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@ Sazetak

Niz usponskih cijevi predstavlja hermeti¢nu i integri-
ranu vezu postrojenja koje se nalazi na povrsini mora
te us¢a busotine na morskom dnu tijekom cijelog
zivotnog vijeka naftnog/plinskog polja. Pomnim oda-
birom komponenata niza i njihovom dimenzioniranju
s obzirom na dubinu mora, o¢ekivane vremenske
uvjete te lezidne uvjete tlaka i temperature smanjuje
se mogucnost za nastankom havarije te samim time
povecava sigurnost ljudi i okolisa. Kad se svi ¢im-
benici uzmu u obzir, za svaku odobalnu aktivnost,
projektiranje niza usponskih cijevi predstavlja jedan
od najzahtjevnijih dijelova projekta.

* Abstract

A marine riser is a hermetic and integrated connecti-
on of an oil platform located on the surface of the sea,
and the wellhead, located on the seabed throughout
the life of the oil / gas field. Careful selection of the
marine riser components and their sizing regarding
sea depth, expected weather conditions and reservoir
pressure and temperature conditions reduce the po-

ssibility of accidents, therefore increasing the safety
of the people and the environment. When all factors
are considered, designing a marine riser system for
each offshore activity is one of the most demanding
parts of the project.

1. Uvod

Od samih pocetaka uvidjelo se da su aktivnosti u
akvatoriju zahtjevnije od operacija koje se izvode na
kopnu. Kako se je kroz godine povecavala dubine mo-
ra u kojem su se izvodile operacije te duljina kanala
busotina, usloznjavali su se i zahtjevi za projektira-
njem izvodenja procesa busenja, zacjevljivanja kanala
i sl. Takoder su se povecali zahtjevi za sigurnoscu,
kako ljudi tako i okolisa, jer su se operacije obavljale
u sve zahtjevnijim vremenskim uvjetima te nepo-
godnijem okruzenju tlaka i temperature. S pojavom
dinamicki pozicioniranih postrojenja, kao $to su po-
luuronjive platforme ili brodovi za busenje, javila se
potreba za ostvarivanjem sigurne veze postrojenja s
dnom mora.

Za svaku odobalnu aktivnost, projektiranje sasta-
va niza usponskih cijevi predstavlja jedan od funda-
mentalnih i tehnicki najzahtjevnijih dijelova projekta.
Nekoliko je razloga tome. Cinjenica je da niz uspon-
skih cijevi predstavlja vezu izmedu plovnog objekta
koji se nalazi na povr$ini mora te usc¢a busotine koje
se nalazi na morskom dnu. Ukoliko dode do prekida
veze, velika je mogucnosti nastanka havarije ¢ime
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je ugrozena sigurnost ponajprije ljudi, zatim okoli-
$a, oStecenje opreme uz pratece velike troskove za
kompaniju. Zbog toga niz usponskih cijevi treba biti
dizajniran na nacin da cijeli Zivotni vijek naftnog i/ili
plinskog polja, mora udovoljiti raznim dinamickim
maritimnim uvjetima i naprezanjima uslijed izvode-
nja raznih operacija te osigurati integritet i hermetic-
nost busotine (Lima i Simpson, 2019).

U radu su navedene i opisane spojnice i spojni
elementi niza usponskih cijevi kojima se tijekom pro-
jektiranja posebno posvecuje paznja. Pritom se misli
ne samo na komponente koje omogucuju medusobno
povezivanje pojedinacnih usponskih cijevi, ve¢ i na
komponente koje dozvoljavaju sve vrste prostornog
pomaka i odstupanja u najnepovoljnijim hidrometeo-
roloskim uvjetima zadrzavajuci integritet niza uspon-
skih cijevi, ali i mogu¢nost njihova brzog otpajanja za
slucaj hitnih i izvanrednih okolnosti.

2. Kuglasta spojnica

Uobicajena konfiguracija veze izmedu busaceg plov-
nog objekta i us¢a busotine sa sastavnim dijelovima
o kojima ¢e biti rijeci u daljnjem tekstu prikazana je
na slici 1.

Diverter ili vod za povratni fluid

Teleskopska spojnica
Prsten nateznog sustava

Fleksibilni vodovi za gusenije i
prigusivanje

Spojnice pojedinaénih usponskih

e Vanjskivodoviza _
gusenje i prigusivanje

Adapter usponskih cijevi
Kuglasta spojnica

Gornji prstenasti preventer

Doniji prstenasti
preventer

Celjusni preventeri

Spojnica usca busotine

Slika 1. Uobicajena konfiguracija veze izmedu busaceg
plovnog objekta i uséa busotine na dnu mora (prilagodeno
prema DRILLING MARINE RISER COMPONENTS)

Kuglasta spojnica, kao inovativha komponenta
niza usponskih cijevi, u naftnoj industriji pojavila
se 80-ih godina proslog stoljec¢a. Od tada je postala
neizostavna komponenta u raznovrsnim odobalnim
operacijama kao dio robusne, ,,mobilne” i izdrzljive
veze izmedu dinamicki pozicioniranog objekta koji
se nalazi na povr$ini mora, kao $to je poluuronjiva
platforma ili busaci brod, te us¢e busotine koje se
nalazi na morskom dnu.

Svrha kuglaste spojnice je da dopusta kutno od-
stupanje/pomak niza usponskih cijevi u odnosu na
vertikalnu os. U sustavu usponskih cijevi uobicajeno
se nalaze dvije kuglaste spojnice, medutim, postoje i
sustavi s tri kuglaste spojnice. Kao uobicajeni dijelovi
niza javljaju se donja kuglasta spojnica ili fleksibilna
spojnica (engl. subsea flexible joint; ball joint; flex
joint), zatim gornja kuglasta spojnica (engl. diverter
flexible joint), a prije spomenuta trec¢a kuglasta spojni-
ca koja se koristi u nekim sustavima naziva se srednja
fleksibilna spojnica (engl. intermediate flexible joint)
(Oil States Industries, 2019).

2.1. Donja kuglasta spojnica

Donja kuglasta spojnica ili fleksibilna spojnica nala-
zi se izmedu preventerskog sklopa, odnosno donjeg
sklopa sustava usponskih cijevi (engl. Lower Marine
Riser Package - LMRP) i prijelazne spojnice za us-
ponske cijevi. Njezina zadaca je da osigura ¢vrstu i
nepropusnu vezu usponskih cijevi i preventerskog
sklopa (engl. BlowOut Preventer - BOP) koji se nalazi
na morskom dnu uz osiguranje hermeti¢nosti i do-
pustanja kutnog odstupanja niza usponskih cijevi od
vertikalne osi, uobicajeno od 10°. Danas su kuglaste
spojnice dizajnirane tako da se mogu koristiti na du-
binama mora od gotovo 4000 metara, podnijeti mak-
simalna aksijalna opterecenja veca od 15 MN te mogu
obavljati svoje zadace u $irokom rasponu tlakova od
40 bar pa do nesto vise od 400 bar (Oil States Indu-
stries, 2019). Takoder, mogu podnijeti i zakretanje
samog niza usponskog cijevi ako zbog losih vremen-
skih uvjeta plovni objekt nije u mogucnosti zadrzati
svoj smjer ili ako do rotacije dode zbog nekog drugog
uzroka. Na slici 2 prikazan je vanjski izgled donje
kuglaste spojnice koja se nalazi iznad preventera, dok
¢e njezina unutarnja grada biti prikazana u nastavku.

Postoje razlicite izvedbe donjih kuglastih spojni-
ca. Svim izvedbama je zajednicko da imaju kudista
izradena od Celike velike ¢vrstoce te su kucista velikih
promjera, od 1,2 do 1,6 metara, ovisno o dubini mora
i o radnim tlakovima koje ¢e kuglasta spojnica morati
izdrzati. Unutar kudi$ta, smjesteni su elementi savit-
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Slika 2. Donja kuglasta spojnica (Oil States Industries, 2010)
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Slika 3. Prikaz unutarnjih dijelova podvodne kuglaste
spojnice (Oil States Industries, 2015a)

ljivog sklopa, odnosno lezaj. Lezaj se sastoji od naiz-
mjenic¢nih jastuci¢a od nitrilnog elastomera i sferno
oblikovanih metalnih pojacanja koji su ukomponirani
u debeli sloj elastomernog premaza (Oil States Indu-
stries, 2010). Takav dizajn lezaja omogucuje trajnost,
odnosno dugi zivotni vijek kuglaste spojnice koja je
podvrgnuta naprezanjima tijekom operacija buse-
nja i/ili proizvodnje. Praznina izmedu samog ku¢ista
kuglaste spojnice i fleksibilnih elemenata ispunje-
na je inhibiraju¢im fluidom na bazi vode, odnosno
propilen glikola (Bai i Bai, 2018). Slika 3 prikazuje
unutarnje dijelove donje kuglaste spojnice pri cemu
su prije spomenuti elementi koji omogucuju kutni
otklon niza usponskih cijevi od vertikalne ravnine
oznaceni brojem 1.

Dijelovi oznaceni brojevima na slici su:

1. sklop fleksibilnog elementa (engl. flex element
assembly);

2. kuciste (engl. body);

3. O-prsten donjeg prirubnickog spoja (brtva) (engl.
O-ring, lower ring groove insert);

4. donji prirubnicki prsten (engl. lower ring groove
insert);

5. vijci (engl. bolts);

6. prsten na donjem zastitnom rukavcu (engl. O-
ring, lower wear sleeve);

7. donji zastitni rukavac (engl. lower wear sleeve);

8. zatik srediSnjeg prstena za habanje (engl. center
wear ring pin);

9. sredisnji prsten za habanje (engl. center wear
ring);

10. O-prsten fleksibilnog elementa (engl. O-ring, flex
element);

11. proturotacijski zatik (engl. anti-rotation pin);

12. prirubnica (engl. retainer flange);

13. matica drzaca (engl. retainer nut);

14. klin drzaca (engl. retainer stud);

15. ploca koja $titi od ostecenja (engl. debris shield);

16. gornji zastitni rukavac (engl. upper wear sleeve);

17. vijci (engl. bolts);

18. O-prsten gornjeg prirubnickog spoja (brtva) (en-
gl. O-ring, upper ring groove insert);

19. O-prsten na gornjem zastitnom rukavcu (engl.
O-ring, upper wear sleeve);

20. gornji prirubnicki spoj (engl. upper ring groove
insert);

21. identifikacijska plocica (engl. identification tag).

2.2. Gornja kuglasta spojnica

Gornja kuglasta spojnica (engl. diverter flexible joint),
prikazana na slici 4 je sljedeca spojnica koja se moze
nalaziti u nizu usponskih cijevi. Njezina uloga je da
osigura ¢vrstu vezu izmedu usponskih cijevi i diverte-
ra te da dozvoli otklon usponskih cijevi od vertikalne
osi od maksimalno 15° bez opasnosti od ostecenja
opreme i nastanka nekontroliranog stanja.

Gornja kuglasta spojnica sastoji se od ku¢ista
koje se kroz unapredenja i nova tehnoloska rjesenja
sve viSe smanjuje, a sposobno je podnositi sve veca
aksijalna opterecenja i radne tlakove koji mogu izno-
siti i do 35 bar. Nova tehnoloska rjesenja omogucuju
da kuciste gornje kuglaste spojnice izdrzi gotovo 18
MN sile u aksijalnom smjeru (Oil States Industries,
2019). Unutar kucista nalazi se srz gornje kuglaste
spojnice, Cetiri savitljiva elementa koji ¢ine dva para.
Svaki element je izveden na nacin da se sastoji od
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Slika 4. Gornja kuglasta spojnica (engl. diverter flexible
joint) na busacem brodu (https://www.youtube.com/
watch?v=RPIOBkY9KaA)

naizmjenic¢nih elastomernih slojeva i sferno obliko-
vanih metalnih pojacanja. Ta Cetiri glavna savitljiva
elementa zapravo funkcioniraju kao dva para gdje
se u svakom paru nalazi primarni, odnosno vanjski
element i sekundarni element, ali je potrebno napo-
menuti da su njihove funkcije identi¢ne (Oil States
Industries, 2015b).

2.3. Srednja fleksibilna spojnica

Srednja fleksibilna spojnica (engl. intermediate flexible
joint), prikazana na slici 5, je kuglasta spojnica koja na
oba svoja kraja ima prirubnicke spojeve. Uz gornju i
donju kuglastu spojnicu, moze se, ali ne mora nalaziti
u nizu usponskih cijevi.
Ako su pak zahtjevi pro-
jekta takvi da je potrebno
koristiti srednju fleksibil-
nu spojnicu, ona se smje-

- —

$ta ispod povrsine mora,
ispod teleskopske spojni-
ce, koja ce detaljnije biti
opisana u nastavku.

U danasnje vrijeme
izraduju se srednje fleksi-
bilne spojnice koje mogu
podnijeti radne tlakove
do maksimalno 210 bar,
T kut otklona do maksi-
malno 20° te aksijalne
sile u iznosu od gotovo
18 MN, bez opasnosti da
¢e doci do raskida veze i
gubljenja hermeti¢nosti.

Slika 5. Srednja fleksibilna
spojnica (Oil States
Industries, 2019)

3. Teleskopska spojnica

Teleskopska spojnica (engl. telescopic joint; slip joint)
s nateznim sustavom ¢ini gornji dio sustava niza us-
ponskih cijevi koji omogucuje hermeti¢nu i sigurnu
vezu gornjeg dijela niza s platformom. Glavna uloga
teleskopske spojnice je anuliranje relativnog transla-
cijskog gibanja izmedu platforme i niza usponskih
cijevi do kojeg moze do¢i uslijed (ABS, 2017):

» vertikalnog gibanja platforme zbog valova (en-

gl. heave),

= izmjenjivanje plime i oseke,

» pomaka platforme (engl. unit offset),

» promjena u duljini niza usponskih cijevi.

Teleskopska spojnica smjestena je izmedu pojedi-
nacnih kracih usponskih cijevi koje se nalaze s njezine
donje strane, a sluze podesavanju visine usponskih
cijevi, te gornje kuglaste spojnice, koja se nalazi s
njene gornje strane, kojoj je uloga sprjecavanje rota-
cije niza usponskih cijevi te
omogucavanje vertikalnog ot-
klona od gotovo 15°. Ako po-
stoji potreba, moguce je, $to
je ve¢ ranije spomenuto, da se
izmedu teleskopske spojnice
i pojedina¢nih kra¢ih uspon-
skih cijevi postavi takozvana
srednja fleksibilna spojnica
koja ima prirubnicke spojeve
na oba svoja kraja.

Na slici 6 i 7 su prikazi
teleskopskih spojnica. Moze
se razaznati da teleskopsku
spojnicu ¢ine dvije glavne
komponente. Vanjska cijev
(engl. outer barrel) koja je do-
nja komponenta te je poveza-
na na usponske cijevi i ostaje

stacionarna, u odnosu na po-
vr$inu morskog dna. Na njoj
je instaliran prsten za ovjes
(engl. tensioning ring) preko
kojeg se vanjska cijev, susta-
vom za natezanje, povezuje
za plovni objekt na povrsini

Slika 6. Shematski prikaz
teleskopske spojnice
(Drill-Quip, 2014)
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mora. Sustavom za natezanje neprekidno se ostvaruje
relativno konstantna vla¢na sila na niz usponskih cijevi.
Unutarnja cijev (engl. inner barrel) koja je gornja kom-
ponenta sustava teleskopske spojnice, povezana je na
vod za povrat isplake ili diverterski sklop, nakon kojeg
se isplaka dalje usmjerava na opremu za prociscavanje.
Ucvrscena je na unutarnji dio podstrukture postroje-
nja te se giba vertikalno zajedno s postrojenjem i na
taj nacin kompenzira vertikalne pomake postrojenja i
promjenjiva opterecenja na sklop usponskih cijevi. U
praksi, unutarnji promjer unutarnje cijevi (engl. inner
barrel ID) trebao bi odgovarati unutarnjem promjeru
usponskih cijevi, ¢iji promjer obi¢no iznosi 0,48 m (18
%°). Kako bi se osigurao siguran i hermetican spoj
unutarnje i vanjske cijevi, zasluzan je pneumatski ili
hidraulicki aktiviran elasti¢ni brtveni element koji se
nalazi unutar gornjeg dijela vanjske cijevi. Okvirni ras-
poni aktiviranja brtvenih elemenata su od 1,5 bar do 7
bar (20 — 100 psi) za pneumatske sustave te od 7 bar do
35 bar (100 - 500 psi) za hidraulicki aktivirane brtvene
elemente (Upton, 2009). Oni izvana brtve unutra$nju
cijev osiguravajuci integritet sklopa usponskih cijevi
tijekom vertikalnog gibanja postrojenja (Crumpton,
2018).

Neke od najvaznijih karakteristika teleskopske
spojnice na koje je potrebno obratiti paznju prilikom
projektiranja samog sustava su (ABS, 2017):

» duljina u potpuno skupljenom polozaju (engl.

collapsed length);

» maksimalni hod, odnosno rastegnutost spojnice
(engl. maximum stroke);

» duljina spojnice u radnom stanju (mirno more)
(engl. length at preferred initial stroke);

= vanjski i unutarnji promjer vanjske cijevi (engl.
outer diameter, OD% inner diameter, ID);

= duljina vanjske cijevi (engl. outer barrel length);

» unutarnji promjer unutarnje cijevi (engl. inner
barrel ID);

= masa vanjske cijevi na zraku (engl. outer barrel
weight in air);

» masa vanjske cijevi u vodi (engl. outer barrel
weight in water);

» ukupna masa teleskopske spojnice na zraku (en-
gl. total joint weight in air);

= tezina kliznog prstena, ako se racuna zasebno
(engl. slip ring weight);

» polozaj kliznog prstena u odnosu na bazu vanj-
ske cijevi (engl. slip ring position respect to the
base of outer barrel);

= grani¢no naprezanje u skupljenom polozaju, ako
postoji (engl. tension limit when collapsed, if any);

Slika 7. Prikaz teleskopske spojnice u radnom okruZenju
(www.istockphoto.com, 2011)

= grani¢no naprezanje u rastegnutom poloza-
ju, ako postoji (engl. tension limit when fully
stretched, if any).

U teoriji, teleskopska spojnica bi u svom pocet-
nom polozaju, odnosno kad je mirno more, trebala
biti tocno na polovici duljine moguceg hoda jer tad
postoje najve¢e mogucnosti za vertikalan hod i prema
gore i prema dolje. U stvarnosti, bez obzira $to se do-
daju pojedinacne krace usponske cijevi koje su obi¢no
duge 1,5 m ili 3 m, to nekad nije moguce postici.
Ovakve situacije potrebno je posebno razmotriti u
sluc¢ajevima prisilnog otpajanja niza usponskih cijevi
od preventerskog sklopa (engl. emergency disconnect)
i trzaja niza usponskih cijevi vertikalno prema gore
(engl. riser recoil), pri ¢emu se u obzir moraju uzeti
smanjene mogucnosti teleskopske spojnice, a ne ide-
alna maksimalna duljina hoda (Chakrabarti, 2005).

Prema raznim ispitivanjima i analizama podataka,
teleskopska spojnica se smatra najslabijom karikom
sustava niza usponskih cijevi. Njezin dizajn se nije
previse mijenjao od ranih 1960-ih, od kad se pocela
koristiti na poluuronjivim platformama. Propustanje
teleskopske spojnice u tim vremenima, kad nije bilo
toliko aditiva koji bi zagadivali more, nije bilo toliko
opasno, ali u danasnje vrijeme, ono je neprihvatljivo.
U vedini slucajeva, propustanje fluida je posljedica
zakazivanja brtvenog elementa ili pak pneumatskog
ili hidraulickog sustava koji su zasluzni za ostvarivanje
tlaka na brtveni element.

Kako bi se rijesio problem zakazivanja sustava
koji osigurava potreban tlak za zatvaranje, obvezna
je praksa da mora postojati automatski rezervni su-
stav koji osigurava tlak za sekundarni (donji) brtveni
element za slucaj zakazivanja primarnog sustava, od-
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Slika 9. Nejednoliko potrosen brtveni element teleskopske
spojnice (Upton, 2009)

ment. Taj pad tlaka moze se dogoditi ili zbog greske
u samom sustavu opskrbe tlaka ili zbog mnogo ¢esceg
uzroka, istroSenosti brtvenog elementa. Rezervni su-
stav koristi inertni plin (dusik) ili hidrauli¢ni fluid,
neovisne o primarnom tla¢nom sustavu. Shema cije-
log tla¢nog sustava prikazana je na slici 8.

Unutar teleskopske spojnice postoje prstenovi za
habanje (engl. wear rings) koji su ugradeni u vanj-
sku cijev, a sluze kao centralizeri za unutarnju cijev.
S vremenom se, zbog aksijalnog kretanja unutarnje
cijevi, ti prstenovi trose te ih je potrebno periodicki
pregledavati i mijenjati. U slucaju njihovog neodrza-
vanja te u slucaju horizontalnog pomaka platforme ili
nejednakog rasporeda opterecenja po uzadi nateznog
sustava, do¢i ¢e do nejednolikog troSenja brtvenog
elementa jer unutarnja cijev nije pravilno centrali-
zirana, $to se moze vidjeti na slici 9. Inace se sami
brtveni elementi mijenjaju periodicki prema uputama
koje daje proizvodac ili u vremenskom periodu za koji
kompanija smatra da je najbolji, a on iznosi otprilike
od 1800 do 3600 radnih sati (Upton, 2009).
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Slika 10. Uklanjanje korozije s unutarnje cijevi i tretiranje
zastitnim premazom (Upton, 2009)

Sljede¢i razlog nepotpune funkcionalnosti tele-
skopske spojnice je da povrsina unutarnje cijevi s vre-
menom nije vie toliko glatka. Uzroci tomu mogu biti
ili korozija unutarnje cijevi ili mehanicka ostecenja
nastala tijekom vremena ili nastala prilikom ugradnje
teleskopske spojnice. Kako bi se to sprijecilo, danas se
unutarnje cijevi proizvode od visoko kvalitetnog celi-
ka te se periodicki premazuju sa sredstvima koji stite
od korozije i povecavaju glatkost povrsine (slika 10).

S vremenom su se razvile odredene preporuke
i prakse kojih se danas pridrzava ve¢ina kompani-
ja, kao 1 proizvodaci teleskopskih spojnica, a sve sa
svrhom duze trajnosti teleskopske spojnice i manje
mogucnost za direktno propustanje u more.

Preporuke za dodatnu opremu koja se moze ugra-
diti u sustav teleskopske spojnice:

= automatski rezervni sustav za aktiviranje sekun-
darnih brtvi;

= pilot kontrolni ventil koji odrzava potreban tlak
na brtve u slucaju nestanka tlaka u tlacnom
vodu;

» zvucni i/ili vizualni alarm koji javlja gubitak
tlaka u primarnom sustavu;

» pretvornik tlaka (engl. pressure transducer)
dostatne osjetljivosti koji ¢e aktivirati rezervni
sustav u slucaju gubitka, ne viSe od 20 %, tlaka
u primarnom sustavu;

= tlacne mjerne pretvornike rasporedene po
tlacnim vodovima primarnog i sekundarnog
sustava.

Preporuke kod koristenja i odrzavanja:
= teleskopsku spojnicu potrebno je odrzavati pre-
ma uputama proizvodaca (engl. preventative

maintenance) ili ako kompanija iz iskustvenih
razloga ima krace vrijeme odrzavanja zbog kva-
rova (engl. mean time between failures);

= svaki put kod ugradnje potrebno je pregledati
stanje povrSine unutarnje cijevi te ju tretirati
zastitnim premazom;

» djelovanje automatskog rezervnog sustava za
aktiviranje sekundarnih brtvi potrebno je peri-
odicki pregledavati;

» tlak zatvaranja brtvenih elemenata potrebno je
podesiti na vrijednost pri kojoj nece biti pro-
pustanja brtvenih elemenata u koli¢inama opa-
snim za okolis;

= za vrijeme kori$tenja potrebno je obavljati peri-
odicke preglede teleskopske spojnice kao i peri-
odicka podesavanja tlaka na brtvene elemente,
zbog njihovog normalnog trosenja tijekom vre-
mena ili zbog povecanja gustoce isplake.

4. Spojnice pojedinacnih cijevi

Niz usponskih cijevi, koji predstavlja vezu platforme/
busaceg broda s morskim dnom u dubokom ili ultra
dubokom busenju, sastoji se od niza pojedina¢nih
cijevi (engl. riser joint) koje se prilikom spustanja do
morskog dna spajaju na podistu tornja. S obzirom
da niz usponskih cijevi podnosi velika opterecenja,
potrebno je pomno odabrati dimenzije usponskih
cijevi odnosno njihov unutarnji i vanjski promjer te
debljinu stijenke. Odabir odredene konfiguracije niza
usponskih cijevi temelji se zapravo na analizi rizika i
cijene kostanja kojima se, u odredenom smislu, po-
kusava odrzavati u ravnotezi rizik moguceg o$tecenja
niza usponskih cijevi i posljedi¢no tome ispustanje
u more te cijena kostanja same konfiguracije niza
usponskih cijevi. Promjer usponskih cijevi ovisi o
informacijama prikupljenim o lezistu, odnosno pred-
videnim operacijama tijekom procesa busenja ili pak
procijenjenoj koli¢ini proizvodnje. Neki od faktora o
kojima ovisi promjer usponskih cijevi su:

= vanjski promjeri krutog alata;

= vanjski promjer tubinga - ovisi o ocekivanom

utoku u budotinu;
= gustoca isplake kod busenja i opremanja.

Kad se govori o promjerima niza usponskih cijevi,
veliku paznju potrebno je posvetiti i debljini stijen-
ke. Naime, unutarnji promjer se odabire tako da se
omoguci nesmetan prolaz sve predvidene opreme
koja ¢e se spustati u busotinu, dok se preko vanjskog
promjera, zapravo, odreduje debljina stijenke. Deblji-
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karika te u ve¢ini slucajeva, ako dode do pucanja niza,
Muski dio spojnice Dosjedna ploha veza se prekida u podrucju spojnice. Stoga je potreb-
B - | no pripaziti kod njihovog odabira jer one istodobno
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Zenski dio spojnice

Slika 11. Prikaz spojnice s Celjustima za spajanje
pojedinacnih cijevi (Aker Solutions, 2010)

na stijenke mora biti takva da u bilo kojem trenutku
ne dode do rasprskavanja (engl. burst) ili gnjecenja
(engl. collapse) cijevi jer bi to znacilo direktno izlije-
vanje povratnog fluida iz busotine u more. Odreduje
se na temelju maksimalnih predvidenih naprezanja s
kojima se niz usponskih cijevi moze suo¢iti. Parame-
tri koji se uzimaju u obzir su tlakovi kod zatvaranja
busotine (engl. shut-in pressure), gustoca isplake kod
busenja i opremanja (engl. mud density), aksijalna
naprezanja te dubina mora, s kojom je tlak gnjece-
nja sve veci (Aird, 2019). Odabir minimalne debljine
stijenke najcesce se radi u skladu sa zahtjevima koje
propisuje API Bulletin 5C3. Pojedinacne cijevi veli-
kog su vanjskog promjera, najcesce 0,5334 m (21%), a
unutra$njeg promjera do maksimalno 0,4826 m (19).
To su besavne (ili elektro varene) celicne cijevi koje se
medusobno spajaju specijalno izradenim spojnicama
koje su zavarene na kraj cijevi. U starijim izvedba-
ma spojnica za spajanje usponskih cijevi, njihovo se
dotezanje obavljalo navrtanjem i naknadnim prirub-
nickim stezanjem. U modernim izvedbama, koriste
se spojnice koje nije potrebno navrtati, takozvane
spojnice s Celjustima (engl. clip connector), prikazane
na slici 11. Takva spojnica sastoji se od 3 kovana ele-
menta, odnosno dvorednih kovanih celjusti (engl. dog
type) koje su rasporedene tako da pokrivaju puni krug
od 360°. Glavne prednosti ovakve vrste spojnice su da
omogucuje brzo spajanje/otpajanje, robusne su te ih
za punu funkciju nije potrebno predopteretiti (Aker
Solutions, 2010). Inace, spojnice su zapravo najslabija

moraju biti dovoljno ¢vrste, ali i fleksibilne.

Sto se tice duljine pojedina¢nih cijevi, proizvode
se u standardnim duljinama od 9,14 m do 15,24 m
(30-50 ft) (Bai i Bai, 2018), a za potrebe podesavanja
visine usponskih cijevi na njihovu vrhu, najcesce is-
pod teleskopske spojnice, proizvode se i pojedinacne
krace usponske cijevi (engl. pup joint) koje mogu biti
duge 1,5 m, 3 m, 4,5 m ili 6 m (Kristafor, 2021).

Kad se karakterizira niz usponskih cijevi, potreb-
no je razmatrati njihovu jedini¢nu tezinu na zraku
kao i tezinu u vodi. S povecanjem dubine povecava
se i hidrostaticki tlak vode koji nastoji zgnjeciti cijev,
posljedi¢no tome, tezina u vodi moze varirati zbog
kompresije uzgonskih modula koji oblazu glavnu ci-
jev. Tezina usponskih cijevi je bitna za odredivanje
opterecenja na cjelokupno postrojenje kod spustanja
niza na morsko dno kao i za odabir nateznog sustava.
Neke druge karakteristike, koje su manje bitne s ovog
aspekta, ve¢ se viSe vezu za prora¢une pada tlaka u
cijevima su hidrodinamicke karakteristike kao $to
su koeficijent i radijus otpora te koeficijent i radijus
inercije.

4.1. Pomo¢ni vodovi

Na slikama 12 i 13 moze se vidjeti da su za glavnu po-
jedina¢nu cijev usponskog niza pri¢vrséeni pomo¢ni
vodovi (engl. auxiliary lines) koji se protezu paralelno
s glavnom cijevi od podista tornja do preventerskog
sklopa na dnu mora.

Njihova je uloga da omogucavaju put za razli-
cite vrste fluida koji mogu biti plinizirana isplaka iz
busotine, otezana isplaka ili hidraulicki fluid, ovi-
sno o njihovoj namjeni. Nakon katastrofe platforme
Deepwater Horizon 2010. godine u Meksickom za-
ljevu, propisano je da sva postrojenja za busenje u
dubokom moru obavezno moraju imati najmanje po
dva voda za gudenje i prigusivanje. Stoga, uz glavnu
cijev najcesce se protezu dva voda za gusenje (engl.
kill line), dva voda za prigusivanje (engl. choke line),
vod za intenziviranje povrata isplake (engl. mud boost
line) te vodovi koji sluze za komunikaciju s podvod-
nim kontrolnim razdjelnicima. Ti vodovi u¢vr§¢uju
se pomocu zamjenjivih zastitnih prijelaza bez potrebe
za varenjem $to je prikazano slici 13.

Pomoc¢ni vodovi se takoder, kao i pojedina¢ne
usponske cijevi, spajaju ,,stab-in“ spojnicama, odno-
sno ubodnim/usadnim spojnicama, koje omogucuju
brzo spajanje. Zenski dio spojnice (engl. the box) sa-
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Slika 12. Prikaz usponskih cijevi i pridruzenih vodova
(Kristafor, 2021)

stoji se od elastomernog elementa u koji ulazi muski
dio spojnice (engl. the pin) koji je glatke povrsine i
sastoji se od materijala otpornog na abraziju. Nakon
$to se primijeni tlak, elastomerni element prianja
uz muski dio spojnice i na taj nacin se ostvaruje
hermetican spoj.

Slika 14. Prikaz spoja/spojnice za povezivanje usponskih
cijevi s kuglastom spojnicom (https://patents.google.com/
patent/US20120222865)

4.2. Spojnica (adapter) usponskih cijevi

Adapter (spojnica) usponskih cijevi (slika 14) prema
potrebi povremeno omogucuje povezivanje ili osloba-
danje sklopa usponskih cijevi s podvodnim sklopom
udca budotine. To se postize aktiviranjem hidraulickog
sklopa za zahvacanje i otpustanje donjeg kraja uspon-
skih cijevi. Adapter takoder uklju¢uje upravljacku
plocu koja je komunikacijski povezana sa sklopom
za zahvat kako bi se uhvatio ili oslobodio donji dio
usponskih cijevi. Izveden je takoder prikljucak za do-
bavu dodatnog tlaka hidraulickog fluida koristenjem,
po potrebi, daljinski upravljane podvodne ronilice
(engl. Remotely Operated Vehicle - ROV).

Spojnica s
celjustima

Slika 13. Prikaz medusobnog spoja dviju usponskih cijevi i pomocnih vodova (Kristafor, 2021)
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5. Zaklju¢na razmatranja

Integrirana i hermeti¢na veza plovnog objekta na po-
vr$ini mora i us¢a busotine na dnu mora jedna je od
najbitnijih zadaca niza usponskih cijevi. Iscrpljivanjem
leziSta na aktivnim eksploatacijskim poljima ugljiko-
vodika, operacije istraznih busenja obavljaju se u sve
nepristupacnijim podrucjima, odnosno sve ve¢im du-
binama mora te u sve nepogodnijim uvjetima lezisnih
tlakova i temperatura. Iz tog razloga velika se paznja
posvecuje projektiranju niza koji predstavlja jedan od
fundamentalnih i tehnicki najzahtjevnijih dijelova pro-
jekta buSotine.

Niz usponskih cijevi sa svim svojim komponenta-
ma mora biti sposoban prilagoditi se teskim uvjetima
rada. Spojnice odnosno razli¢ite spojne komponente
niza usponskih cijevi preduvjet su ostvarivanja ¢vr-
ste i pouzdane veze. Pravilno odabrane i instalirane
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