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Abstract

The paper presents the main problems of the make-up torque for the large diameter stem connections.
These are executed in the shouldered threaded type. The make-up torque has to be correlated with the drill
torque, meaning to prevent the re-make-up under the load. A principle diagram results for torque choice.

For differential make-up torque, another solution for the wider of torque spectrum is that of multiple threads.

1. CONSIDERATII GENERALE

1.1. Forajul de diametre mari
Forajul de (cu) diametre mari face parte din categoria forajelor speciale. Mai este
cunoscut, in mod uzual, i ca foraj minier, datoritd numeroaselor aplicatii in acest domeniu.
Metodele de foraj de diametre mari pot fi clasificate in [4]:
¢ metoda de foraj descendent (engl. — blind drilling), care poate fi realizata intr-o
treapta, sau in mai multe trepte, cu diametre diferite de sapare (fig. 1, a);
¢ metoda de foraj ascendent (engl. — rise drilling), care presupune saparea unei
gauri pilot, urmata de largirea acesteia, in sistem ascendent (fig. 1, b).
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Fig. 1. Forajul de diametre mari; metoda de foraj descendent si metoda de foraj ascendent.

1.2. Garnitura de foraj

in forajul de diametre mari, garnitura de foraj are o componenta aseméanétoare celei
utilizate in forajul conventional. Gabaritele si, implicit greutatile componentelor, sunt insa
mult mai mari. In forajul descendent, subansamblul de fund (sap4, stabilizator corectori,
prajini grele) are greutati care depasesc 150 t. Diametrele sondei reclama utilizarea unor
sape cu diametre intr-o gama speciala: ds = 1,5...5 m. In mod exceptional ins&, diametrele
de sapare pot fi extinse pana la 8...8,75 m.

Prajinile de foraj pentru diametre mari au, fata de cele din forajul conventional,
diametre superioare. Tipodimensiunile de prajini utilizate au diametre nominale cuprinse in
intervalul de valori d, = 10...20 in (250...500 mm) [2], [4].

Lungimea garniturii, care este alcatuita in cea mai mare parte din prajini de foraj, este
determinata de adancimea de foraj. Uzual, adancimile sunt limitate la Hpax = 50...650 m.
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Prajinile de foraj pot avea constructie simpla, dubla sau tripla. In ceea ce priveste
asamblarile utilizate pentru prajinile care formeaza garnitura, acestea pot fi de trei feluri
[2], [4]: cu flanse, cu slituri sau filetate. Asamblarile filetate sunt mai mult folosite, datorita
unor avantaje pe care le prezinta fata de celelalte variante; tindnd seama de diametrele
mari ale Tmbinarii, solutia frecvent folosita este cea cu racorduri speciale filetate (pin-box).

1.3. Asambilari filetate cu umar

Asamblarile filetate utilizate in cadrul garniturilor de foraj sunt de tip cu umar, filetate
conic [5]. Solutia constructiva uzuald de realizare a prajinilor este din bucati; cele doua
capete filetate, numite racorduri speciale filetate (cep si mufa) sunt imbinate cu corpul
prajinii [8]. Racordurile speciale au prelucrat filet conic exterior si, respectiv, interior, acest
fapt facand posibila imbinarea succesiva a prajinilor si constituirea garniturii de foraj.

in forajul conventional de petrol si gaze, forma si dimensiunile tipizate ale
racordurilor speciale filetate (fig. 2, a) sunt reglementate prin standarde cu larga recunoastere
internationala: API Spec. 7/1987, GOST 5286-75, ISO 2644-1975 sau STAS 835/1-80.
Filetul conic utilizat este triunghiular, simetric in raport cu directia radiala [12], [13], [14].
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b. Asamblare filetatd cu umdr folosita in forajul de diametre mari

Fig. 2. Elementele asamblarii filetate cu umar si ale filetelor utilizate
pentru imbinarile garniturii de foraj obisnuit si de diametre mari.

in forajul de diametre mari, incarcarile axiale foarte mari au impus optiunea pentru
filete conice cu profil special, asimetric. Asamblarile si profilele filetelor de acest tip nu au
fost, pana in prezent, standardizate (fig. 2, b) [2]. Tipodimensiunile de prajini au asamblari
filetate cu umar cu dimensiuni nominale in intervalul d, = 10...20 in (cca. 250...500 mm).

Prima parte a intervalului mentionat (10...13 in) cuprinde tipodimensiuni folosite, Tn
general, in forajul ascendent [11], iar valorile mai mari, din partea a doua a intervalului,
sunt proprii aplicarii metodei de foraj descendent de diametre mari. Intre acestea,
tipodimensiunea de prajind de foraj de 14 %/ in — care a fost amplu analizaté in cadrul
lucrarilor [1], [2] si [3] — este una dintre cele mai folosite in forajul descendent.

Se impune precizarea ca tipul, geometria si caracteristicile mecanice ale filetului
influenteaza in buna masura comportarea in exploatare a asamblarii cu umar. In egalad
masura, umarul asamblarii — prin forma, dimensiuni, elemente de precizie si de calitate a
suprafetei — determina intr-o masura similara comportarea in functionare a asamblarii.
Aspectele functionale mentionate se referd la momentele de insurubare (prestrangere) si
la realizarea conditiei de autofranare.

Conditiile de functionare specifice asamblarilor filetate cu umar pentru diametre
mari a impus analiza oportunitatii utilizarii filetelor cu mai multe inceputuri. Lucrarile [2] si
[3] dezbat si justifica aceasta optiune, motiv pentru care va fi considerata si aceasta solutie.
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2. MOMENTELE DE STRANGERE ALE ASAMBLARILOR

2.1. Momentele de strangere. Coeficientii strangerii initiale la ingurubare
La constituirea garniturii de foraj, adaugarea fiecarei prajini se face prin ingurubarea
capetelor cep-mufa. Momentul de strangere a asamblarii este dependent de mai multe variabile:
- tipodimensiunea asamblarii (prin dimensiunile acesteia);
- caracteristicile de frecare ale filetului si ale umarului de contact;
- diametrul de sapare al sondei, care determina nivelul sarcinii de exploatare;
- adancimea maxima de sapare, care determina greutatea si sarcina de exploatare;
- tipul de roca in care se foreaza, care determina o anumita apasare pe sapa;
- numarul de inceputuri al filetului (in cazul filetelor multiple);
- pozitia asamblarii in cadrul garniturii (in cazul strangerii diferentiate);
- momentul de torsiune de lucru etc.
Daca se considera:
e M, — momentul fortelor de frecare dezvoltate in filet, la ingurubare;
e M, — momentul de frecare de pe umarul asamblarii, momentul de ingurubare este:
(i d _ d3
Ms :Ms1+M82 =F |:d§m tg(ﬁ2m+¢) Iué” dZuT:| (1)
in care:
- F, este forta axiala de strdngere a asamblarii (prestrangerea);

-dY — diametrul mediu al filetului, pentru filetul simplu sau multiplu;
- Y — unghiul de inclinare mediu al desfasuratei elicei medii a spirei filetului conic;

- @ — unghiul de frecare raportat;

- uyi — coeficientul de frecare pe umarul asamblarii, la Tngurubare;
- dey Si diy — diametrele la exterior si la interior ale umarului asamblarii;
- (i) = numarul de inceputuri a filetului asamblarii, Tn cazul utilizarii filetelor multiple.
Realizarea aplicatiilor de determinare a momentelor de ingurubare, pentru diferite
marimi de imbinari cu umar, poate folosi [2] o forma restransa a relatiei (1):
Ms :Ms1+M32 :ag) ‘F (1,)

In relatia (1’) a? este coeficientul strangerii initiale la ingurubare, cu valori in [mm] sau [m].
Un aspect important il constituie determinarea proportiei dintre momentele Ms; Si
M;s,, dezvoltate la Tnsurubarea prajinilor. Pentru ilustrarea acestuia s-au considerat mai
multe cazuri de considerare a coeficientilor de frecare din filet, yr si de pe umar, pyi, care
pot corespunde unor anumite rugozitati ale suprafetelor, consistentd a ungerii si de uzura
a acestor suprafete in functionare:
e Cazul | - rugozitati identice, ungere buna si suprafete fara uzura: ps= ;= 0,08;
Cazul Il - rugozitati diferite, ungere buné si suprafete fara uzura: us= 0,08; u,i= 0,1;
Cazul lll - rugozitéti diferite, ungere medie si suprafete cu uzurd normala: ys=0,1; ;= 0,15;
Cazul IV - rugozitati diferite, ungere slabéa si suprafete cu uzurd mare: = 0,12; u,i = 0,2;
Cazul V - rugozitati diferite, ungere f. slaba si suprafete cu uzura f. mare: yr= 0,15 si u,; = 0,24.
Prin aplicarea relatiei (1), pentru asamblarea cu umar de 14 35 in si perechile de
valori mentionate ale coeficientilor de frecare, au rezultat situatiile prezentate in figura 3.
Evaluarea cantitativa a momentelor de insurubare ale asamblarii se poate face pe
baza determinarilor valorilor coeficientilor strangerii initiale la ingurubare. Pentru determinarea
acestora, s-au considerat urmatoarele:
- asamblari de 14 /g in realizate cu 1, 2 sau 3 inceputuri;
- conicitatea asamblarii (uzuald) de 1:8;
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- unghiurile de inclinare medii corespunzatoare: B{) = 1,024°, p{?)=2,055° si B! =

3,089° determinate pentru p” =20 mm, p® =40 mm si p® =60 mm;

- diametrele medii ale filetelor d{ = 355,876 mm (filet cu 1 inceput), d{2= 354,809 mm
(filet cu 2 inceputuri) si d{>)= 353,884 mm (filet cu 3 inceputuri);

- diametrele limita pentru umerii in contact: dg, = 416 mm si d;, = 380 mm;

- coeficienti de frecare, pe umar gi in filet la valori cuprinse in intervalul de valori

[0,06...0,21], conform detalierii din tabelul 1.
Aceleasi determinari s-au ficut si pentru asamblarea de 14 %/s in,cu conicitatea 1:6.

Cazul |

M52 Momentul
de frecare pe umar

Cazul ll

Cazul lll

Mg ; - Momentul
de frecare in filet

Cazul IV

Cazul v

Fig. 3. Ponderea momentelor de frecare in filet gi pe umar, pentru diverse situatii de contact.

In baza rezultatelor calculate ale coeficientului strangerii initiale, a (tabelul 1), se
determina rata de modificare a acestui coeficient, prin utilizarea filetelor cu 2 sau 3 inceputuri.

Tabelul 1
Coeficientii de Coeficientul Multiplicarea valorii
Conicitatea frecare Numérul de stréngeri_i initiale | soeficientului as(ii) fata de cel
1:k Peumar | Infilet | inceputuri, (i) ay al filetului cu 1 inceput
Hui Y [mm] [%]
1 28,194 -
0,06 2 31,363 11,24
3 34,549 22,54
1 30,039 -
0,07 0,09 2 33,213 10,56
3 36,400 21,18
1 41,136 -
0,13 2 44,329 7,76
3 47,547 15,58
1 44,122 -
0,06 2 47,295 7,19
3 50,479 14,41
1 49,665 -
1:8 0,15 0,09 2 52,843 6,4
3 56,037 12,83
1 57,067 -
0,13 2 60,258 5,59
3 63,477 11,23
1 56,070 -
0,06 2 59,207 5,59
3 62,427 11,34
1 61,613 -
0,21 0,09 2 64,791 5,16
3 67,985 10,34
1 69,015 -
0,13 2 72,206 4,62
3 75,425 9,29

2]
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Multiplicarea coeficientului (rata de modificare) se determina cu relatii de forma:

(i) Q)]
Aa(/) _ ag’ —ag (2)

Determinarea multiplicarii coeficientului a (prin rata de modificare) reflects, practic,

posibilitatile de crestere ale momentului de ingurubare, Ms, prin trecerea de la utilizarea
filetului cu un inceput, la filete cu mai multe inceputuri. Aceste modificari sunt prezentate
in graficul din figura 4.

25 ok

8 Modificarea coeficientului a2
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Fig. 4. Modificarea coeficientului strdngerii initiale si a momentului
de strangere a asamblarii, la folosirea filetelor cu mai multe inceputuri.

2.2. Relatia dintre momentul de strangere si momentul de lucru

Alegerea momentelor de stréangere initiald ale asamblarilor garniturii de foraj este o
problema determinanta pentru rezistenta acestora si, implicit, pentru siguranta gamiturii de foraj.

Pentru asamblarile garniturii — de pozitie (k), ordonate de jos in sus — se prescriu
momentele de insurubare (strangere initiala) Mss...Ms,. Acestea depind, prin relatia (1) de
fortele axiale de strangere initiald. Dezvoltarea, la strangere si in exploatare, a sarcinilor
axiale este reglementata de diagramele forta-deformatie, corespunzatoare pentru fiecare
asamblare de rang (k).

Fata de forajul conventional [12], [14], in care se practica strangerea identica a
asamblarilor garniturii (fig. 5. a), in forajul de diametre mari exista tendinta de aplicare a
strangerilor diferentiate [2], [7] (fig. 5. b).

Alegerea unor strangeri diferentiate ale asamblarilor, crescatoare de la talpa catre
gura sondei poate eficientiza incarcarile si spori durabilitatea garniturii [7]. Controlul
strangerii, realizabil cu clesti specializati, actionati hidraulic, poate constitui un argument
suplimentar pentru aceste strangeri diferentiate.

Fata de intervalul de valori in care sunt cuprinse momentele de strangere ale
asamblarilor, nivelul momentelor de torsiune de lucru (de foraj) trebuie sa fie situate la
valori inferioare.

Plafonarea momentului de lucru maxim, sub nivelul momentelor de strangere (fig. 6),
are ca motiv principal evitarea strangerii suplimentare sub sarcind. Dupa cum se cunoaste,
aceasta posibilitate implica riscuri mari pentru rezistenta asamblarilor, constituind un
pericol major in functionarea acestora.

Stabilirea si respectarea plafoanelor momentelor de lucru, ca si a celor de strangere,
constituie o conditie functionald importanta.
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Fig. 5. Diagramele forta-deformatie, pentru determinarea componentelor axiale,
la cele doua tipuri de strdngeri ale asamblarilor: identica (a) si diferentiata (b).
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Fig. 6. Relatia dintre momentele de strangere gi cele de forayj,
pentru cele doua tipuri de insurubari.

2.3. Conditia de autofranare

Verificarea conditiei de autofrénare, pentru asamblarile filetate cu umar, constituie
unul dintre criteriile functionale fundamentale, care poate garanta — in anumite limite —
mentinerea componentelor in asamblare. Pierderea acestei conditii poate insemna, pentru
garnitura de foraj, auto-desfacerea componentelor si, implicit, accidente tehnice grave.

Este cunoscuta, din teoria generala a filetelor [6], metoda de stabilire a acestei conditii;
prin scrierea relatiei intre sarcina tangentiala care da moment de ingurubare si sarcina
axiala dezvoltata in asamblare, rezulta relatia uzuala:

BnZo (3)
In conditiile folosirii filetelor speciale asimetrice, cu unghiul flancului activ (a) ne-nul,

diametrul mediu al filetului (d2,) variabil pe con, iar pasul (p) dependent de numarul de
inceputuri (i) ale filetului, conditia de autofrénare devine:

Pin <o (3))
Prin substituirea marimilor a céror notare este consacrata, se obtine relatia:
arctg——2— "Pa_ <arctg——"— al 4)
z-di) cosa
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Utilizarea acestei relatii da si posibilitatea de determinare a limitei superioare a
numarului de inceputuri, pentru un filet dat, in conditiile impuse de autofranare [2].

Conditia de autofranare a fost detaliat cercetata, in lucrarea [2]. Desi aparenta este
alta, pe asamblarile cercetate nu s-au constatat depasiri ale conditiei de autofranare.

In baza impunerii acestei conditii au fost determinate si limitele (maxime) acceptabile
ale utilizarii filetelor multiple:

- pentru tipodimensiuni de prajini 10 in si de 14 /g in, imax = 3 Inceputuri;

- pentru tipodimensiuni de prajini 20 in, imax = 5 TInceputuri.

Utilizarea filetelor multiple este limitata insa si de problemele tehnologice pe care le
implica executia lor [3]; practic, utilizarea acestora poate fi restransa la 2-4 inceputuri.

Pentru asamblarea analizata, s-a incercat si determinarea influentei pe care o are
numarul de inceputuri asupra cuantumului de momente (Ms; - in filet, Mss - pe umar). A
rezultat situatia comparativa din figura 7.

M, ;- Momentul llJ'I52 Momentul
de frecare in filet de frecare pe umar

-

Filet cu 1 inceput Filet cu 2 inceputuri Filet cu 3 inceputuri

Fig. 7. Influenta numarului de inceputuri asupra ponderii
momentelor de frecare din filet si de pe umar.

2.4. Efectele momentului de strangere in sfera tensiunilor

Cercetarea efectelor ingurubarii asamblarilor garniturii de foraj analizate se poate
realiza si prin aplicarea Metodei Elementului Finit. In cadrul programului de analiz& [2] s-au
realizat rulari cu programul ANSYS, pe un model axial-simetric (PLANE 2) al structurii
ansamblului mufa-cep. Au fost utilizate elemente de contact, cu frecare, pentru spirele in
contact si pentru umerii asamblarii. A fost determinata starea de tensiuni si deformatu
pentru trei cazuri de solicitare, care simuleaza strangeri uzuale ale asamblérii 14 /s in:
e cazul p 50: moment de strangere Mss= 39 kKN'm si forta de prestrangere F,1= 1125 kN;
e cazul p 100: moment de strangere Ms,= 78 kN'm si forta de prestrangere F,s= 2251 kN;
e cazul p 150: moment de strangere Mss= 117 kKN'm gi forta de prestrangere F,s= 3376 kN.

—— B S MUFA e

Harta tensiunilor axiale, oy, dezvoltate la stringerea
cu moment mediu - Mg2 = 78 kN.m (cazul p100)

Harta tensiunilor echivalente, ogch, dezvoltate la stringerea
cu moment mediu - Mg2 = 78 kN.m (cazul p100)

Fig. 8. Tensiunile axiale si echivalente din structura de tip mufa-cep, pentru cazul de prestrangere p100.

Rezultatele obtinute, sub forma hartilor de tensiuni (o, 0y, 0, $i Oech = Ovm) Si @
valorilor de tensiuni si deformatii, din nodurile de contur (selectate) ale structurii, au
condus la concluzii importante privind:

- influenta nivelului de incarcare al asamblarii asupra starii de tensiuni;

- distributia incarcarii pe spirele in contact ale cepului si mufei;

- deplasarile si deformatiile corespunzatoare;
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- zonele de intensificare a tensiunilor prin efectul de concentrare de tensiuni;
- locatiile si valorile maxime ale tensiunilor cat si ale deplasarilor etc.
In figura 8 au fost selectate hartile, mai relevante, ale tensiunilor axiale si

echivalente, care au rezultat la incarcarea cu valoarea maxima a momentului de strangere.

3. CONCLUzII
Din analiza realizatd asupra momentelor de strangere a asamblarilor filetate cu

umar, pentru foraj de diametre mari, se pot desprinde urmatoarele concluzii:

nivelul momentelor de strangere este determinat de factori constructiv-geometrici ai
garniturii, factori constructivi ai gaurii de sonda, parametri functionali (de frecare) ai
filetului si ai umarului, regimul de lucru etc.;

ponderea celor doua fractiuni ale momentului de ingurubare este influentatd hotarator de
starea suprafetelor de frecare, ungerea cat si evolutia tribologica a acestora;
deteriorarea conditiilor mentionate, determina o ridicare a ponderii frecarii pe umar;
pentru asamblarea analizata, evaludrile numerice ale coeficientului fortei axiale a
condus la valori cuprinse in intervalul al’ = 28...75 mm; cu indsprirea conditiilor de frecare,

acest coeficient prezinta cresteri importante: intre 2,1 si 2,5 ori, functie de (i);

optiunea pentru filete multiple determind o crestere a coeficientului fortei axiale si,
implicit, a nivelurilor momentelor de Thsurubare; cregterile sunt de 5 - 23%, functie de (i);
este importanta plafonarea momentelor de lucru, indiferent de metoda aplicata, sub
nivelul minim de strangere a asamblarilor; se evita astfel strdngerea acestora sub sarcing;
pentru asamblarea analizata, conditia de autofranare este respectata, pentru toate
conditiile de frecare, la filete executate cu 1, 2 si 3 inceputuri;

cu cresterea numarului de inceputuri, ponderea frecarii din filet este mai mare;

analiza prin MEF arata o evidenta concentrare a tensiunilor la aplicarea momentului de
strangere a asamblarii; zonele de concentrare se afla la bazele spirelor si la degajarea
cepului; este evidenta repartitia inegala a incarcarii pe spirele in contact ale componentelor.
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