijske busace Sipke s debelim stjenkama izradenih iz laganih legura

poboljSane SIGUIMOSH. .............cccoiiiiiii e 22
3.4. Aluminijske busace Sipke s integralnom spojniCoM.........cccccvverieiieiieeiiniennnns 24

3.5. Plutajuce aluminijske buSace Sipke.............ccccooiiiiiiiiii 27



4. BUSOTINE VELIKOG DOSEGA............c.ocevoveirieeeeessinessesessisevesens s esssess s 29
4.1, Sastav buSaCeg MiZa..........cocooviiiiiiiii e 33

4.1.1. Osnovne znacajke primjene aluminijkih Sipki u sastavu busaceg niza za izradu

buSotina VElIKOZ AOSEZA.......oiviiiiie i s 35

5. ALUMINIJSKE BUSACE SIPKE U HORIZONTALNIM BUSOTINAMA
VELIKOG DOSEGA —PRIMJER IZPRAKSE.......cccoiiiieii e 38

5.1. Druga faza istraZivanja — izrada buSotina velikog dosega s aluminijskim

bUuSACIM NEZOM..........oooiiii et e 38
5.1.1. KaraKteristiKe DUSOTINE.........ceiiiiuirieiiiiiieeiitir e ee e e es s srre e e erae e e e e e e e ae e e e e 39
5.1.2. SManjen;je torzije i NALEJA. .....c.eiveririerere sttt 43
B. ZAKLIUCAK .......oiiiiiiiiiiitisis ettt sttt 51

T.LITERATURA ... 52



POPIS SLIKA

Slika 2-1. Maksimalne dubine buSotina za primjenu buSacih Sipki izradenih od razli¢itih

materijala i uronjenih u fluide razliCite GUSIOCE. ........oviriruiriririrerici e 6

Slika 2-2. Naprezanja pri savijanju busacih $ipki nominalnog promjera D= 146 mm (5%")

u kanalima busotina razli€itOZ PrOMJETA ..........ccvrververreiirierieisiesreesie st 8
Slika 3-1. Ojacanja buSaCil SIPKI.........everiiiiiiiieiiiciiee e 15
Slika 3-2. Spoj aluminijske busace Sipke i CeliCne SPOJNICE. ......cervrreerererereeinieieeeeaeeneas 16
Slika 3-3. Kriti¢na to¢ka loma kod aluminijskih §ipki s ¢eli¢nom spojnicom............ccocceeervennene. 17
Slika 3-4. Dizajn LAIDP s razIiitim 0jacanjima..........cccoeureeiieriirieneciseine e 19

Slika 3-5. Presjek busace Sipke vece pouzdanosti s debelim stjenkama izradenih iz laganih

1€QUIa PODOLISANE SIZUIMOSTE ..vcveviviriiesiriie ettt et sttt st es e er e seenes 23
Slika 3-6. HWLAIDP s uzljebljenim spiralnim Utorima..........ccccoevvreeiniennneeiniesesesise s 23
Slika 3-7. Aluminijska busaca Sipka s integralnom SPOJNICOM..........cccevvereiinrenieenesieen 24
Slika 3-8. Tipi¢ni dizajn aluminijske busace Sipke s integralnom spojnicom..............c....... 25
Slika 3-9. Dizajn tijela plutaju¢ih aluminijskih buSaéih SIpKi ......cccoovvriririiensssieesris 27

Slika 4-1 Usporedba moguce primjene aluminijskih (Al) i celi¢nih (St) busacéih Sipki

prilikom izrade razli¢itih tipova buSotina veliKog d0SEJa..........ccererrerieririreeiiere e 30

Slika 4-2. Op¢i model odredivanja sastava buSaCeg niza za buSotine velikog

Slika 5-3. KPI usporedba za busotine Well#1 i Well #3 u dijelu kanala promjera 0,2159 x
0,2286 M (BY4" X 9™ttt ettt ees 42

Slika 5-4. Oc¢ekivano 1 stvarno Smanjenje NAteZA...........ceeverrrreriereeesiesiereerenese e seesneseenes 44



Slika 5-5. Ocekivana 1 stvarna smanjenja torzije zadignutog rotiraju¢eg buSaceg

Slika 5-6. Moment torzije, Gamma ray i kaliper log podatci dobiveni tijekom izrade
kanala promjera 0,2159 x 0,2286 m (8%2"x9") u busotinama Well #2 i Well

Slika 5-7. Moment torzijae, napredak busenja i ostvareno opterecenje na dlijeto - podatci
dobiveni tijekom izrade kanala promjera 0,2159 x 0,2286 m (8'4"x9") u buSotinama Well
H2 TWEBITHS. oottt ettt et st es et e e ebe st et es st te b srenas 47

Slika 5-8. Moment torzije, ostvareno opterecenje na dlijeto i broj okretaja u minuti - podatci
dobiveni tijekom izrade kanala promjera 0,2159 x 0,2286 m (8%42"x9") u busotinama Well
H2 TWEBITHS .ottt ettt et s bbb se et e st et et s e seere s 48

Slika 5-9. Moment torzije, gustoca isplake i ekvivalentna gustoca isplake podatci dobiveni
tijekom izrade kanala promjera 0,2159 x 0,2286 m (8'4"x9") u buSotinama Well #2 i Well

Slika 5-10. Stvarno vrijeme potrebno za izradu pojedinog djela kanala

{01100 s (<P RTRPTR 50



POPIS TABLICA

Tablica 2-1. Mehani¢ka svojstva materijala koji se koriste za izradu busacih

SIPKL 11ttt b 4
Tablica 2-2. Kemijski sastav aluminijskin l€QUIa..........cccocooiiiieiiniiice e 11
Tablica 2-3. Fizikalna i mehanicka svojstva aluminijskih legura............ccccocoveninininnns 12

Tablica 3-1. Minimalni tehnicki zahtjevi kod izrade celicne spojnice za spajanje

aluminijskih buSacih SIPKIL.......ccccoiiiiiiii 17

Tablica 3-2. Dimenzije i mehanicka svojstva aluminijskih busac¢ih $ipki veée pouzdanosti

izradenih 1z 1aganih le@UIa............cocoiiiiii 21
Tablica 3-3. Karakteristike aluminijskih busacih §ipki s integriranom spojnicom..................... 26

Tablica 3-4. Karakteristike ¢vrstoce aluminijskih busaéih Sipki s integriranom spojnicom za

Cetiri razliCite 1egure alUMINIa.........ccueiieieerieiiiis s e et e e e st staeesreesneesreens 26

Tablica 3-5. Karakteristike ¢vrstoce aluminijskih busacih Sipki s integriranom spojnicom za

Cetiri razli¢ite legure aluminija (nastavak tablice 3-4.).........ccccccoiiiiiciicic e 26

Tablica4-1. Parametri dizajna i maksimalne duljine busacih nizova za tri tipa ERW za slucaj

primjene aluminijskih i ¢eli€nih busacih SIPKi........ccovieiiiiiiiiiiic e 31



POPIS OZNAKA I ODGOVARAJUCIH SI JEDINICA

A — povrsina presjeka busace Sipke, (m?)

d — unutarnji promjer busace Sipke, (m)

Dkb. - promjer kanala busotine, (m)

dv — vanjski promjer busace Sipke, (m)

E — Youngov modul elasti¢nosti, (Pa)

fo - faktor savijanja, (m)

Lo - poluduljina izvijenog busaceg niza, (m)

n — sigurnosni faktor

1 - specifi¢na tezina busotinskog fluida, (N/m?)
vm - specifi¢na tezina materijala, (N/m?)

pi - gustoc¢a fluida u kojem je busaci niz uronjen , (kg/m?)
Pm - gustoca busace Sipke, (kg/m?)

L — specifi¢na ¢vrstoca materijala, (m)

Gb— haprezanje zbog savijanja, (Pa)

o - granica tecenja materijala, (Pa)



POPIS KRATICA

ADP (engl. Aluminium drill pipe) — aluminijske busace Sipke

BADP (engl. Bouyant Aluminium Drill Pipe) — plutaju¢e aluminijske busace Sipke
BHA (engl Bottom Hole Assembly) — sklop alatki na dnu

BHA L/D (engl. Bottom Hole Assembly Lay Down) — vrijeme potrebno za rastavljanje

sastava krutog alata

BHA M/U (engl. Bottom Hole Assembly Make Up) — vrijeme potrebno za sastavljanje

sastava krutog alata
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1. UvOD

Kontinuirano smanjivanje rezerevi nafte i plina koje se nalaze u konvencionalnim
lezistima, tj. smanjivanje lako pridobivih rezervi ugljikovodika prisiljava naftnu
industriju na razradu lezista koja se nalaze na velikim dubinama i velikim udaljenostima

od lokacije busaceg postojenja.

Vecéina tih struktura se nalazi ispod mora, te je za njihovo dosezanje s kopna ili
odredene lokacije na moru potrebno izraditi kanal buSotine velike duljine. U tu svrhu
razvijena je tehnologija izrade busotina velikog dosega, koja uz danasnje sve zahtjevnije
operacije i uz dosezanje svojih tehnickih i tehnoloskih limita pokazuje zapanjujuce
rezultate. Jednu takvu buSotinu izradila je kompanija Maersk,a naziv buSotine je BD-
04A i izradena je u svibnju 2008. godine s mjerenom duljinom kanala busotine (engl.
True Measured Depth — TMD) 12 290 m, horizontali doseg kanala od 11 569 m.
Takoder, ostale busotine s manjom mjerenom duljinom dosega jednako su komplicirane
za izradu kao i BD-04A, a neka od njih su: busotina Z-11 koju je izradila kompanija
ExxonMobil na polju Chayvo (projekt Sakhalin-1) u Rusiji (TMD=11282 m), busotina
M-16 koju je izradila kompanija BP na polju Wytch Farm u Velikoj Britaniji
(TMD=11278 m, uz horizontalni doseg 10728 m),te busotina CN-1 koju je izradila
kompanija Total na polju Ara u Argentini (TMD=11184 m, uz horizontalni doseg 10585
m) (Gelfgat et al., 2009), ali najvece postignuée je ostvareno izradom busSotine na
Sakhalinu na polju Odopto. Ukupna mjerena duljina kanala buSotine iznosi 12 344 m

uz horizontalni doseg kanala busotine od 11 475 m (Lee et al., 2012).

Jedan od najvecih izazova prilikom izrade busotina velikog dosega predstavlja
povecanje teZine busaceg niza, Sto rezultira znacajnim povecanjem vlacnih i torzijskih
naprezanja. Kod ultra dugackih busotina, sila trenja izmedu stijenki kanala buSotine i
buSaceg niza moze vrlo brzo doseci vrijednost koja ¢e onemoguciti daljnu izradu kanala
buSotine. Kako bi se ovakvi slucajevi izbjegli potrebna je primjena busaceg niza manje
tezine, $to ¢e utjecati na smanjenje Sile trenja i gravitacijske komponente tezine niza

koja djeluje na kontaktnu povrsinu busaceg niza i stijenki kanala busotine.

Jedno od rjeSenja navedenih problema prilikom izrade buSotine velikog dosega je

zamjena postojecih celi¢nih busacih Sipki sa Sipkama izradenim od laksih legura, kojima



bi se ostvarile brojne prednosti, a najvaznija je smanjenje tozije i natega u horizontalnom

dijelu kanala buSotine.

Primjenom aluminijskih busaéih Sipki ostvaren je svijetski rekord pri buSenju ultra
duboke busotine Kola SG-3 1990. godine, kada je dosegnuta stvarna uspravna dubina
od 12 262 m (Gelfgat et al., 2003). Busenje ove buSotine provedeno je koriStenjem
dubinskih motora uz istovremenu rotaciju cijelog busaceg niza, koji je uglavnom bio
sastavljen od aluminijskih $ipki. Izradom ove buSotine dobivena su brojna operativna
iskustva i podatci, koji su se kasnije u¢inkovito primjenjivali pri izradi drugih busotina,

a neka od njih su navedena u ovom radu.

Cilj ovog rada je prikazati i opisati svojstva aluminijskih busacih §ipki i materijala
za njihovu izradu, te usporediti ih s Celiénih busa¢im Sipkama. Takoder, prikazati
primjer primjene aluminijskih buSac¢ih Sipki u izradi horizontalnih buSotina velikog

dosega.



2. SVOJSTVA ALUMINIJSKIH LEGURA KAO MATERIJALA ZA
IZRADU BUSACIH SIPKI

U danas$nje vrijeme aluminijske legure postale su izrazito vazan i ucinkovit
materijal, koji se koristi u sve veéem broju industrija, pa tako i u naftnoj industriji.
Legure aluminija posjeduju brojna fizikalna i mehanicka svojstva koja u odredenom
pogledu nadilaze svojstva Celika, koji se tradicionalno koristi u izradi busaéih $ipki, a
neka od tih svojstava su: manja gustoca, dobra otpornost na koroziju u razli¢itim

uvjetima, nemagneti¢nost, stabilnija mehanicka svojstva, itd (Aquatic Company, 1999).

Primjenom aluminijskih legura kao materijala za izradu busaéih $ipki i brojnim
istrazivanjima unaprijedena je izrada usmjerenih, horizontalnih i busotina velikog
dosega. Njihova prednost vidiljiva je prilikom buSenja na moru i u podrucjima
ekstremnih radnih uvjeta s ograni¢enom infrastrukturom gdje je potrebno ostvariti

smanjenje transportnih troskova materijala i opreme.

U ovom poglavlju biti ¢e navedena i ukratko opisana svojstva pojedinih
aluminijskih legura te usporedba njenih svojstava odnosno prednosti i nedostataka

spram celika 1 titana.

2.1. Osnovna svojstva legura koja su potrebna za kvalitetnu izradu busacih
Sipki

Prilikom sastavljanja niza buSacih alatki potrebno je posebnu paznju obratiti na
materijal od kojega su alatke izradene, kako bi se osigurala ¢vrstoca, pouzdanost i vijek

trajanja niza. Osnovni zahtjevi za materijale odnosno legure koje ¢e se primjeniti za

izradu busacih Sipki su (Aquatic Company, 1999):

o velika specifi¢na ¢vrstoca (engl. specific strenght),

e optimalni moduli elasti¢nosti (engl. modul of elasticity - E) i smicanja (engl.
share modul — G),

e otpornost na koroziju,

e otpornost na abraziju.



U tablici 2-1. prikazana su osnovna mehanicka svojstva materijala koji se Sirom

svijeta koriste za izradu busac¢ih $ipki. Pomocu ove tablice moguce je dobiti grubu

procjenu ovih materijala s obzirom na ve¢ navedene zahtjeve i njihova svojstva.

Tablica 2-1. Mehanicka svojstva materijala koji se koriste za izradu busacih $ipki (Aquatic

Company, 1999)

Materijal | Gustoca Modul Modul | Poissonov | Koeficijent | Specifi¢ni
(kg/m?3) | elasti¢nosti | smicanja | koeficijent | termickog | toplinski
(10* MPa) (10* Sirenja kapacitet
MPa) (10°°C) | (I/kg °C)
Celik 7850 21,0 7,9 0,27 11,4 500
Aluminij 2780 7,1 2,7 0,30 22,6 840
Titan 4540 11,0 4,2 0,28 8,4 460

2.1.1. Specifi¢na ¢vrsto¢a materijala

Tezina busaceg niza je funkcija gustoce materijala iz kojeg su izradene buSace
alatke, te njegovih dimenzija (promjer, duljina) i dubine buSotine. Ona takoder diktira
veliCinu naprezanja koje uzrokuje istezanje niza u buSotini. Specifi¢na Cvrstoca
materijala se koristi kako bi se procjenila moguénost upotrebe odredenih materijala za
izradu busacih Sipki. Specifi¢na ¢vrsto¢a materijala je omjer granice tecenja (engl. yield

stress) i specifi¢ne tezine (eng. specific weight) materijala (Gelfgat et al., 2003):

L= O-t/ym (2-1)

Gdje su :

e L —specifi¢na ¢vrsto¢a materijala, (m)
e 0 - granica tecenja materijala, (Pa)

® ¥m - specifi¢na teZina materijala, (N/m?)

Specificna ¢vrsto¢a materijala definirana formulom (2-1) opisana je kao duljina

loma materijala, te je zato izrazena u jedinici duljine. Okarakterizirana je kao



maksimalna duljina jednodimenzionalnog busaceg niza Koji visi u zraku sve dok

ostvareno naprezanje ne dosegne maksimalnu granicu tecenja materijala.

Budu¢i da busaci niz uronjen u isplaku postaje laksi zbog djelovanja uzgona,
potrebno je to djelovanje uzeti u obzir. Stoga je potrebno u formulu specifi¢ne ¢vrstoce

materijala ukljuciti sigurnosni faktor ili faktor uzgona (n):

Ot
L= n(Ym=¥1) (2-2)

Gdje su:

e n-—sigurnosni faktor, n = (1 — %), gdje su:

o pi - gustoca isplake u kojem je busaci niz uronjen, (kg/m?)
O pm - gustoca busace Sipke, (kg/m?)

e V) - specifina teZina isplake, (N/m?®)

Slika 2-1. prikazuje potencijalne duljine jednodimenzionalnih busaéih nizova
izradenih od razli¢itih materijala u buSotinama ispunjenim isplakom. Osjencana
podruc¢ja ukazuju na moguce duljine busac¢ih nizova za svaki tip legure. Ove duljine su
racunate s obzirom na moguce promjene odnosno na moguci raspon granice tecenja

materijala i gustoce isplake (1 000-2 000 kg/md).



Minimalna granica tecenja (MPa)

200 400 000 800 1000

Maksimalna dubina bu$otine (km)
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Slika 2-1. Maksimalne dubine busotina za primjenu busacih $ipki izradenih od razli¢itih

materijala i uronjenih u fluide razlic¢ite gustoc¢e (Aquatic Company, 1999)

Teoretski s jednodimenzionalnim aluminijskim busa¢im nizom moguce je
ostvariti najvecu duljinu kanala s obzirom na vla¢na naprezanja. Obzirom na ovaj
parametar aluminijske legure su najbolja opcija za izradu aluminijskih Sipki koje ¢e se

koristiti za izradu ekstremno dubokih ili dugackih kanala buSotine.



2.1.2. Otpornost materijala na dinamicka naprezanja i savijanje

Najvazniji parametri za materijale busacih Sipki su modul elasti¢nosti i modul
smicanja, koji uvelike utje¢u na naprezanja u busa¢em nizu (Aquatic Company, 1999).
Kada busaci niz rotira u busotini dolazi do promjenjivog naprezanja koje rezultira
savijanjem:

T[ZEdfo

ob = == (2-3)

Gdje su :

e ©b— naprezanje uslijed savijanja, (Pa)

E — Young-ov modul elasti¢nosti, (Pa)

d — unutarnji promjer busace Sipke, (m)

fo = (Dkb.— dv)/2 — faktor savijanja, (m), gdje su:
o Dxkb. - promjer kanala buSotine, (m)

o dv. — vanjski promjer busace Sipke, (M)

Lo - poluduljina izvijenog busaceg niza, (m)

Uz nekoliko manjih aproksimacija moze se zakljuciti da su promjenjiva naprezanja
koja uzrokuju savijanje busacih Sipki proporcionalna Young-ovom modulu elasti¢nosti
materijala (uz uvijet da su svi drugi faktori jednaki). Njihova proporcionalnost za

aluminijske, titanske i ¢eli¢ne Sipke je: (Aquatic Company, 1999)
E;E:E,=1:1,55:2,96 (2-4)

Prema navedenoj proporcionalnosti moze se zakljuciti da ¢e naprezanje uslijed
savijanja kod aluminijskih Sipki biti skoro tri puta manje u usporedbi s ¢eli¢nim Sipkama

istih dimenzija.

Vrijednost modula elasti¢nosti materijala busacih $ipki izrazito je bitan prilikom
prolaska busaceg niza kroz izvijene sekcije kanala buSotine. Sto je manja vrijednost
modula elasti¢noti to se busaci niz bolje prilagodava izvijenom kanalu busotine i manji

je naprezanje uslijed savijanja.



Slika 2-2. prikazuje rezultate naprezanja pri savijanju izraCunatih pomocéu
jednadzbe (2-3) za aluminijske, titanske i ¢eli¢ne busace Sipke ovisno o promjeru kanala

busotine.
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Slika 2-2. Naprezanja pri savijanju busacih Sipki nominalnog promjera D= 146 mm

(5%") u kanalima busotina razli¢itog promjera (Aquatic Company, 1999)

Kada je busac¢i niz zadignut i cijelom teZinom ovjeSen na elevator ili kada je
zaglavljen u vrta¢em stolu prilikom dodavanja novih alatki dolazi do pojave vlacnog
dinamickog naprezanja. Dinamicka vla¢na naprezanja tijekom operacije izvlaCenja
proporcionalna su Youngovom modulu elasti¢nosti i specificnoj tezini materijala , a
obrnuto proporcionalna jedini¢noj tezini busaéih Sipki, uz uvjet da su svi ostali faktori
jednaki, a proporcije za materijale busacih Sipki (aluminijske, titanske, ¢eli¢ne) su
1:1,6:2,9 (Gelfgat et al., 2003).

Materijali busacih Sipki s manjim modulom elasi¢nosti, po pravilu, imaju manju
specifiénu gustocu ¥y, , obzirom na tu ¢injenicu moguce je zakljuciti da takvi materijali

bolje podnose vlacna dinamicka naprezanje.

U slucajevima zaglave dlijeta, alatki na dnu ili dijela busaceg niza uslijed rotiranja
javljaju se dinamicka torzijska naprezanja. Za istu brzinu vrtnje i promjer busacih Sipki,
torzijska naprezanja za aluminijske, titanske i celicne Sipke bit ¢e proporcionalna

modulu smicanja (G) i specificnoj tezini materijala, a obrnuto proporcionalna jedini¢noj



tezini busacih Sipki. Tijekom izvodenja operacija oslobadanja zaglavljenih alatki,
torzijski kut niza se Kkoristi za kontrolu zakretnog momenta, koji je obrnuto

proporcionalan modulu smicanja.

Sva ova razmatranja dovode do zakljucka kako modul elasti¢nosti i modul smicanja

daju aluminijskim legurama veliku prednost naspram ¢eli¢nih i titanskih legura.

2.1.3. Otpornost na koroziju

Busace Sipke izlozene su brojnim agresivnim sredstvima 1 sredinama Koji
izazivaju njihovu koroziju ne samo u busotini ve¢ i na povr$ini. Tipovi korozija kojima
su busace $ipke izlozene su: rupicasta, izolirana, interkristalinska i slojevita korozija pa
tako i njihove kombinacije, a najces¢i uzrok ovih korozija je prisustvo sljede¢ih agensa:
kisika (O2), ugljikovog dioksida (CO.), otopljenih soli, sumporovodika (H-S) te
organskih kiselina. Kombinirane korozije rezultiraju brzim habanjem S$ipki,
Smanjenjem ¢vrstoc¢e navojnih spojeva §to dovodi do preuranjenog loma busacih Sipki.
Najkriti¢nije su izolirane, interkristalinske i slojevite korozije (Aquatic Company,
1999).

Istrazivanja otrpornosti legura na koroziju su pokazala da legure titana i ¢elika
imaju bolju otpornost od aluminijskih legura za osnovne tipove korozija, jedina iznimka

je H-S korozija gdje je aluminijska legura pokazalavecu otpornost.

2.1.4. Abrazivno troSenje materijala

Trenje ostvareno izmedu busacih $ipki i kanala buSotine rezultira abrazivnim
troSenjem. Veli¢ina abrazivnog troSenja ovisi o tvrdo¢i povrSine Sipke, veliini

prstenastog prostora, abrazivnim svojstvima stijena i podmazujué¢im svojstvima isplake.

Tvrdoca aluminijskih legura prema Mohsovoj ljestvici iznosi od 2,5 do 3, §to je
oko 1,5 puta manje nego povrSinska tvrdoca ¢elicnih legura, Sto ukazuje na to da su
aluminijske Sipke podloZnije abrazivhom troSenju nego celicne ili Sipke od titana

(tvrdoca prema Mohsovoj ljestvici iznosi 6) (hr.wikipedia.org, 2019).

Abrazivne Cestice u isplaci cirkuliraju pri velikim brzinama unutar busa¢ih Sipki
Sto uzrokuje troSenje unutarnjih stijenki. Ovaj proces troSenja intenziviraniji je unutar

busaceg niza zbog turbulentnog protoka isplake ostvarenog promjenom unutarnjeg



promjera, te je ovaj proces troSenja istaknutiji kod aluminijskih $ipki za razliku od
¢eli¢nih 1 Sipki od titana (Aquatic Company, 1999).

2.2. Osnovne znacajke aluminijskih legura

Aluminijske legure koje se koriste za izradu busacih $ipki sastoje se od 90 do
95% aluminija, dok druge kovinske primjese (tablica 2-2.) ¢ine 5 do 10%. Dodavanjem
razliitih primjesa u sastav legure poboljSava njena mehanicka svojstva, osobito

naprezanja na vlak i torziju.

U ovom poglavlju istaknute su osnovne znacajke tri tipa aluminijskih legura koje
se najceSc¢e koriste u izradi aluminijskih busaé¢ih Sipki. U dana$nje vrijeme za izradu
aluminijskih busa¢ih Sipki najcesce koriStene aluminijske legure oznacene su kao:

D16T, 1953T1 i AK4-1T1 (Sabo, 2009.).

Legura AK4-1T1 Koristi se za izradu aluminijskih busacih $ipki za primjenu u
izradi buSotina U visokotemperaturnim leziStima, te se iskljucivo Koristi za izradu

termalno stabilnih Sipki koje podnose temperature lezista vec¢e od 160 °C .

Aluminijske busace Sipke izradene legurama preostalih dviju kategorija puno su
popularnije u upotrebi za razliku od AK4-1T1 legure jer fizikalna i mehani¢ka svojstava
ove aluminijske legure odoljevaju velikim promjenama dinami¢kih naprezanja koja se
mogu pojaviti u odredenim djelovima buSadeg niza, §to osigurava pouzdanost
aluminijskih busac¢ih Sipki. Neka od tih svojstava su: izdrzljivost, osjetljivost na

koncentri¢na naprezanja, uzduzna i poprecna plasticna deformabilnost i dr.

Sve komercijalne aluminijske legure svrstane su u grupe u kojima pojedina fizikalna
i mehanicka svojstva ovise 0 osnovnim primjesama legure, odnosno osnovna svojstva
pojedine legure ovise o dodanim primjesama. U svijetu tako postoji trinaest sustava
aluminijskih legura. Podjeljene su u sustave radi bolje determinacije primjesa koje se
nalaze u leguri i samim time lakSeg odredivanja karakteristika aluminijskih legura.
Ranije spomenute legure takoder se svrstavaju u pojedine sustave (Aquatic Company,
1999):

e DI16T —sustav legura Al-Cu-Mg,
e AKA4-1T1 — sustav legura Al-Cu-Mg-Si-Fe,
e 1953T1 — sustav legura Al-Zn-Mg.

10



U tablici 2-2. prikazani su kemijski sastavi najcesce koriStenih aluminijskih legura za

izradu aluminijskih buSacih.

Tablica 2-2. Kemijski sastav aluminijskih legura (Aquatic Company, 1999)

Oznaka legure Sustav legura Osnovne  primjese | Maksimalne
(%) necistoce (%)
D16T Al-Cu-Mg Cu3,8-49 Fe0,5
Mg 1,2-1,8 Si0,5
Mn 0,3-0,9 Zn0,3
TiOl
Ni 0,1
Ostale 0,1
AK4-1T1 Al-Cu-Mg-Si-Fe Cul9-25 Zn0,3
Mg 1,4-1,8 Mn 0,2
Fe 0,3-0,8 Ostale 0,1
Ni 0,8-1,3
Si0,8-14
Tido 0,1
1953T1 Al-Zn-Mg Zn 5,5-6,0 Fe0,2
Mg 2,4-3,0 Si0,2
Cu 0,4-0,8 Ostale 0,1
Mn 0,1-0,3
Cr0,1-0,2
Tido 0,1

Osim u naftnoj industriji, gdje se koristi za izradu busacih $ipki, legure koje
pripadaju sustavu Al-Cu-Mg imaju Siroku primjenu i u drugim industrijama kao npr.

avionska industrija, industrija vezana za istraZivanje svemira, brodogradnja, itd.

Svojstva Al-Cu-Mg-Si-Fe sustava uz dodatak male koli¢ine nikla jako su sli¢na
svojstvima Al-Cu-Mg sutava, pri visokim temperaturama, zbog prisutnosti nikla (Ni) i
zeljeza (Fe) ostvaruju manje gubitke ¢vrstoce uslijed povecanja temperature za razliku

od legura bez ovih primjesa.

11



Legure iz sustava Al-Zn-Mg su prema kompaniji Aquatic najbolje za izradu
busacih Sipki, jer imaju 30% vecéu granicu tecenja u usporedbi s ostala dva sustava. U

Tablici 2-3. prikazana su fizikalna i mehanic¢ka svojstva spomenutih legura.

Tablica 2-3. Fizikalna i mehanic¢ka svojstva aluminijskih legura (Aquatic Company,
1999)

AK4-
Svojstva D16T | 1953T1 | “ 3/
Minimalna
granica teenja 330 490 350
(MPa)
Minimalna
vla¢na ¢vrstoca 450 530 410
(MPa)
Tvrdoc¢a po 120 120- 130
Brinellu (HB) 130
Produljenje (%) 11 7 12
Gustoca (kg/m?) | 2800 2 800 2 800
Modul
elasti¢nosti, E 72000 | 70000 | 73000
(MPa)
Modul smicanja,
G 26 000 | 27500 | 27500
(MPa)
Poissonov 033 031 031
koeficijent ’ ’ ’
Koeficijent
termickog $irenja 22,5 23,8 23,8
(1/°C10°9)
Maksimalna
dopustena radna 160 110 220
temperatura ("C)

Na temelju provedenih istraZivanja o korozivnom troSenju aluminijskih buSac¢ih
Sipki i metodama prevencije, kompanija Aquatic (1999) dosla je do sljede¢ih

zakljucaka:

e korozivno troSenje aluminijskih Sipki primarno ovisi o sastavu, agresivnosti i

temperaturi isplake kao i o vremenu izlozenosti busaceg niza;
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pH vrijednost isplake uvelike utje¢e na proces korozivnog troSenja aluminijskih
Sipki. Ono je znacajno veé pri pH 7,0-9,5 i ubrzano raste kada pH vrijednost
prijede 10,5;

korozivno troSenje aluminijskih Sipki se ubrzava pri viSim temperaturama,
oksidni film stvoren na povrSini cijevi prilikom izloZzenosti kisiku ostvaruje
pouzdanu korozivnu zastitu aluminijskih Sipki, a u slu¢aju prisutnosti vece
koli¢ine abrazivnih Cestica u isplaci one u podru¢jima turbulentnog protoka
oStecuju oksidni film Sto rezultira pove¢anim abrazivnim troSenjem Sipki;
povecanjem temperature isplake, posebice one koja sadrzi kloride, dolazi do
ubrzanog korozivnog trosenja Sipki;

aluminijske busace Sipke su pokazale veliku otpornost na koroziju u uvjetima
visokog sadrzaja H.S;

osnovna metoda zastite aluminijskih Sipki od korozije je dodavanje inhibitora
korozije u isplaku, pri ¢emu se natrijevi polifosfati i inhibitori na bazi kalija
najcesc¢e koriste;

premazivanjem unutarnje povrsine Sipke katranom i vanjske povrSine tankim

anodnim premazom takoder se ostvaruje dobra zaStita Sipki od korozije.
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3. ALUMINIJSKE BUSACE SIPKE

Aluminijske busacée Sipke (engl. Aluminium drill pipe — ADP) imaju dugu povjest
upotrebe u SSSR-u, a danas u Rusiji. Koristile su se za izradu busotina jo§ krajem 1950-
ih. Sve od tada, njihova svojstva osigurala su im daljnju primjenu od strane drugih
kompanija. Pocetkom 90-ih godina proslog stoljeca aluminijske Sipke koristile su se za
izradu buSotina na 70 do 80% svih naftnih i plinskih leZista u Sovjetskom savezu (Gefgat
et al., 2009).

Dizajn modernih aluminijskih §ipki bazira se na dizajnu aluminijskih Sipki iz 1970-
ih koje su prvi put koriten za buSenje ranije spomenute ultra-duboke busSotine Kola,
gdje je u zadnjoj fazi buSenja 92% busaceg niza bilo sastavljeno od aluminijskih Sipki.
Takoder je bitno naglasiti da Kola i1 danas drzi svjetski rekord kao najdublja buSotina
Cija je stvarna uspravna dubina (engl. Total vertical depth — TVD) 12 262 m (Gefgat et
al., 2009). Od tada je ovaj dizajn postao osnova za moderne aluminijske busace Sipke,

koje se izraduju prema zahtjevima ISO standarda 15546.

Devedesetih godina proslog stolje¢a kompanija Aquatic proizvela je aluminijske
busace Sipke s ¢elicnom spojnicom, dok su se prije koristile aluminijske spojnice, no
zbog velikog troSenja navojnih spojeva prilikom navrtanja i odvrtanja Sipki, te kraceg
radnog vijeka zamjenjene su s ¢eli¢nim. Celi¢ne spojnice produljuju trajnost spojeva, a
¢eliéni navoji mogu izdrzati tri puta viSe navrtanja i odvrtanja od aluminijskih (Gelfgat
et al. 2005). Celi¢ni navoj s tijelom aluminijske $ipke teZi manje od odgovarajuée
celicne Sipke, Sto smanjuje troSenje spojnica, zbog manje ukupne tezine niza. Vazno
svojstvo aluminijskih busacih Sipki jest da je njihov koeficijent trenja 15-20% manji
nego kod ¢eliénih Sipki, $to smanjuje ukupne gubitke uslijed trenja u buSotini (Sabo,
2009).

Izrazito mala teZina aluminijskih Sipki daje im veliku prednost naspram celi¢nih
Sipki. Aluminijske $ipke, u horizontalnim sekcijama buSotine, ostvaruju manju silu kod
povlacenja niza i torziju u usporedbi s ¢elicnim Sipkama. Ovo svojstvo omogucuje
produljenje buSacih limita s postoje¢im buSa¢im postrojenjima €ija su ogranicenja
vezana primarno uz maksimalna opterecenja i zakretni moment, te smanjenje ukupne

potrosnje energije tijekom procesa busenja.
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3.1. Spojnice aluminijskih busaéih Sipki

Spojnice (engl. tool joint) su dijelovi busacih Sipki koji omogucuju njihovo
spajanje u busaci niz pomocu muskog (engl. pin) i zenskog navojnog spoja (engl. box).
Prilikom izrade busSacih Sipki odnosno prilikom spajanja tijela busaée Sipke i spojnice
kriti¢an dio predstavlja upravo spoj tijela busace Sipke i spojnice. Kako bi se umanjila
mogucnost nezeljenih ostecenja ili lomova, busa¢im Sipkama dodana su ojacanja:
unutarnje odebljanje, vanjsko odebljanje ili kombinacija unutarnjeg i vanjskog
odebljanja. Jednostavno re¢eno ojacanja su podrucja gdje su stjenke busacih Sipki deblje
u svrhu podnoSenja ve¢ih naprezanja koja djeluju na to podruéje busace Sipke

(Anderson, 2009). Naslici 3-1. prikazana su ojacanja busacih Sipki.

unutarnje ojacanje vanjsko ojacanje kombinirano ojacanje

“‘_ meu_"'_l-eu _" rmeua

- I'EI.J_’L

D,, = vanjski promjer ojatanja m,, = duljina unutarnjeg odebljanja L,= duljina unutarnjeg ojacanja

d,, = unutarnji promjer ojacanja m, = duljina vanjskog odebljanja L., = duljina vanjskog ojacanja

Slika 3 -1. Ojacanja busacih Sipki (Anderson 2009)

Spojnice cCeli¢nih busacéih Sipki izraduju se od Celika te Su spojene s tijelom
busace Sipke metodom inertnim zavarivanjem trenjem ili metodom konstantne rotacije.
Spojnice aluminijskih busacih Sipki su takoder izradene u potpunosti od celika prema
ISO standardu 15546. Spoj dviju ¢eli¢nih spojnica moze izdrzati kontinuirano navrtanje
1 odvrtanje busacih Sipki, dok kod spoja ¢eli¢ne spojnice 1 aluminijske moze do¢i do
zaglave odnosno nemoguénosti odvrtanja spojnica. Slika 3-2. prikazuje spoj

aluminijskih Sipki s ¢eli¢nim spojnicama.
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Spoj Eeliéne spojnice 1
tijela aluminijske Sipke Spoj celicnih

u spojnica

F i y # L

! T
)
Cehcr}a spojnica s Celiéna spojnica s
zens_kl.m navojnim nuikim navojnim
spojem spojem

Aluminijska bugaéa $ipka

Slika 3-2. Spoj aluminijske busaée Sipke i ¢eli¢ne spojnice (Anderson, 2009)

3.1.1. Svojstva i ¢vrstoca spoja

Aluminijske busace Sipke su zbog svoje fleksibilnosti izrazito pogodne za
usmjereno buSenje, dok su spojnice u takvim uvjetima izloZzene zamoru materijala
tijekom rotacije, a posebice su izloZzene zamoru tijekom savijanja u zakrivljenim
dionicama kanala busotine. Stoga je spojnica aluminijskih busacih Sipki najéeséi razlog
loma Sipki, najkriti¢nije mjesto je na kraju ¢eli¢ne spojnice koja potpomaze povrsinsko
trosenje tijela aluminijske Sipke (mjesto trosenja prikazano je na slici 3-3) (Anderson,
2009). Sve veca primjena aluminijskih busacih $ipki u raznim busac¢im operacijama
povecala je potrebu za veé¢im brojem istrazivanja s ciljem odredivanja mogucih spajanja
tijela Sipki i spojnica. Tablica 3-1. prikazuje minimalne zahtjeve i mehanicke
karakteristike materijala od kojeg se izraduje Celi¢na spojnica za aluminijske buSace

Sipke.

16



Navojni spoj

Slobodna povréina

navojnog spoja
Kraj ¢eliéne spojnice
(kriticna tocka)

N\

Aluminij

1119

[ 0,140 m -|

Raspodjela naprezanja

D=0,147m

Slika 3-3. Kriti¢na tocka loma kod aluminijskih Sipki s ¢elicnom spojnicom (Anderson,
2009)

Tablica 3-1. Minimalni tehnicki zahtjevi kod izrade Celicne spojnice za spajanje
aluminijskih busacih Sipki (Aquatic Company, 1999)

Karakteristike Mjerne jedinice Vrijednosti
Vla¢na ¢vrstoca N/mm? 880
Granica te¢enja N/mm? 735
Produljenje % 13
Otpornost na udarce J/m?2 685-10°
Tvrdoca po Brinell-u HB 280 - 340

Istrazivanje koje su proveli Santus i suradnici 2008. godine bazira se na
odredivanju otpornosti spoja ¢eli¢ne spojnice i aluminijske Sipke na torzijska naprezanja
za dvije metode spajanja. Prva metoda spajanja je tradicionalna metoda vruceg spajanja
(engl. hot assembling method) busacih Sipki i spojnica. Ova metoda ukljucuje
zagrijavanje celicne spojnice do temperature koja ¢e omoguciti njeno Sirenje i
eliminirati trenje izmedu celicne spojnice i aluminijske Sipke jer se brzo povezuju.
Temperaturna razlika izmedu celi¢ne spojnice i aluminijske Sipke dovoljno je velika
kako bi se prevladala sila trenja. To omogucuje spajanje S minimalnim zakretnim

momentom. Kako bi se ostvarila temperaturna razlika, unutrasnjost aluminijske Sipke
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se hladni do sobne temperature pomo¢u mlaza vode usmjerenog prema unutras$njem
dijelu cijevi. Kada se Celik ohladi, suzava se i ¢vrsto zahvaca aluminijske navoje, posto
se spajanje ostvaruje pomocu navoja, te u tom trenutku vrijednost koeficijent statickog
trenja je otprilike 0,3. Rezultati ispitivanja, provedenog u svrhu odredivanja otpornosti
busace Sipke na torzijsko naprezanje ove metode spajanja spojnice i Sipke ukazuju na to
da spojnica ima manju otpornost na torzijsko naprezanje (Mmax =~ 64 000 Nm) nego
tijelo busace Sipke (Mtmax = 76 500 Nm). Na temelju toga se moze zakljuciti da je spoj

¢eli¢ne spojnice i aluminijske Sipke kod ovog nacina spajanja najslabija tocka.

Druga metoda spajanja celi€ne spojnice 1 aluminijske Sipke naziva se hladno
spajanje (engl. cold assembling method). Ova metoda zahtjeva upotrebu specijalnih
tekucih smjesa, a za 0Vo istrazivanje upotrebljena je epoksidna smola. Smjesa se nanosi
Sto je moguce jednoli¢nije na sve kontaktne povrSine, dok se spoj polako sastavlja,
smjesa smanjuje trenje izmedu kontaktnih povrSina metala. Nakon $to je spoj montiran
smjesa se stvrdnjava gotovo izotermicki, pri tom temperatura ne prelazi 70 °C, i
ostvaruje koeficijnet statickog trenja veci od 0,3. Stoga smjesa ima dvostruku ulogu, jer
smanjuje trenje tijekom sastavljanja spoja, a zatim se ostvaruje visoka torzijska ¢vrstoce
nakon stvrdnjavanja. Test otpornosti na torzijsko naprezanje spojnice kod ove metode
spajanja kao rezultat daje maksimalnim dopustenim momentom torzije ve¢im od 90 000
Nm. Kako dobiveni rezultati ukazuju na to da je otpornost spoja na torzijska naprezanja
veca od otpornosti tijela aluminijske busace Sipke na torzijska naprezanja tako spoj

aluminijske Sipke i ¢eli¢ne spojnice viSe nije najslabija tocka.

Vlaéna ¢vrstoca oba nadina spajanja ispitana je koriste¢i metodu konaénih
elementa (engl. finite element method). Metoda vruéeg spajanja rezultirala je priblizno
istom vlaénom ¢vrsto¢om spoja kao i tijelo cijevi, a §to se tice metode hladnog spoja,
doslo je do loma prvog navoja (onog najblizeg tijelu buSace cijevi) djelovanjem
aksijalnog opterecenja manjeg od vla¢ne ¢vrstoce tijela Sipke. Potrebno je naglasiti da
su rezulatit aksijalnog testiranja dobiveni samo modelom kona¢nih elementa, a ne

stvarnim eksperimentom.
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3.2.  Aluminijske buSaée Sipke vece pouzdanosti izradene iz laganih legura

Kratica za ove aluminijske Sipke je LAIDP (slika 3-4.) (engl. Light Alloy
Improved Dependability Drill Pipe) i oznacava ime brenda aluminijskih busacih Sipki
proizvodenih od strane Aquatic kompanije (Gelfgat et al., 2009). Izradene su metodom
vru¢eg spajanja Celicnih spojnica s tijelom aluminijske Sipke. Takav nacin spajanja
pokazao se pouzdanim u proizvodnji LAIDP je ostvaruje povecanje otpornosti
aluminijskih Sipki prema zamoru materijala tijekom godina terenske primjene u

razli¢itim busotinskim uvjetima (Gelfgat et al., 2005).

Slika 3-4. Dizajn LAIDP s razli¢itim ojacanjima (Gelfgat et al., 2005)

Na slici 3-4. prikazan je dizajn LAIDP s razli¢itim oja¢anjima: (a) prikazana je
LAIDP 147x11 (prva brojka oznac¢ava vanjski promjer (mm), a druga debljinu stijenke
(mm) busacih $ipki) s unutarnjim ojac¢anjem, (b) prikazuje LAIDP 131x13 s vanjskim
ojacanjem, (c) prikazuje LAIDP 147x11 s unutarnjim oja¢anjem i zaStitnim
odebljanjem. Kao $to je vidljivo na slici 3-4. LAIPD mogu biti napravljene s unutarnjim
i vanjskim ojacanjima, takoder i sa zastitnim odebljanjima u sredini ili duz cijele cijevi
¢ime se sprijecava troSenje cijele cijevi uslijed rotacije niza. Zastitna odebljanja takoder

sluZe za centriranje cijevi u busotina s velikim optere¢enjima pri izvijanju.
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Prvobitna proizvodnja LAIDP-a zapocela je 1998. godine na eksperimentalnom
polju Aquatic kompanije. Proizvodnja se bazirala na proizvodnji i dizajnu sli¢nih cijevi
u znanstvenom proizvodnom centru Kolskaya Sverkhglubokaya (Kola ultraduboka), a
tek 2003. godine pocela je serijska proizvodnja. Ove Sipke uspje$no se primjenjuju u
izradi ultradubokih, dubokih, usmjerenih i horizontalnih busotina (Gelfgat et al., 2005).
Tablica 3-2. prikazuje glavne karakteristike LAIDP koje se proizvode i njihova

mehanicka svojstva.
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Tablica 3-2. Dimenzije i mehanicka svojstva LAIPD (Sabo, 2009)

Parametri Sipka s unutarnjim ojaéanjima Sipka s vanjskim oja¢anjima
Wamjskd
P;‘m{” * |LAmP | LADP | LADP | LADP | LAIDP | LAIDP |LADP | LAIDP
hh'm 90x9 | 103x9 | 147x11 | 147x13 [147x15[131x13 | 164x9 [168x 11
styenke,
{mm)
=
. ou 9.17 921 1223 1223 12.23 922 9.00 9.01
Sipke, (m) 2 22 22
Deblina
i 9 9 11 13 15 13 9 11
stijenke, (mm)
Deblma
ojatanog kraja,| 16 16 17 20 7 21 20 20
{mm)
Vamjski
promjer, 90 130 147 147 147 130 164 168
{(mm)
- -
Unutarmp 85 125 121 117 105 146 146
promjer, (mm)
W anjski
promyer
7 7 7 7 7
e 108 12 178 178 178 178 203 203
spojnice, (mm)
Unutarng
promyjer
. 54 70 107 107 107 107 127 127
spectalne
spomice, (mm)
Tezma sipgke | 000 | 93195 | 200934 | 237402 261927 | 1 805,04 | 1 86390 | 2 060,10
u 1:\...\-} " w — L ; " » L3 1 3
Tipmavoja | NC31 | NC38 | 5%FH | 5%FH |5%FH|5%FH |[6%FH|6%FH
Parametn cvrstoce LAIDP hgum D16T/1953T1
Sila kidanja (kN)
588/ 691/ 1 221/ 1 423/ 1618 | 1259 | 1358 | 14100
Dopustenc §90 1020 1 805 2 102 2389 | 185 | 1900 | 2083
i T35/ B4/ 1 527 1 77% 202 1 566/ 1 607/ 1 763/
Granica loma | )y 1276 2 256 2627 2986 | 2313 | 2250 | 2604
Moment torzije (kINm)
10,3/ 13,7/ 354 402/ 44 5/ 30,9/ 440 476/
£ 15,4 202 523 594 60,2 456 61,0 703
. 12,9/ 17.1/ 443/ 50,2/ 5.6/ 38,6/ 52,0/ 595/
Granicaloma | o) 253 65,4 74.2 752 | 570 720 | $79
Tlak gnjefenja, | 41,3/ 40,9/ 314/ 41,7/ 51,4/ 494/ 20 | 243
(MPa) 540 51,4 389 546 70,0 66,9 33,0 28,7
Tlak
) 45,0/ 9.8/ 34,1/ 40,2/ 46,4/ 45,1/ 29,0/ 29,8/
rasprskavama, | g6 5 58,7 50,3 59,4 68,6 66,7 40,0 44,0
(MPa)
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Iskustvo koje Aquatic kompanije ima u dizajnu, izradi i terenskoj primjeni

LAIPD-a, dobiveno je poglavito prilikom busenja usmjerenih i horizontalnih busotina

u sjevernom Sibiru. Na temelju tog iskustva izvedeni su sljedeé¢i zakljucci vezani za
LAIPD (Gelfgat et al., 2005):

3.3.

koristenjem LAIDP moguée je povecanje dubine busenja sa sadasnjim
dostupnim kapacitetima busacih postrojenja;

u usporedbi s ¢eliénim busa¢im Sipkama izvedbe LAIPD su tijekom vremena
znacajno unaprijedene, §to se ponajvise odnosi na radni vijek i izvedbe spojnice
koje se vrednuju prema broju uspjes$nih navrtanja i odvrtanja. Ova unaprijedenja
se pripisuju velikom omjeru ¢vrstoce i tezine (engl. strength-to-weight ratio)
legure aluminija i kontinuiranom unaprijedivanju tehnologije proizvodnje
aluminijskih $ipki;

sve dok se zadovoljavaju uvjeti odredeni u specifikacijama za kontroliranje pH
vrijednosti isplake ili bilo kojeg drugog medija koji bi mogao biti u kontaktu s
LAIPD-om, te dok se zadovoljavaju operativni zahtjevi i uvjeti za skladistenje,
korozija ne bi trebala znacajno utjecati na radni vijek aluminijskih busacih Sipki;
kada se LAIDP koristi kod izrade buSotina ostvaruje se veliki pad potrosnje
energije, zbog znaCajnog smanjenja tezine busaceg niza;

prilikom buSenja u zabacenim 1 ekoloski osjetljivim podru¢jima, mala busaca
postrojenja trebala bi biti uglavnom dovoljna za dostizanje Zeljene dubine
upotrebom LAIDP. Takoder smanjenje troskova transporta prilikom promjene
lokacije buSaceg postrojenja s LAIDP-om na neku novu lokaciju moze biti

znacajno.

Aluminijske buSaée Sipke vece pouzdanosti s debelim stjenkama

izradenih iz laganih legura

U daljnjem tekstu HWLAIDP (engl. Heavy-Wall Light Alloy Improved

Dependability Drill Pipe) (slika 3-5.). Proizvode se s integriranom ili s ¢elicnom

spojnicom, dok je tijelo izradeno iz aluminija s debljinom stjenke jednakom debljini

Sipke s zastitnim odebljanjem. Mogu se primjenjivati u izradi horizontalnih i usmjerenih

busotina, a u sklopu alatki na dnu (engl. Botttom Hole Assembly - BHA) sluze za laganiji

prijelaz izmedu teskih busacih Sipki i busac¢ih Sipki (Aquatic Company, 1999).
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Desni navojni spoj Trapezoidalni navojni spoj Desni navojni spoj

tip FH 168,3 mm (6 5/3") 172,7 x 129,0 mm nagiba x 1:32 konus WHER1 6N, e (6 597
{ < (68" x50")
{ N A T v i 2 NN :

¥ :{ § ~
X / -
E _,‘ l ‘ E 3
g E | E — ] g 2 S £
¥~ Celitna spojnica s % | Coeviznadena X Celstns spojnice EE
; 8 unuu!mjlm ~ ullmmm;.\kc 1‘ & -~ £ vanjskim ; ;
3 | (2enskim) navojem ) slitine ||| (mudiom) savojem s

330,2 mm bot mm| 1600mm | 2032 mm _|127.0 mm

l3~v b ”[‘3 9-1'[‘ 6,3" “re 8» ol B su
A 9326,9 mm (367.2") ;

Slika 3-5. Presjek busace Sipke vece pouzdanosti s debelim stjenkama izradenih iz

laganih legura (HWLAIDP) (Sabo, 2009)

U busacoj praksi takoder se naSiroko primjenjuju HWLAIDP Sipke s
uzljebljenim spirlanim ili ravnim utorima (slika 3-6.). Njihovom upotrebom smanjuje
se kontaktna povrSina izmedu Sipki i kanala buSotine, dok je prstenasti prostor izmedu
Sipki i kanala buSotine isti ili ve¢i od prstenastog prostora kod primjene cilindri¢nih
HWLAIDP, ¢ime se smanjuje mogucnost da dode do diferencijalnog prihvata busaceg
niza. Spiralni utori na tijelu Sipke pospjeSuju turbulentno protjecanje isplake u
prstenastom prostoru, Sto utjecCe na bolje CiS¢enje kanala buSotine i samim time veci

napred busenja.

Al

{ — - |

o Ale-

L

=

- duljina tijela aluminijske sipke A-A - profil presjeka cijevi

1 - udaljenost od vrha spoja tijelo/spojnica do pocetka odebljanja & - debljina stjenke cijevi A-A
- udaljenost od vrha spoja tijelo/spojnica do pocetka odebljanja  d - vanjski promjer cijevi

A - povréina presjeka

Slika 3-6. HWLAIDP s uzljebljenim spiralnim utorima (Aqutic Company, 1999)
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Terenska iskustva sa HWLAIDP-om, od kompanija Samaraneft i Mangyshlakneft,

pokazala su njihove prednosti u smislu (Aquatic Company, 1999):

3.4.

paramagnetickih svojstva,

otpornosti na vibracije,

stabilizacije sklopa alatki na dnu,

smanjenja broja zaglava alatki na dnu i boljeg ¢is¢enja kanala buSotine zbog

uzljebljenog spiralnog dizajna.

Aluminijske busaée Sipke s integralnom spojnicom

Specijalna fizikalna i mehanicka svojstva aluminijskih legura (kao $to su mala

povrsinska tvrdo¢a 1 moguénost lakog buSenja kroz leguru) omogucila su izradu

aluminijskih buSacih Sipki s integralnom spojnicom. Ove Sipke nemaju Celicne veé

aluminijske spojnice koje su izradene iz iste cijevi kao i tijelo aluminijske Sipke §to je

prikazano na slici 3-7.. Slika 3-8. prikazuje dizajn Sipke s integralnom spojnicom.

Glavni izazovi, prilikom proizvodnje ovakvog tipa Sipke, su ostvarivanje visokog

stupnja otpornosti i ¢vrstoce, te oblikovanje tijela Sipke i ojac¢anih krajeva.

Slika 3-7. Aluminijska busaca Sipka s integralnom spojnicom (Gelfgat et al., 2005)
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Slika 3-8. Tipi¢ni dizajn aluminijske buSace Sipke s integralnom spojnicom (Aquatic
Company 1999)

Sipke s integralnom spojnicom najvise se primjenjuju prilikom izrade
usmjerenih 1 horizontalnih buSotina, kao 1 prilikom ugradnje lajnera pomocu buSaceg
niza. Tijekom busenja usmjerenih i horizontalnih busotina potreban je konstantni nadzor
napretka busenja 0dnosno polozaja kanala busotine u podzemlju. Za tu svrhu koriste se
aluminijske Sipke s integralnom spojnicom, zbog svojih ne-magnetickih svojstava i
odsustva celicnih spojnica ¢ime se omogucava provodenje geofizickih mjerenja

direktno kroz busaci niz, uz smanjeno vrijeme provodenja ove operacije.

Takoder se primjenjuju prilikom ugradnje lajnera u buSotinu, gdje postoji velika
mogucénost zaglave buSaceg niza tijekom provodenja cementacije, jer cementna kasa u
prstenastom prostoru ulazi u podrucje oko Sipki (Aquatic Company, 1999). U slu¢aju
neuspjeha, aluminijske buSace Sipke s integralnom spojnicom lako su buSive, §to
smanjuje vrijeme potrebno za nastavak buSenja. Tablice 3-3., 3-4., 3-5. prikazuju

karakteristike aluminijskih busacih Sipki s integralnom spojnicom.
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Tablica 3-3. Karakteristike aluminijskih busa¢ih Sipki s integriranom spojnicom (Sabo, 2009)

. . . . Poprecna
. . Vanjski | Unutarnji Duljina Duljina .. .
Vanjski Debljina . . . . o povrsina Polarni .
g . promjer promjer Duljina Zzenskog muskog .. Masa Tip
promjer stijenke .. .. .. . . tijela moment, | _. .
ojacanja | ojacanja | Sipke (m) navoja navoja .. a Sipke (kg) navoja
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Sipke (cm?)
(cm?)
146,0 11,0 174,0 106,0 12,4 350,0 350,0 46,6 293,0 189,0 5% FH
128,0 11,0 155,0 95,0 12,4 350,0 350,0 40,4 218,0 163,4 NC 50

Tablica 3-4. Karakteristike ¢vrstoée aluminijskih busacih Sipki s integriranom spojnicom za ¢etiri razlicite legure aluminija (Sabo, 2009)

Vanjski | Debljina Maksimalno optereéenje na tijelo Sipke do granice elastiCnosti _ _
. . o . e Zkretni moment navrtanja cijevi i
promjer | stijenke Sila kidanja (kN) Dotezni moment navrtanja cijevi (kNm) . .
specijalne spojnice (kNm)
(mm) |~ {mm) 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
146,0 11,0 1514 2236 1584 1631 66,6 98,3 69,7 718 18,9 27,9 19,8 20,3
1280 | 110 | 1313 | 1938 | 1374 | 1414 | 496 | 732 | 519 | 534 | 174 | 256 | 182 | 187

Tablica 3-5. Karakteristike ¢vrsto¢e aluminijskih busac¢ih Sipki s integriranom spojnicom za Cetiri razliCite legure aluminija (nastavak

tablice 3-4.) (Sabo, 2009)

Vanjski Debljina Maksimalno opterecenje na tijelo Sipke do granice elasti¢nosti

promjer | stijenke Tlak gnjec¢enja (MPa) Tlak rasprskavanja (MPa)
(mm) (mm) 1 2 3 4 1 2 3 4
146,0 11,0 29,7 36,0 30,5 31,0 49,0 72,3 51,3 52,8
128,0 11,0 38,0 48,6 39,3 40,2 55,8 82,5 58,0 60,2
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3.5. Plutajuée aluminijske buSaée Sipke

Plutaju¢e aluminijske busace Sipke (engl. Bouyant Aluminium Drill Pipe —
BADP) izraduju se iz aluminijskih legura velike ¢vrstoce, imaju Supljine unutar stjenke
tijela Sipke u svrhu ostvarivanja efekta uzgona. Slika 3-9. prikazuje dizajn tijela BADP-

a koja je saCinjena od dvije koncentri¢ne cijevi i jednoliko postavljenih pregrada po

obodu izmedu njih.

A B |

Slika 3-9. Dizajn tijela BADP (Balandin et al., 2010)

Ovakav dizajn moguce je proizvesti postupkom ispresavanja primjenom razli¢itih
geometrijskih popre¢nih presjeka i aluminijskih legura. Aluminijske legure velike
¢vrstoce (grupa II, 1SO 15546) koriste se za izradu LAIDP-a (Balandin et al., 2010).

Tehnoloska moguénost izrade ojacanja na oba kraja unutarnje cijevi, kod ove
strukture s puno celija, pojavila se tek nedavno. Odebljanja na krajevima tijela cijevi
imaju dvostruku ulogu prva je da omogucuju izradu koni¢nih navojnih spojeva, a druga
kao ojacanje koje omoguéuje smanjenje debljine stijenke tijela cijevi (Balandin et al.,
2010).

Obzirom na karakteristike i svojstva BADP-a postoji veliki potencijal za rjeSavanje

dva klju¢na problema vezana za izradu busSotina velikog dosega, a oni su:
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velika torzija i sila natega moraju biti nadvladani kako bi se busaéi niz mogao
pomicati kroz dugacku horizontalnu sekciju;

savijanje sekcije buSaceg niza u trenutku djelovanja aksijalnog optereéenja
primjenjenog u svrhu ostvarivanja opterecenja na dlijeto tijekom busenja ili kod
potiskivanja niza zbog zakrivljenosti kanala sto je posljedica odstupanja stvarne
putanje kanala od projektirane. Savijanje uzrokuje dodatno povecanje sile trenja
izmedu niza 1 stijenki kanala buSotine, te samim time rezultira i ve¢im aksijalnim

i torzijskim naprezanjima.
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4. BUSOTINE VELIKOG DOSEGA

otkrivanja i lakseg pridobivanja zaliha plina i nafte je usmjereno busenje, te u novije
vrijeme busenje s velikim dosegom, ukljucujuc¢i busenje horizontalnih sekcija kroz samo
leziste (Gelfgat et al., 2003). Izrada buSotina velikog dosega (engl. Extended Reach
Drilling — ERD) je metoda koja omoguéava dosezanje zeljenih lokacija lezista sa
znacajne udaljenosti u svrhu povecanja kontaktne povrSine kanala busotine i lezista.
Izrada busotina velikog dosega sve se viSe primjenjuje U naftnoj industriji, jer
omogucuju iskoriStavanje rezervi nafte i plina, koje su se ranije smatrale preskupim za

eskploataciju, primjenom konvencionalnih metoda busenja.

Prema Blikra i suradnicima (1994.) busotine velikog dosega (engl. Extended Reach

Well - ERW) su buSotine ¢iji je omjer mjerene duljine i uspravne dubine veci od 2,0, dok

je prema Gelfgatu i suradnicima (2007) taj omjer veéi od 3,0.

Obzirom na stvarnu dubinu i duljinu busSotina velikog dosega (u daljnjem tekstu

ERW) postoje tri tipa busotina (Aquatic Company 1999):

e Tip 1 (za plitka leziSta sa stvarnom uspravnom dubinom od 1 500 do 2 000 m) s
velikim produljenjem horinzontalne dionice. Kod izrade ovakvih buSotina
ograniCena je moguénost primjene tezine buSaleg niza za ostvarivanje
optereéenja na dlijeto, zbog Cega je ogranic¢ena i duljina horizontalnog dijela
kanala busotine. Ova ogranicenja se javljaju zbog velikog natega koji se javlja
prilikom manevriranju alatkama u horizontalnom dijelu kanala;

e Tip 2 (za usmjerene busotine stvarne uspravne dubine od 3 000 do 3 500 m) s
velikim kutom otklona kanala buSotine od vertikale (50-60°). Maksimalno
povecanje duljine kanala ovog tipa buSotine, primarno ovisi o maksimalno
dopustenom torzijskom naprezanju buSaceg niza i motora, a ogranicavajuci
faktor je djelovanje velike sile natega na rotirajuci busaci niz;

e Tip 3 (za duboke usmjerene busotine sa stvarnom uspravnom dubinom od 5 000
do 6 000 m) s kutom otklona kanala busotine od vertikale 30-40°. Glavni
ograniCavajuci faktor povecanja duljine kanala u izradi ovih buSotina je
maksimalno vla¢no naprezanje koje se javlja u busacem nizu u trenutku kada se

niz zadigne s dna busotine i izvuce prvih nekoliko Sipki.

29



Slika 4-1. jedan prikazuje usporedbu aluminijskih i ¢eli¢nih busaéih Sipki prilikom
njihove primjene u izradi buSotine velikog dosega, a tablica 4-1. prikazuje
parametrdizajna i maksimalne duljine busaceg niza za ova tri tipa busotina velikog
dosega za slucaj primjene aluminijskih i ¢eli¢nih busaéih $ipki. Kao $to je prikazano na
slici 4-1. i u tablici 4-1. primjenom aluminijskih Sipki za izradi buSotine velikog dosega
ostvaruje se mogucnost izrade duljih kanala buSotine bez poveéanja optere¢enja na kuki

ili povecanja snaga pogonskih motora.

Horizontalni doseg (m)
0 15||I! 3IJIEIIJ 45IIII EEIIIII ?..’-IEHJ 2000

Tip 1
St Al
1500 - ===

3000 -

St - ¢elik

Al - aluminij

4500 -

5000 - »

TVD (m)

7500 =

9000

o Povriinska kolona zastitnih cijevi
e tehnicka kolona zastitnih cijevi
s proizvodna kolona zastitnih cyjewi

Slika 4-1. Usporedba moguce primjene aluminijskih (Al) i ¢eli¢nih (St) busacih Sipki

prilikom izrade razli¢itih tipova busotina velikog dosega (Aquatic Company, 1999)
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Tablica 4-1. Parametri dizajna i maksimalne duljine busa¢ih nizova za tri tipa ERW za sluc¢aj primjene aluminijskih i ¢eli¢nih busaéih Sipki

(Aquatic Company, 1999)

Tipovi buSotina

Tehnicke karakteristike | Jedinice Tipl Tip 2 Tip 3
Celi¢ne Aluminijske Celi¢ne Aluminijske Celi¢ne Aluminijske

Vanjski promjer

T mm 140 168/140 168 168 140 168/140
cijevi
Debljina stjenke mm 10 13/13 10 13 10 13/13
Jedini¢na tezina

N/m 319,5 272/163 369 272 319,5 272/163

u zraku
Gustoca isplake kg/m? 944 944 1093 1093 1530 1530
Jedini¢na teZina

) ] N/m 281 196/115 316 168 257 147178
u isplaci
Maksimalna duljina
busaceg niza uz faktor m 8200 9400 8600 9000 6400 9600

sigurnosti 1,6
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Prilikom izrade i planiranja busotina velikog dosega potrebna je analiza ekonomskih

i tehni¢kim parametara, a ona obuhvaca (Gupta, 2006):

e optimiranje putanje kanala buSotine;

e analizu stabilnosti kanala buSotine te u tu svrhu odabir isplake odgovarajuce
gustoce;

e pripremu isplake u svrhu ostvarivanja odgovaraju¢ih podmazujuéih svojstava,
kemijske stabilnosti kanala buSotine, te reoloSkih svojstava koja ¢e omoguciti
kvalitetno ¢iS¢enje kanala buSotine;

e proracunavanje ocekivanih naprezanja te njihovo usporedivanje s dobivenim
vrijednostima tijekom izrade buSotine;

e odabir komponenti postrojenja koje ¢e osigurati ucinkoviti sustav za
manevriranje alatkama buSaceg niza, odgovaraju¢u rotaciju niza, dovoljnu
dobavu odnosno odgovarajuéi protok isplake za ucinkovito ¢iS¢enje kanala
busSotine te odgovarajuéi povrsinskih sustav za ¢is¢enje isplake;

e odabir alatki u sastav busaceg niza koji ¢e smanjiti gubitke tlaka te omoguciti

veci protok isplake.

Prilikom izrade buSotina velikog dosega javlja se sila trenja busacih alatki o stijenke
kanala buSotine, nastala zbog zakrivljenosti kanala buSotine. Posljedica toga je veliki
zakretni moment i nateg u nizu busacih alatki. Stoga je potrebno napraviti proraun
ocekivanih torzijskih i vlacnih naprezanja u busSotini. Za toc¢an proracun potrebno je
uzeti u obzir bo¢ne sile na svaki pojedini element niza te kut pod kojim se bocne sile
dijeluju na elemente niza. Upotrebom navedenih podataka provodi se proracun
naprezanja za cijeli buSaci niz, pri ¢emu je najvaznije odrediti opterecenje na kuki te
torziju na povrsini zbog usporedbe s mjerenim podatcima tijekom busenja. Ako se
dobiveni podatci popudaraju s mjerenim, tada je potvrdena pouzdanost modela te se on
moze koristiti za predvidanje torzije i natega koji ¢e se javljati u tijeku izrade novih

buSotinama na razmatranom polju.
Na smanjenje torzije i natega alatki moze se utjecati (Aquatic Company, 1999):

e projektiranjem optimalne putanje kanala busotine;

e kontorolom putanje u svrhu smanjenja zavojitosti kanala;
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e Dbusenje uz rotaciju cijelog niza busacih alatki;
e oOstvarivanjem kvalitetnog ¢is¢enja kanala buSotine;

e upotreba stabilizatora kako bi se ostvarila suosnost alatki i osi kanala busotine.

Osim navedenim postupcima kod savladavanja torzije i natega koriste se
podmazivaci koji se dodavaju u isplaku, specijalne mehanicke alatke te teske Sipke koje
se dodaju u vertikalni dio kanala buSotine. Zato se pri izradi busotina velikog dosega
uglavnom primjenjuju uljne ili sintetiCke isplake, dok se rjede koriste isplake na bazi
vode. Postavljanjem teskih Sipki u vertikalni dio kanala buSotine ostvaruje se potrebno

opterecenje na dlijeto pri kliznom nac¢inu rada.

Prilikom izrade buSotina velikog dosega, osim torzijskih vibracija, javljaju se 1
bocne vibracije, pri ¢emu je vazno da se sve vibracije registriraju u stvarnom vremenu.
Buduc¢i da boc¢ne vibracije slabe prema povrsini, za njihovo registriranje upotrebljava se
akcelerometar u telemetrijskom sklopu. Prijenos podataka u stvarnom vremenu

omogucuje pravovremeno podeSavanje parametara busenja.

Usprkos velikom broju rjesenja koja olakSavaju izradu busotine i dosezanje kona¢ne
dubine, uspjesnost izrade kanala buSotine u velikoj mjeri ovisi o pravilnom sastavu

alatki busaceg niza.

4.1. Sastav busaceg niza

Puzdanost busaceg niza igra vrlo vaznu ulogu u izradi buSotina velikog dosega.
Pravilan odabir fizikalnih 1 mehani¢kih svojstava buSaceg niza ponajvise ovisi o
litologiji 1 uvjetima u buSotini. Svojstva buSacih alatki imaju utjecaj na tehnicke 1
ekonomske karakteristike busaceg niza samim time na izradu kanala busotine, kao na
primjer gusto¢a materijala koji se koristi za izradu busacih Sipki, modul elasti¢nosti Koji
utjeCe na deformabilna svojstva (engl. Stress-Strain State — SSS) busaceg niza i dr.
Takoder je potrebno modelirati naprezanja uslijed torzije kako bi se utvrdilo da li
dozvoljena torzijska naprezanja spojnica odnosno komponenti niza dozvoljavaju
primjenu odabranog buSaceg niza. Primjena modela tozijskih naprezanja niza
omogucava isklju¢ivanje neZeljenih situacija tijekom izrade kanala buSotine kao Sto su

zaglava uslijed izvijanja, zamor materijala i sl.
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Tezina busSadeg niza jedna je od najvaznijih parametara koji utjeCe na
karakteristike buSaceg niza i ekonomic¢nost izrade kanala busSotine, a ovisi o gusto¢i
legura, koje se koriste za izradu busacih Sipki, o geometrijskim karakteristikama cijevi
(promjer, duljina) i dubini busotine. Takoder na tezinu busaceg niza utjeCe i gustoca

isplake u kojem se niz nalazi.

Prilikom odredivanja je li neka legura pogodna za primjenu u izradi busacih Sipki
neophodno je odrediti specifiénu ¢vrstocu materijala. Kao $to je definirano formulom
(2-1) specificna ¢vrstoca materijala koristi se za definiranje najve¢e mogucée duljine
jednodimenzionalnog busaceg niza ovjeSenog U zraku, dok naprezanje na vrhu niza

doseze granicu elasti¢nosti materijala.

Takoder prilikom odabira sastava niza potrebno je obratiti paznju na module
elastiCnosti 1 smicanja. Ova dva modula su najvaznija svojstva legure koja se

primjenjuje za izradu Sipki, koja direktno utje¢u na deformabilnost busaceg niza.

Slika 4-2 prikazuje op¢i model prema kojem se dizajnira niz busacih alatki za
izradu busSotine velikog dosega. Prvo je potrebno procjeniti oéekivana naprezanja
kojima ¢e busaéi nizi biti izlozen, a potom je, kao drugi korak, potrebno odabrati
komponente niza koje ¢e izdrzati oCekivana naprezanja. Posto su ova dva koraka
uzajamno ovisna jedan o drugom, ovo je iterativni postupak, stoga su strelice nacrtane
u oba smjera. Na konacni odabir sastava buSaceg niza, osim djeluju¢ih naprezanja,
utjeCu brojni drugi parametri. Zbog medusobne ovisnosti parametri su c¢esto u
suprotnosti odnosno poboljSanje jednog parametra moze utjecati na pogorsanje drugog.
Na primjer, ispiranje kanala buSotine i ograni¢enja kapaciteta isplatne pumpe ukazuju
da bi upotreba busacih Sipki promjera 0,1683 m (6 5/8") bila optimalna u odnosu na
busace Sipke promjera 0,127 m (5"). Medutim, povecanje ekvivalentne cirkulacijske
gustoc¢e te ograniCenja skladiSnog prostora mogu zahtijevati upotrebu Sipki manjeg
promjera. Konacni odabir sastava buSaceg alata s kojim ¢e se posti¢i Zeljena dubina
kanala buSotine, bez oStecenja i unutar zadanog proracuna, biti ¢e kompromis izmedu

svih navedenih parametara.
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Slika 4-2. Op¢i model odredivanja sastava busaceg niza za buSotine velikog dosega

(Hill, 1996)

4.1.1. Osnovne znacajke primjene aluminijkih Sipki u sastavu busaceg niza za izradu

buSotina velikog dosega

Ogranicenja prilikom izrade buSotine velikog dosega vezana su uz teSke uvjete u
horizontalnoj sekciji buSotine, stvaranje aksijalnih opterecenja zbog nalijeganja busaceg
niza na donju stijenku kanala buSotine i razvoj velikog zakretnog momenta uslijed

povecéanja natega prilikom izvlacenja i rotiranja busaceg niza.
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Tezina buSaceg niza je kriticni parametar za ostvarivanje protusile tijekom
pomicanja i rotiranja niza, takoder utjeCe na kontaktnu silu na stijenke kanala i silu
trenja. Aluminijske busace Sipke imaju tri puta manju tezinu od ¢eli¢nih Sipki $to im
daje prednost kod sastavljanja busaceg niza kojim ¢e se izradivati busotina velikog
dosega. Pravilni dizajn i uporaba aluminijskih busacih $ipki u izradi busSotine velikog

dosega omogucuje (Scaruffi et al., 2013):

e Smanjenje operativnih troSkova za 10-20% (usteda za povecanje kapaciteta
postrojenja, usteda transporta, energije I vremena za manevriranje);

e povecanje horizontalnog dosega kanala buSotine za 10-30% (manji zakretni
moment i sila natega, manji pad tlaka i veca otpornost na izvijanje);

e povecanje pridobivih rezervi nafte i plina iz odredenog lezista odnosno
povecanje davanja busotina;

e smanjenje operativnog rizika.

Podaci dobiveni busenjem Totalove busotine CN-1 u Argentini 1999, potkrepljuju
prethodne navode (Gelgat et al., 2003). BuSotina CN-1 je izradena pomoc¢u kopnenog
postrojenja, a polje je bilo smjesteno odoblano. Ukupna mjerena duljina kanala busotine
(engl. Total Mesured Depth — TMD) iznosila je 11184 m, uz horizontalni doseg od

10585 m i stvarnu uspravnu dubinu od 1656 m.

Busotina CN-1 je izradena pomoc¢u modificiranog busaceg potrojenja N1625/3. Za
potrebe izrade obe buSotine instalirana je treca isplatna pumpa National 12P160 1
dodano je Sest rezervnih generatora. Ukupna snaga modificiranog busaceg postrojenja
dosezala je 5 450 kW. Povrsinski sustav za ¢is¢enje isplake sastojao se od pet vibratora
kako bi se ostvario veliki proto¢ni kapacitet pri iznoSenju velikog volumena krhotina
razruSenih stijena. Ukupni volumen ispla¢nih bazena je bio 1400 m?, a koriStena je
isplaka na bazi ulja gusto¢e 1 250 kg/m?®. Vrsni pogon (engl. Top drive) instaliran na
postojenje imao je zakretni moment od 61 011,81 Nm (45 000 ft-Ib).

Glavni problem tijekom izrade buSotine je bio veliki zakretni moment prilikom
rotiranja buSaceg niza Sto je uzrokovalo nemoguénost daljnjeg nastavka buSenja.
Problem je rjeSen poboljSavanjem podmazujuéih svojstava isplake, Sto je rezultiralo

smanjenjem koeficijenta trenja izmedu busaceg niza i stijenki kanala buSotine.
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Prilikom dizajniranja busaceg niza sastavljenog od aluminijskih busacih Sipki za
izradu busotine velikog dosega CN-1, sljedece Cinjenice i ograni¢enja su uzete U obzir,
a neke od njih je moguce koristiti kao prakti¢ne preporuke u izradi novih busotina

velikog dosega (Gelfgat et al., 2003):

e sekcije sastava busaceg niza dizajnirane su kako bi se zadrzala njihova otpornost
na vla¢nu silu i savijanje, uzimajuci u 0bzir i optereCenja uslijed izvijanja
tijekom pomicanja buSaceg niza, te tlatna opterecenja na dlijeto;

e neophodno je ostvariti tlacno optere¢enje pomocu gornjeg dijela busaceg niza
kako bi se omogucilo spustanje busaceg niza prema dnu boSotine;

e sve teske komponente telemetrijskog sustava (engl. Mesurement Wihle Driling)
potrebno je zamjeniti aluminijskim komponentama kako bi se smanjila sila
trenja. Pri kutu otklona od 80 do 85°, zamjenom postoje¢ih komponenti s
aluminijskim ostvaruje se smanjenje sile trenja za 10-12 kN;

o teske aluminijske busace Sipke koriste se kao prijelaz izmedu LAIDP i ¢eli¢nih
Sipki na vrhu i na dnu niza;

e kraca sekcija ¢eli¢nih teSkih busacih $ipki se postavlja na vrh buSac¢eg niza kako
bi se ostvarilo bolje pomicanje LAIDP-a. Duljina ove sekcije ne bi trebala biti

veca od duljine vertikalnog dijela kanala buSotine;

Kriti¢na sila izvijanja aluminijskih $ipki iznosi otprilike 60% vrijednosti tla¢ne sile
koja ¢e uzrokovati izvijanje Celi¢nih Sipki (Legarth et al. 2015), $to znaci da ¢e se niz
sastavljen od aluminijskih sipki spiralno izviti pri manjoj vrijednosti tla¢ne sile od
buSaceg niza sastavljenog od celi¢nih Sipki. No tla¢no opterecenje aluminijskih Sipki
uzrokovano trenjem klizanja tijekom spustanja niza uglavnom je manje u usporedbi s
tlanim opterecenjem Celi€nim Sipkama, zbog manje jedini¢ne tezine Sipki. Spiralno
izvijanje aluminijskih Sipki pojaviti ¢e se pri manjim opterecenjima na dlijeto za razliku
od celi¢nih Sipki, a ovaj problem se moze ublaziti odabirom kombiniranog busaceg niza
kojim ¢e se istaknuti prednosti aluminijske legure male tezine i velike otpornosti

¢eli¢nih busacih Sipki na izvijanje.
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5. ALUMINIJSKE BUSACE SIPKE U HORIZONTALNIM
BUSOTINAMA VELIKOG DOSEGA - PRIMJER 1Z PRAKSE

Aluminijske busace Sipke su uglavnom koristene kao sastavni dio kombiniranog
busaceg niza (aluminijske/Celi¢ne busace Sipke) U svrhu smanjenja naprezanja koja se
javljaju tijekom busenja vertikalnih i horizontlanih busSotina. Kako bi se unaprijedio
proces izrade buSotina velikog dosega Legarth i suradnici preveli su istrazivanje, koje
je obuhvacalo upotrebu buSaceg niza sastavljenog iskljuivo od aluminijskih Sipki
velike ¢vrstoce za izradu plitke buSotine velikog dosega. Ovo istrazivanje predstavlja
drugu fazu procjene potencijala aluminijskih Sipki u unaprijedenju tehnologije izrade
busotina velikog dosega. Procjena potencijala odnosi se na unaprijedenje u smislu
smanjenja vla¢nih i torzijskih naprezanja i opterec¢enja busaceg postrojenja. Prva faza
istrazivanja odnosila se na procjenu potencijala kombiniranog niza sastvaljenog od
aluminijskih (22% duljine buSaceg niza) 1 €eli€nih buSacih Sipki. Rezultati prve faze
pokazali da su aluminijske Sipke izrazito pogodne za primjenjivati u izradi buSotina

velikog dosega te da imaju dobru otpornost na spiralno izvijanje.

Druga faza istrazivanja predstavlja po prvi put primjenu busaceg niza sastavljenog
iskljucivo od aluminijskih Sipki u svim dijelovima kanala buSotine velikog dosega.
Istrazivanje je osmiSljeno s ciljem odredivanja vrijednosti smanjenja natega i torzije
primjenom aluminijskog buSaceg niza te da se stekne vise operativnog iskustva u svrhu

boljeg optimiziranja primjene aluminijskih busac¢ih Sipki u praksi.

5.1. Druga faza istrazivanja — izrada buSotina velikog dosega s
aluminijskim buSa¢im nizom
Ciljevi ovog istrazivanja bili su:

e terensko istrazivanje primjenjivosti aluminijskog busaceg niza sastavljenog od
Sipki promjera 0,14922 m (5 7/8") s Celi¢nim spojnicama otpornim na veliku
torziju za primjenu u izradi buSotina velikog dosega s velikim promjerom kanala
buSotine. IstraZivanje se odnosilo na odredivanje u¢inkovitosti niza koristeci
matricu indikatora ucinkovitosti (engl. Key Performance Indicator — KPI) za

odredivanje u¢inkovitosti buSenja, uklju¢uju¢i smanjenje natega i torzije;
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e usporedba primjene aluminijskih busacih §ipki u kombiniranom nizu i busaceg
niza sastavljenog iskljucivo do alatki izradenih od aluminija;

e procjena moguénosti primjene busaéeg niza sastavljenog iskljué¢ivo od
aluminijskih alatki u svrhu smanjenja natega i torzije;

e procjena rezultata modeliranja natega i torzije dobivenih prilikom sastavljanja

busaceg niza.

5.1.1. Karakteristike buSotine

Plitka buSotina velikog dosega izradena je s postojece platforme s koje su veé
izbuSene dvije busotine koriste¢i konvencionalni ¢elicni busaci niz 1 isti sastav alatki na
dnu. Ve¢ izbuSene busotine Well #1 i Well #2 su takoder buSotine velikog dosega s TVD
manjim od 1 000 m. Slika 5-1. prikazuje trajktorije navedenih busotina.

......... Uvodna kolona z.c.

_, Povrsinska kolona z.c.

Tehni¢ka kolona z.c.

WV P .

# ] Proizvodna kolona z.c.

Stvarna uspravna dubina (m)

1 | 8.1 1 I 1 1
2% S00 .37% .2% .12% 0 125 250 IS SO0 625 7% BOTS 1000 1125 1250 1378 1500 1628
Koordinate ( zapad (-) istok (+))

Slika 5-1. Trajektorije postojecih i nove busotine velikog dosega na razmatranom polju
(Legarth et al., 2015)

Busotina u kojoj je primjenjen aluminijski busaci niza u daljnjem tekstu bit ¢e
oznacena kao Well #3. Konstrukcija busotine Well #3 ista je kao i prethodno dvije

izradene busotine te je koristen isti sastav alatki na dnu 1 isti dizajn isplake. Horizontalni
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dio kanala busotine duljine 1 300 m poc¢inje na uspravnoj dubini od 940 m (slika 5-2.).
Zadnja dionica kanala buSotine koji prolazi leziStem proSiren je tijekom busenja
koriste¢i alatku za prosirivanje promjera 0,2159 x 0,2286 m (8'4"x9"). Prilikom izrade
svih dionica kanala buSotine koriSten je upravljivi rotiraju¢i sastav (engl. Rotary
Steerable System — RSS) alatki na dnu, osim gornjih dijelova promjera 0,5842 m (23")

10,4445 m (17'4") koje su izradene upotrebom upravljivih ispla¢nih motora.

Busac¢i niz sastavljen isklju¢ivo od aluminijskih busacih Sipki ostvario je 50%
manja torzijska i vla¢na naprezanja prilikom busenja u usporedbi s ¢elicnim busac¢im
nizom. Opterecenje busaceg postrojenja prilikom vadenja alatki smanjeno je za 24%, te
je takoder povecan napredak busenja (engl. Rate Of Penetration — ROP) za 36% u
usporedbi s busotinom Well #1, zbog boljeg prijenosa opterecenja na dlijeto i lakSeg

manevriranja alatkama u usporedbi s ¢elicnim Sipkama.

Jedna od glavnih zadaca buSotine Well #3 je bila usporedba izrade kanala
busotine velikog dosega primjenom aluminijskih buSacih Sipki i izrade kanal buSotine
Well #1 na kojoj je koristen konvencionalni buSaci niz, $to je uradeno pomocu usporedbe
indikatora ucinkovitosti (KPI). Indikator uéinkovitosti Kkoristi se za usporedbu

parametara i karakterisitka busaceg postrojenja i buSotine (slika 5-3.).
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Slika 5-2. Trajektorija buSotine Well #3 (Legarth et al., 2015)
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Slika 5-3. KPI usporedba za busotine Well#1 i Well #3 u dijelu kanala promjera 0,2159 x 0,2286 m (84" x 9") (Legarth et al., 2015)
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Unaprijedenja su vidljiva kroz sve stavke indikatora u¢inkovitosti, posebice kod
operacija izvlacenja i spustanja alatki. Kod operacije spuStanja alatki vidljiva je
znacajna razlika u prosje¢noj brzini spustanja alumninijskog i kombiniranog busaceg
niza §to ukazuje na bolju pokretljivost i jednostavnije manevriranje aluminijskim
busac¢im nizom. Takoder, bolja pokretljivost aluminijskog busaéeg niza moze ukazivati
na smanjenje trenja u kanalu busotine §to je izrazito vaznu u horizontalnim dionicama
kanala buSotine. LakSe manevriranje aluminijskim busa¢im Sipkama vidiljivo je kroz
vrijeme potrebno za navrtanje i odvrtanje buSacih Sipki. Vrijeme potrebno za
sastavljanje krutog alata (engl. BHA make up — BHA M/U) mijeri se od trenutka
dohvacanja alatki s njihovog odlagalista do trenutka spusStanja na Zeljenu dubinu, isto
tako se mjeri i vrijeme rastavljanja sastava krutog alat (engl. BHA lay down — BHA L/D)

od trenutka pocetka izvlacenja do trenutka kada su alatke odlozene na odlagalistu alatki.

5.1.2. Smanjenje torzije i natega

Za predvidanje vrijednosti torzije i natega aluminijskih Sipki koristen je software
koji se pokazao primjenjivim u prvoj fazi istrazivanja. Kao $to je prikazano na slici 5-
4., stvarno smanjenje natega je uglavnom bilo bolje od modeliranog. Tezine zadizanja i
rotiraju¢eg zadignutog buSaceg niza (engl. Rotating Off Bottom — ROB) znacajno su
manje nego $to je bilo predvideno, dok je smanjenje tezine tijekom izvlacenja alatki
ispod oc¢ekivanog u dijelovima kanala busotine 0,3111 m (12 '4") i 0,2159 x 0,2286 m
(8'2" x 9™).
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OCEKIVANO SMANJENJE NATEGA STVARNO SMANJENJE NATEGA
| |
2% . 1"
1 -38
-1 Sn'u'mjenje te'iine. -49% Smanjenje tezine
pn]Jk:um zadizanja .3d“ prilikom zadizanja
.1 nlatlu, % ﬂlﬂﬂd, %
Smanjenje tezine kod Smanjenje tezine kod
rotirajuceg zadignutog rotirajuceg zadignutog
busaceg niza, (%) busaceg niza, (%)
Smanjenje teiivne Smanjenje tezine
prilikom izvlacenja prilikom izvlaéenja
alatki, (%) alatki, (%)
D - promjer kanal D - promjer kanal
buSotine busotine
25% 20%  -15% 10% 5% 0% 60% -50% -40% -30% -20% -10% 0%

Slika 5-4. Oc¢ekivano i stvarno smanjenje natega (Legarth et al., 2015)
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Stvarna i oc¢ekivana smanjenja torzije rotirajuceg zadignutog busaceg niza (u
daljnjem tekstu ROB - engl. Rotating Off Bottom) za Cetiri razliita promjera kanala
busotine prikazana su na slici 5-4. U svim dijelovima kanala smanjenje ROB torzije bilo
je vece od ocekivanog, osim u jednom dijelu. U dijelu kanala promjera 0,2159 x 0,2286
m (8%2" x 9"), upotreba prosirivaca uzrokovala je povecanje stvarne torzije u podrucju
ispod 1 800 m, a razlog tomu bi mogao biti razmak proSirivac¢a koji se nalazi iznad

dlijeta i promjene svojstava stijene kroz koju se busilo.

SMANJENJE ROB TORZIJE, %

D=02159x D,ZZSW

1

D=02159x0,2286 m <1800m

...............

-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

D=02159m | D=04445m | D=03111m
<1800m >1800m

B Ocekivano smanjenje ROB torzile, % 6% 6% ‘ 20% 9% 9%

M Stvarna ROB torzja, % 29% 29% 60% 10% -26%
Ocekivano smanjenje B Stvarna ROB torzija, % D - promjer kanala buSotine
ROB torzije, % )

Slika 5-5. Oc¢ekivano i stvarno smanjenje torzije zadignutog rotirajuéeg busaceg niza

(Legarth et al., 2015)

Slike od 5-6. do 5-9. prikazuju usporedbu izmedu busotina Well #2 za ¢iju izradu
su koriStene ¢eli¢ne busace Sipke i Well #3 za ¢iju izradu su Koristene aluminijske busace
Sipke tijekom busenja horizontalnog dijela kanala busotine. Na slikama 5.6 do 5.10.
posebno je istaknut i interval od 1 779 m do 1 831 m koji predstavlja prijelaz iz Sejla u

pjescenjak.
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Moment torzije
40
30
20
10 prerrrcccccccccccheccccccccccchenccccccccctectecnccccccnnns
0
1150 1400 1650 1900
Mjerena duljina buSotine (m)
~—Well #£2 Moment torzije (kNm) ——well #3 'Moment torzije (kNm)
150
125
100
75
S0
25
0 4
1350 1400 1650 1900
Mjerena duljina buSotine (m)
—Well 22 GR api —Well 23 GR api
0,241
0,228
0,215
0,203
0,190
1350
Mjerena duljina buSotine (m)
~——well #2 Caliper (m) ~—well #3 Caliper (m)
fi

Slika 5-6. Moment torzija, Gamma ray i kaliper log podatci dobiveni tijekom izrade

kanala promjera 0,2159 x 0,2286 m (84"x9") u busotinama Well #2 i Well #3 (Legarth
et al., 2015)

Podatci dobiveni kaliperom, prikazani na slici 5-6., ukazuju na to da je kaliper
znacajno potkalibriran za dio kanala busotine promjera 0,2159 x 0,2286 m (8'2"x9").
Smanjeni promjer kanala buSotine kako se ¢ini nije uzrokovan karakteristikama stijene,

jer se formacija proteze cijelom duljinom u obje busotine Well #2 i Well #3. Kod oba
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kanala, sastav alatki na dnu izvucen je na povrSinu bez zadnjih prosirivaca nakon

dosezanja ukupne dubine, §to moZze rezultirati smanjenim promjerom kanala buSotine.

MOMENT TORZIJE /

40 7‘ --------------
30 S T‘ &{"._____,
v |

20 [’?_f»_______:’_\:__,

10 R
0

1150 1400 1650 1900
Mjerena dubina busotine (m)
——well #£2 Moment torzije (kNm) ——well #3 Moment torzije (kNm)
NAPREDAK BUSENJA

100
80
60
40
20
0

Mjerena dubina busotine (m)

——Well #2 ROP m/hr ——wWell #3 ROP m/hr
|
OSTVARENO OPTERECENIJE NA DLUETO
, L il R RSSOy G IS PSP S ———" R G E———"—
= )
sl & ' 7 i i “‘:n‘w* ‘Jr,; TR
! ‘lﬁ ? M
s |-£ i W ----------- TE ol G S
0
1150 1400 1650 1900
Mjerena dubina busotine (m)

—Well #2 WOB kdN —Well #3 WOB kdN

Slika 5-7. Moment torzije, napredak busenja i ostvareno opterecenje na dlijeto - podatci
dobiveni tijekom izrade kanala promjera 0,2159 x 0,2286 m (8'2"x9") u buSotinama
Well #2 i Well #3 (Legarth et al., 2015)

Na slici 5-7. moze se uociti da je optereCenje na dlijeto u funkciji izbuSene
formacije, a napredak busenja ovisi 0 momentu torzije i vibracijama. U toéci u kojoj

dolazi do pove¢anja momenta torzije, dolazi do smanjenja vibracija, vjerojatno zbog

47



pada napretka busenja. Primjenjivano optere¢enje na dlijeto prilikom izrade busotina

Well #2 i Well #3 gotovo je isto u oba slucaja, prilikom busenja formacije Sejla bilo je

malo vece nego prilikom busenja formacije pjeSc¢enjaka, te nije imalo utjecaja na torziju.

U trenutka kada je dlijeto prodrijelo u pjescenjak na dubini od 183

#3 ostvaren je veci napredak busenja bez promjene opterecenja na

1 m u busotini Well

dlijeto, Sto ukazuje

na to da je dlijeto uslo u meksu formaciju u usporedbi s Sejlom na prethodnim dubinama.

MOMENT TORZIJE /
40 ——
30
20
10
0
1150 1400 1650 1900
Mjerena dubina busotine (m)
—Well #2 Moment torzije (kNm) —well #3 | Moment torzije (kNm)
OPTERECENIJE NA DLIJETO
Ll e ————
|
* A A i
i | VR
L o
0
1150 1400 1650 1900
Mjerena dubina busotine (m)
—Well #2 WOB kdN —Well #3 WOB kdN

|

BROJ OKRETAJA U MINUTI

100 R

W E:.,.,u’*‘*”*‘.ﬂ.__ ’

e e - ——————————

o e S NS — S | LTl (U ———-—
o
1150 1400 1650 1900
Mjerena dubina busotine (m)
—Well #2 RPM (o/min) —Well #3 RPIM (o/min)

Slika 5-8. Moment torzije, ostvareno opterecenje na dlijeto i broj okretaja u minuti -

podatci dobiveni tijekom izrade kanala promjera 0,2159 x 0,2286 m (8%4"x9") u

busotinama Well #2 i Well #3 (Legarth et al., 2015)
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Slika 5-8. prikazuje kako su opterecenje na dlijeto i broj okreta u minuti podeseni

kako bi se ostvario maksimalni napredak busenja s obzirom na odgovarajucu busivost

formacije i kontrolu vibracija. Torzija se u busotini Well #3 ustabilila i prati trend

optereéenja na dlijeto do dubine od 1831 m kada buSotina ulazi u pjes¢enjak te tada

dolazi do njezinog porasta.

e —————————— -

e e ———————————————————————————— o ————— -

e - —— - - ——

e —— e

MOMENT TORZIJE /
40
30
20
10
0
1150 1400 1650 1900
Mjerena dubina busotine (m)
—Well #2 Moment torzije (kNm) ——Well #3 Moment torzije (kNm)
GUSTOCA ISPLAKE

-—74
AL

\
———— - —————
1

-—————— _--}l-__

b ——————— ——————

_______________ .!‘_ - — - ———— - - - - ———— ————————
1400 1650 1900
Mjerena dubina busotine (m)
——Well #2 Gradijent (kPa/m) ~—~Well #3 Gradijent (kPa/m)

139
13.4
12.9

EKVIVALENTNA GUSTOCA ISPLAKE

1650
Mjerena dubina budotine (m)

—Well #2 Gradijent (kPa/m)

——Well #3 Gradijent (kPa/m)

Slika 5-9. Moment torzije, gradijenti gustoce isplake i ekvivalentne gustocée isplake

podatci dobiveni tijekom izrade kanala promjera 0,2159 x 0,2286 m (8%4"x9") u
busotinama Well #2 i Well #3 (Legarth et al., 2015)
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Slika 5-9. takoder pokazuje povecanje momenta torzije u busotini Well #3 nakon
dubine od 1 831 m. Obroci isplake velike viskoznosti upumpani su na tri uzastopna
mjesta na intervalu od 1 831 do 1 920 m kako je torzija rasla. U ovom intervalu su
takoder prikazane pojedinosti torzije iznad dna buSotine, koja se pojavljuju zbog ulaska

u pjescanu formaciju.

Sveukupno gledano promjenom busaceg niza sastavljenog od aluminijskih Sipki
postize se brza izrada busSotine velikog dosega. Slika 5-10. prikazuje bolju u¢inkovitost
izrade busotine velikog dosega za 20% od Well #1 i 11% od Well #2.

VRIJEMENA BUSENJA (m/danu)

#1 wm #2 m #H3

343
259
226 238
178
148 152 159 148
D23 D17 D12 D

Slika 5-10. Stvarno vrijeme potrebno za izradu pojedinog djela kanala buSotine (Legarth
et al., 2015)

268
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazane su karakteristike aluminijskih busaéih $ipki te njihova
primjena u praksi. Tehnologija aluminijskih busacih Sipki u pocetku je primjenjivana za
izradu konvencionalnih busac¢ih kanala, a zbog ucestalog loma aluminijskih alatki
celicne Sipke usle su u Siroku primjenu. Kako je rasla potreba za izradom buSotina
velikog dosega s dugackim horizontalnim dionicama s primarnom svrhom ostvarivanja
boljeg kontakta kanala buSotine i leZista te nemoguénosti smjestanja busaceg postojenja
blize lezistu, rasla je i potreba za primjenom busacih $ipki manje tezine odnosno buSacih
Sipki povoljnijeg omjera ¢vrstoce i tezine. Na temelju toga razvila se tehnologija

primjene aluminijskih busaéih §ipki u izradi busotina velikog dosega.

Osnovna prednost aluminija u usporedbi s ¢elikom je mala tezina odnosno bolji
omjer Cvrstoce 1 teZine, samim time imaju vecu otpornost na vlacna 1 torzijska
naprezanja u usporedbi s Celi¢nim Sipkama. Ovo svojstvo omogucuje produljenje
busacih limita s postoje¢im busa¢im postrojenjima ¢ija su ograni¢enja vezana primarno
uz maksimalna opterecenja i zakretni moment, te smanjenje ukupne potroSnje energije
tijekom procesa busenja. Nadalje, vazno svojstvo aluminijskih Sipki je smanjeni modul
elasti¢nosti, koji osigurava aluminijskim Sipkama skoro tri puta vecu otpornost na
savijanje 1 vecu otpornost na vla¢na naprezanja u usporedbi s celicnim Sipkama.
Primjena aluminijskih busacih Sipki osim navedenog takoder omogucuje smanjenje
troskove transporta, izradu duljih horizontalnih dionica kanala obzirom na ¢eli¢ne Sipke
uz koriStenje postrojenja manjih kapaciteta, Sto takoder smanjuje cijenu izrade kanala

busotine.

Rezultati razli¢itih istrazivanja pokazuju kako se primjenom aluminijskog busaceg
niza ostvaruju 50% manja torzijska i vlatna naprezanja prilikom izrade busotine velikog
doesga u usporedbi s celicnim buSa¢im nizom. Optere¢enja buSaceg postrojenja
prilikom vadenja alatki smanjena su za 24%, te je takoder povecan napredak busenja za
36%. DosadaSnja primjena aluminijskih Sipki u izradi buSotina velikog dosega je
zadovoljavajuca. No, zbog sve vece potrebe za izradom takvih kompleksih busotina

potrebno je daljnje razvijanje tehnologije primjene aluminijskih busac¢ih Sipki.
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IZJAVA

Izjaviljujem da sam ovaj rad izradio samostalno na temelju znanja stecenih na

Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu sluzeci se navedenom literaturom.
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