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Abstract

Radial jet drilling is a relatively new drilling method in petroleum industry which indirect
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POPIS KORISTENIH OZNAKA I ODGOVARAJUCIH SI JEDINICA

a = korelacijski koeficijent ili otpor usmjerivaca, bezdimenzionalan
A= ukupna povr§ina mlaznice, mm?

A, = unutarnja povrsina poprecnog presjeka mlaznog dlijeta, mm?

b = korelacijski koeficijent ili otpor usmjerivaca, bezdimenzionalan
C = koeficijent izbacivanja mlaznog dlijeta, bezdimenzionalan

d = unutarnji promjer savitljivog tubinga, m

d, = promjer straznje mlaznice mlaznog dlijeta, mm

d.= promjer prednje centralne mlaznice mlaznog dlijeta, mm

d, = promjer prednje mlaznice mlaznog dlijeta, mm

d,;= unutarnji promjer visokotla¢nog crijeva, m

d, = unutarnji promjer cijevi, m

d .= ekvivalentni promjer mlaznica, mm

d, = unutarnju promjer mlaznog dlijeta, mm

D = promjer koluta za namatanje savitljivog tubinga, m

D.= omjer promjera mlaznog dlijeta i centralne mlaznice, m

D, = omjer promjera mlaznog dlijeta i straznje mlaznice, m

f = Faningov faktor trenja, bezdimenzionalan

F = lateralno pruzajuca sila, N

F.;. = Sila izbacivanja mlaznog dlijeta, N

F; = otpor usmjerivaca, N

F. = lateralno pruzajuci otpor, N

F,, = otpor stjenki buSotine, N

K = omjer brzine protoka izmedu prednje i straznjih mlaznica, bezdimenzionalan
L = duljina cijevi, m

L, = duljina spiralnog dijela savitljivog tubing namotanog na bubanj, m
L, = duljina visokotlacnog crijeva, m

L., = duljina ravnog dijela savitljivog tubing, m

m = koeficijent samopokretanja mlaznica, bezdimenzionalan



n, = broj straznjih mlaznica mlaznog dlijeta, broj

n. = broj prednjih centralnih mlaznica mlaznog dlijeta, broj
n, = broj prednjih mlaznica mlaznog dlijeta, broj

N .. = Reynoldsov broj, bezdimenzionalan

Q,,, = tezina visokotla¢nog crijeva uronjenog u vodu po metru, N/m
Q = protok fluida, m*/s

S = koeficijent podrucja prednjeg lica mlaznog dlijeta, bezdimenzionalan
v = brzina fluida, m/s

a = korelacijski koeficijent, bezdimenzionalan

A = hrapavost stjenke savitljivog tubinga, m

App = pad tlaka u mlaznom dlijetu, MPa

Apcr = pad tlaka u spiralnoj sekciji savitljivog tubinga, Pa
Ap. = tlak utiskivanja, MPa

Apst = pad tlaka u ravnoj sekciji savitljivog tubinga, Pa
Ap = pad tlaka u glatkoj cijevi, Pa

Apn = pad tlaka u visokotla¢nom crijevu, Pa

Ap, = pad tlaka u savitljivom tubing, Pa

0, = difuzijski kut prednjih mlaznica, o

6, = difuzijski kut straznjih mlaznica, o

4 = dinamicka viskoznost fluida, Pa-s

u. = koeficijent kliznog trenja, bezdimenzionalan

p = gustoca fluida, kg/m®

x = faktor straznjeg protoka, bezdimenzionalan

Apinner = unutarnji tlak visokotla¢nog crijeva



1. UvVOD

Razrusavanje stijena mlazom fluida, odnosno mlazno busenje (engl. jet drilling)
patentirala je americka tvrtka Petrolphysics sredinom 80-tih godina. Kompanija je razvila
tehnologiju razrusavanja stijena mlazom primjenjivu na naftnim poljima. Ta se tehnologija
temelji na teoriji mlaznica i mlazu koji razrusava stijenu, a primjenom ove tehnologije

izraduju se bo¢ni kanali (laterale) s veoma kratkog radijusa zakrivljenja.

Razrusavanje stijena mlazom fluida je novija tehnologija izrade lateralnih busotina, te
se vise ili manje uspjes$no primjenjuje U praksi, od njenih pocetaka sredinom 80-tih godina
pa sve do danas. Mlazno busenje ve¢inom se koristi u busenju plitkih, mekih, metanskih
lezista vezanih uz lezista ugljena. Do sada je ova tehnologija primjenjena u raznim
zemljama kao $to su: SAD, Kanada, Kina i Argentina (Bin et al., 2016). Danas, kako je
tehnologija mlaznog busenje napredovala postoje vise firmi poput BRITISH
PETROLEUM, RADIAL DRILLING SERVICES, BUCKMAN, CHEVRON, TOTAL

itd. iskustvom u busenju ovakvih busotina (Bin et al., 2016).

Primjenom ove tehnologije, razrusavanje stijena postize se visokotlatnim mlazom
fluida koji prodire u stijenu starajuc¢i bo¢ni kanal (lateralu) u jednom ili vise slojeva iz
glavne busotine (Bin et al., 2016). Duljina savitljivog tubing (fleksibilnog crijeva) koji
izlazi iz vertikalnog dijela buSotine i1 ulazi u horizontalni stvaraju¢i lateralu moze biti do
100 m, a promjer mlaznica do 0,0508 m (2 in). Ova tehnologija prikladna je za razradu
slabo propusnih lezista, plitkih marginalnih leziSta, leziSta metana u slojevima ugljena, te
istraZivanje oStecenja pribusotinske zone, konusiranja vode i plina te heterogenosti lezista
(Bin et al., 2016). Mlazno busenje moze pomo¢i u rjeSavanju problema oStecenja sloja i
smanjivanja proizvodnje na na¢in da zamjeni neku od navedenih operacija: perforacije,

kemijske obrade, frakturiranje itd.

Visekanalne bo¢ne buSotine se mogu izvoditi iz starih buSotina koje su ve¢ dugo u
fazi eksploatacije kako bi se povecao kona¢ni iscrpak iz lezista te produljio vijek

eksploatacije lezista.



2. OSNOVE RAZRUSAVANJA STIJENA MLAZOM FLUIDA

Na slici 2-1 dan je ilustrativni prikaz visekanalnih bo¢nih busotina. Iz slike je vidljivo
da je iz postojeCeg vertikalnog kanala moguce izvesti vise bo¢nih (lateralnih) dionica na

razli¢itim dubinama.

Slika 2-1. llustrativni prikaz visekanalnih bo¢nih busotina (Dickinson et al., 1992a)

Osim u inozemstvu, razruSavanje stijena mlazom fluida primjenjeno je i u Hrvatskoj s
ciljem ispitivanja primjenjivosti nove tehnologije na hrvatskim eksploatacijskim poljima.
Kompanija INA d.d. odlu¢ila se primjeniti ovu tehnologiju i napraviti nekoliko pokusnih

busenje na nekoliko lokacija o ¢emu ¢e detaljnije biti govora u nastavku.



Tehnologija mlaznog busenja (slika 2-2) uvelike se razlikuje od konvencionalne metode
busenja, koji podrazumjeva (u najjednostavnijem smislu) primjenu niza busSacih alatki
sastavljenih od busSa¢ih S$ipki i dubinskog busaceg sklopa. Stijena se razrusava
visokotla¢nim mlazom fluida koji izlazi iz mlaznice (mlaznog dlijeta). Prije samog pocetka
busenja, prvo se usidri usmjeriva¢ kod ciljane formacije. Nakon toga se gloda¢ kolone
zastitnih cijevi spusta u buSotinu kako bi se uklonio dio zastitnih cijevi i cementnog
kamena, odnosno napravio otvor za izradu lateralne dionice. Kada su uklonjenje zastitne
cijevi i cementni kamen na ciljanom dijelu kanala busotine, spusta se u busotinu savitljivi
tubing s mlaznim dlijetom na vrhu niza sve do Zeljene formacije. Zatim se zapocinje S
utiskivanjem fluida pod visokim tlakom (slika 2-3). Samopokretaju¢e mlazno dlijeto
sastoji se od prednjih 1 straznjih mlaznica. Prednja mlaznica razrusava stijenu te stvara
kanal busotine, dok straznja mlaznica potiskuje (gura) dlijeto prema naprijed te proSiruje
lateralni promjer iza dlijeta.

Postrojenje sa savitljivim
tubingom

! Visokotlaéno crijevo Prednje miaznice
Isplacni g Spremink

Pumpa
bazen voods

. ) Kolona cijevi
Savitljivi tubing
| Zastitne cijevi
Viscokotlacno criievo
Usmijerivac

Sidro

Mlazno dlijeto
Straznje mlaznice
Krhotine

Slika 2-2. Shematski prikaz razru$avanja stijene mlazom fluida (Bin et al., 2016)



Slika 2-3. Razrusavanje stijena mlazom fluida (Bin et al., 2016)

U konvencionalnom buSenju hidraulicki dizajn, odnosno optimiranje sustava ispiranja
buSotine ima za cilj maksimiziranje brzine busenja uzimajuci u obzir razli¢ite parametre
poput: troskova, oblika putanje kanala buSotine, stabilnosti kanala buSotine, operativnih
karakteristika opreme i cijevi te efikasnost uklanjanja krhotina iz kanala buSotine. Kod
mlaznog busenja, proces busenja se bazira na straznjim mlaznicama koje potiskuje mlazno

dlijeto prema naprijed te na prednjem sustavu mlaznica za razruSavanje stijene.

Skoro 50 do 70% krhotina razruSenih stijena imaju promjer manji od 1 mm. Kako su
brojevi hodova ispla¢nih sisaljki tijekom mlaznog busenja manji nego u konvencionalnom
busenju veé¢ina manjih krhotina podize se do povrsine, dok veée krhotine padaju na dno
glavnog kanala busotine $to se moze vidjeti na slici 2-2. Taj prostor dna glavnog kanala
busotine dostatan je za akumuliranje svih krhotina koje nastaju ovom metodom busenja
(Bin et al., 2016).



2.1. Mehanizam razruSavanja stijena

Postoje tri osnovna mehanizma razruSavanja stijene kod mlaznog busenja: erozija,
poro-elasti¢na napetost i kavitacija (Buckman Jet Drilling, 2003). Mlaz fluida pod visokim
tlakom i velikom brzinom izlazi iz mlaznog dlijeta kroz male otvore mlaznica, udara u
stijenu te ju razrusava. Do poro-elasti¢éne napetosti dolazi kada fluid pod visokim tlakom
ulazi u porni prostor, povecava tlak u porama s§to dovodi do loma stijene. Nagli porast
slojnog tlaka uzrokuje i kavitaciju (pojava isparavanja vode), ¢ime se stvaraju mjehuri
vodene pare u podru¢jima manjeg tlaka koji trenuta¢no implodiraju stvaraju¢i udarne
valove (udare) koji povecajavaju efekt loma formacije. Razrusavanje koni¢nim mlazom se
postize medusobnim kontaktom koni¢nog mlaza isplake i stijene koja se busi formirajuci
pri tome vrtloZzno gibanje (“torus®).

“Torus* rotira oko izlazne osi mlaznice i1 oko vlastite osi koja je okomita na os buSenja.

2.2. Konstrukcija mlaznica

Za razrusavanje stijena mlazom fluida koriste se konusne mlaznice. Postoje razliciti
tipovi i proizvodaci mlaznica no sve rade na istom principu, odnosno razrusavaju stijenu

mlazom fluida velike brzine.

Na slici 2-4. prikazana je Buckmanova konusna mlaznica.



Slika 2-4. Buckmanova konusna mlaznica (Buckman Jet Drilling, 2003)

Kompanija Buckman je ovu mlaznicu razvijala od 2003. godine. Vrlo je ucinkovita,

ckonomicna te se moze Kkoristiti u razli¢itim formacijama. Prednji otvor mlaznice stvara

konusni mlaz isplake pod visokim tlakom za razruSavanje stijena dok straznji mlazovi

tjeraju mlaznicu naprijed stvarajuéi u stijeni oblik zvijezdice, $to ove mlaznice razlikuje od

ostalih.

Konusna mlaznica tipa Leach-Walker primjenjuje se kada je potrebna velika brzina

mlaza radi osiguranja umjerenog toka mlaza uz maximalno 2° kutne divergencije

(Dickinson et al., 1989) (slika 2-5).
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Slika 2-5. Konusna mlaznica tipa Leach-Walker (Dickinson et al., 1989)
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Konusna mlaznica s krilcima tipa Vortex ima izlazni profil mlaza u obliku
logaritamske spirale. Koristi se kod manjih protoka i tlakova za postizanje istih u¢inaka
busenja (slika 2 -6).

Konusni profil mlaza postize se postavljanjem kompleta fiksnih krilaca uzvodno od
ulaznog konvergentnog dijela mlaznice tipa Leach-Walker. Posto su krilca povijena,
vodeni tok dobiva vecu rotaciju u konvergiranom dijelu mlaznice te zadrzava rotaciju i u

ravnom dijelu mlaznice (Kovacevi¢, 2004).

@ —

P\
\

A}

KRILCA

Slika 2-6. Konusna mlaznica s krilcima tipa Vortex (Kovacevi¢, 2004)

Slika 2-7 prikazuje divergenciju mlaza od 2°

Slika 2-7. 1zlazni mlaz na Leach-Walker mlaznici pri tlaku od 0,4 MPa (Dickinson et al.,
1992h)

Slika 2-8 prikazuje konushu mlaznicu Leach-Walker s dva stupnja povijenosti krilaca.
Iz slike je vidljivo da razlicita povijenost krilaca u konusnoj mlaznici utjece na konusni

oblik mlaza.



14° Konusna mlaznica pri tlaku 0,4 MPa

30° Konusna mlaznica pri tlaku 0,4 MPa

Slika 2-8. Konusne mlaznice s kutom povijenosti krilaca 14° i 30° te rezultirajuci izlazni
mlaz (Dickinson et al., 1992b)

Pulsiraju¢a mlaznica tipa Intermittent, djeluje kao ¢eki¢, odnosno proizvodi jednoliko
ritmicko isprekidani mlaz fluida na stijenu. U svojoj konstrukciji ovaj tip mlaznice ima

pulsiraju¢i ventil. Njen mehanizam jo$§ se naziva i “tlak vodenog c¢ekica” (Kovacevic,

2004) (slika 2-9)

R = e e, | o=

k A\
\
PULSIRAJUCI VENTIL

Slika 2-9. Pulsiraju¢a mlaznica tipa Intermittent (Kovacevi¢, 2004)



Rotiraju¢a mlaznica tipa Rotary djeluje pomocu turbine. Ona omogucuje istovremenu

kombinaciju mlaza velike brzine i rotiranja kapljevine ( Kovacevi¢, 2004) (slika 2-10).

TURBINA

Slika 2-10. Rotiraju¢a mlaznica tipa Rotary (Kovacevié, 2004)



2.3. Isplaka

Isplaka se pod visokim tlakom protiskuje kroz savitljivi tubing do mlaznica. U veéini
slucajeva fluid koji se koristi je voda. VVoda predstavlja jeftin, vrlo dostupan fluid koji ne
predstavlja opasnost zagadenju okoliSa, medutim u leziStima koja su osjetljiva na vodu kao
busaci fluid koristiti se dizel (Cinelli i Kamel, 2013). Fluid na bazi dizela takoder ima
svojstva otapala, sto moze biti korisno u lezistima sa tezim ugljikovodicima na nacin da
pridonosi brzini busenja otapajuéi parafine u formaciji te ne stvarajuci pritom emulzije kao
Sto je to slucaj kod upotrebe vode. U karbonatnim lezistima, klorovodi¢na kiselina
predstavlja vrlo koristan busa¢i fluid koji kombinira pozitivne efekte tlaka te otapanja zbog
djelovanja same Kiseline na lezisne stijene. Konacno, pojavljuje se abrazivnost kao efekt
gdje se kombinira visoki tlak vode te abrazivna svojstva Cestica koja su dodana u vodu te je
na taj nac¢in moguce busiti zastitne cijevi i formacija. Koristenje abrazivnih Cestica moze
eliminirati potrebu za zasebnim glodac¢ima zastitnih cijevi kako bi se probusile zastitne
cijevi.

Viskoznost fluida koji se koristi moze dosezati vrijednost i do 20 x 10° Pa's i po
vrijednostima je sli¢na isplaci na bazi ulja. Brzina mlaza fluida iznosi od 240 m/s do 270
m/s pri radnom tlaku od 1 000 bar, a ponegdje i ve¢em. Brzina buSenja ovisi o naslagama
koje se buse. Kod plitkih nekonsolidiranih naslaga ona iznosi od 1,52 do 30,48 m/min, dok
se brzina buSenja u tvrdim pjeScenjacima i karbonatima krece u rasponu od 0,62 do 1,52

m/min (Cinelli i Kamel, 2013).
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3. PODZEMNA OPREMA ZA BUSENJE MLAZOM FLUIDA

Izrada lateralnih (horizontalnih) dionica kanala kod mlaznog busenja buSotine postize
se razruSavanjem stijene mlazom fluida. Da bi se to postiglo Kkoristi se odgovarajuca
oprema za ultrakratki radius skretanja iz vertikalnog u horizontalni dio i najéescée se koristi
kod raskrivanja lezista relativno male debljine. Oprema koja se koristi mora izdrzati tlak od

1000 bara. Shematski prikaz podzemne opreme prikazan je na slici 3-1.
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Slika 3-1. Busotina s ultrakratkim radijusom zakrivljenja (Dickinson et al., 1992a)
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3.1. Alatka za otklanjanje kanala buSotine

Alatka za otklanjanje kanala buSotine (klin) izgleda kao dvostruko zakrivljen obrnuti
upitnik. Postavlja se u proSirenu zonu kana buSotine promjera 0,61 m (24”) i duljine oko
2,5 m. ProSirivanje zone na mjestu postavljanja klina postize se mehanickim alatkama.
Otklonski klin se u buSotinu orijentira pomocu ziroskopa na Zeljeni azimut te se nakon toga
aktivira naj¢e$¢e nasjedanjem na dno od 10 do 15 tona (Kovacdevi¢, 2004). Nakon
aktiviranja klina provjerava se da li je postignut projektom predvideni azimut laterale.
Ukoliko je postignut predvideni azimuth laterale ispituje se hermeti¢nost buSaceg niza
ugradnjom Cepa u buSaci niz. Nakon vadenja Cepa, spuSta se vadiva brtva na kabelu
pomocu alatki za ugradnju. Maksimalna brzina spustanja vadive brtve je 30 m/min. Zatim
se vadi alatka za ugradnju iz buSotine 1 kompletira busaci niz odgovaraju¢eg promjera s

konusnom mlaznicom te brtvenim sklopom (Kovacevic, 2004).

Otklonski klin se sidri na dva nacina. Sidrenjem pod nategom u koloni zastitnih cijevi
pomocu Celjusti, neposredno iznad proSirene zone ili tako da se osloni na dno buSotine pri
¢emu dolazi i do aktiviranja klina (nasjedanjem). Otklonski klin sadrzava klizne i

rotirajuce vijke koji usmjeravaju savitljivi tubing iz vertikalnog u horizontalni polozaj.

Postoje nekoliko tipova otklonskih klinova. Tip Kklina koji ¢e se koristiti ovisi o
promjeru kanala buSotine u podrucje skretanja (proSirena zona), minimalnoj duljini
prosirene zone, broju laterala koje Ce se izraditi te konstrukciji samog otklonskog Kklina.

Danas se najc¢esce koristi otklonski klin Mark I1I (Kovacevié¢, 2004), koji je upotrebljen
u svjetskoj praksi nekoliko tisu¢a puta. Da bi se koristio otklonski klin Mark 111 promjer
kanala buSotine mora biti minimalno 0,1778 m (7”’), minimalni promjer kanala buSotine u
zoni skretanja 0,6096m (24”) te minimalna duljina proSirene zone debljine 2,13 m
(Kovacevi¢, 2004).

Slika 3-2. prikazuje aktiviran otklonski klin Mark 111
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Alatka za otklanjanje
kanala busotine Mark III

Slika 3-2. Alatka za otklanjanje kanala buSotine (klin) Mark III i usmjeravanje alata u
polozaj za busSenje (Kovacevi¢, 2004)

3.2. Sklop za reguliranje brzine buSenja

Sklop ze reguliranje brzine buSenja kontrolira samu brzinu busSenja. Uredaj je smjeSten
unutar kucista za kontrolu brzine busenja i nalazi se u vertikalnom dijelu kanala busotine.
Sastoji se od sklopa brtvila i kapilare (termin kojim se oznacavaju cjev¢ice s otvorima tako
malog promjera da mogu zadrzavati fluide kapilarnim djelovanjem) odgovarajuée duljine.
Brzina busenja laterale odredena je koli¢inom fluida koji prolazi kroz kapilarnu cjevcicu.
Duljina i promjer kapilare odreden je eksperimentalno i iskustveno (Kovacevié¢, 2004).

U sustini, to je klip s vanjskim brtvenim elementima koji klize zajedno posebnim,
glatkim dijelom vertikalnog niza busaceg alata. Voda koja se nalazi pod visokim tlakom,
potiskuje gornji dio regulatora odnosno vodu zarobljenu izmedu njega i visokotla¢nog
brtvenog elementa koji se nalazi na dnu niza busaceg alata. Voda moze prolaziti jedino
kroz centralni otvor Kkoji se nalazi u kuéistu za reguliranje brzine buSenja. Rezultat je
hidrauli¢ko ograni¢avanje (ograni¢ava da se ne prijede maksimalna dopusStena vrijednost)

(Dickinson et al., 1989).

Prilikom ulaska donjeg dijela sklopa u kuciste, busaci niz dobiva brzinu potrebnu za
prolaz kroz izbaceni klin. Kada dode do ulaska gornjeg dijela sklopa u kuciste, zapocinje

busenje. Gornji dio je spojen na elektri¢ni kabel.
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3.3. Kuéiste uredaja za kontrolu brzine busSenja

U kuéiste uredaja za kontrolu brzine busenja ulazi sklop za reguliranje brzine busenja.
Izraden je od cijevi koje su specijalno obradene za osiguranje brtvljenja s navojnim
spojevima predvidenim za radni tlak do 1 260 bar (Dickinson et al., 1989).

Na slici 3-3 prikazano je kuciste uredaja za kontrolu brzine busenja.
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REGULATOR 7.
BRZINE BUSENJA F#

KAPILARA

VISOKOTLACNA -
BRTVILA
KOLICINA PROTOKA
KROZ OTVOR ODREBDUJE
BRZINU BUSENJA

VERTIKALNI
RADNINIZ
RADN! FLUID

T

VISOKOTLACNA
BRTVILA

SAVITLJIVITUBING —

TOK PREMA KONICNOJ MLAZNIC!
(BUSACA GLAVA)

Slika 3-3. Ku¢iste uredaja za kontrolu brzine busenja (Dickinson et al., 1989)
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3.4. Radni i busaéi niz

Na samom dnu radnog niza nalazi se fiksno vezana alatka za otklanjanje kanala
busotine. Radni niz ostaje u busotini tijekom buSenja, a kroz njega se spusta busaéi niz.
Kroz prstenasti prostor izmedu radnog i busaceg niza prolazi prema gore radni fluid koji
sluzi kako bi iznio nabusene Cestice iz kanala buSotine. Radni niz mora biti odgovarajuce

kvalitete prema API standardima te mora izdrzati tlakove do 1260 bar (Kovacevi¢, 2004).

Busaci niz pak sluzi za izvodenje mlaznog busenja. On se sastoji od savitljivog tubinga
odredenog promjera, duljine koja ovisi o duljini laterale, odredene kvalitete materijala te
sposobnosti da izdrzi radni tlak do 1 260 bar. Na gornjem kraju savitljivog tubinga
postavljen je brtveni sklop te uredaj za reguliranje brzine buSenja opremljen kapilarom
odgovarajuce duljine. Na donjem kraju savitljivog tubinga zavaruje se konusna mlaznica
otvora promjera od 0,0254 m do 0,0508 m (1-2”). Cijeli sklop ugraduje se na zici u kuciste

uredaja za reguliranje brzine buSenja.

3.5. Konusha mlaznica

Konusna mlaznica zavarena je na donji kraj savitljivog tubing. Kao $to je to ranije
navedeno, postoje razli¢iti tipovi konusnih mlaznica, ovisno o vrsti formacije koja se busi,
zeljenoj brzini mlaza, potrebi za rotiranjem kapljevine, slojnom tlaku, promjeru kanala itd.
Svaki tip mlaznice uvjetuje razli¢ito kretanje fluida i na taj nacin drugacije djeluje na
stijenu i njeno samo busenje. Konusne mlaznice moraju izdrzati velika radna naprezanja,
radne tlakove preko 1 000 bar te smanjenje tlaka na samoj mlaznici od preko 400 bar.

Najcesce koriStene mlaznice su Buckmanova konusna mlaznica, konusna mlaznica
Leach-Walker, pulsiraju¢a mlaznica Intermittent, konusna mlaznica sa krilcima Vortex i

rotiraju¢a mlaznica Rotary (Kovacevi¢, 2004).

3.6. Promjenjiva visokotla¢na brtvenica

Brtvenica se nalazi unutar radnog niza. Njen posao je da odvoji fluid pod tlakom u
radnom nizu od fluida pod slojnim tlakom, odnosno ona sprije¢ava gubitak fluida u sloj.
(Kovacevi¢, 2004).
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3.6.1. Djelovanje sila na busace alatke

Slika 3-4 prikazuje optereCenja na niz busacih alatki koja proizlaze iz propulzije i
ograni¢avajucih sila. Prilikom prolaska kroz alatku za otklanjanje kanala buSotine na niz
busacih alatki djeluju aksijalne sile, unutarnji tlak te sila savijanja. U vertikalnom dijelu
kanala buSotine A (iznad visokotlaénog elementa brtvljenja, sekcija A na slici 3-4) sile
koje djeluju su uzrokovane naprezanjem ispod granice elasticnosti. U zakrivljenom dijelu
kanala busotine (sekcija B), gdje se niz busacih alatki nalazi ispod visokotlatnog
elemenata brtvljenja te unutar klina za usmjeravanje buSotine, sile koje djeluju na niz
busacih alatki uzrokuju naprezanje koje prelazi granicu elasti¢nosti te se u tom podrucju
niz deformira plasticno. Medutim zbog djelovanja unutarnjeg tlaka, te postojanja
ograniCavajucih valjaka unutar klina, ne dolazi do izvijanja niza. U dijelu kanala busotine
(sekcija oznacena sa C), niz busacih alatki izlazi iz klina horizontalno. Tamo se nalazi
samo pod utjecajem aksijalne sile te unutarnjeg tlaka. I u ovom podruéju naprezanja sile su
ispod granica elasti¢nosti. Tlak fluida pogoni cjelokupni sustav te omoguéava prodiranje
alatki kroz formaciju u horizontalnom smjeru. Kako bi se moglo prodirati kroz formaciju,
fluid se utiskuje kroz mlaznicu dlijeta konusnog oblika, ¢ime se stvara mlaz brzine od 244
do 274 m/s (Dickinson et al., 1989).
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Slika 3-4. Djelovanije sile na niz busacih cijevi (Dickinson et al., 1989)



4. PRIPREMA BUSOTINE ZA IZRADU LATERALA

Na samom pocetku, potrebno je ugusiti busotinu odgovaraju¢im fluidom te demontirati
erupcijski uredaj na uséu busSotine. Zatim je potrebno montirati odgovarajuc¢i preventerski
sklop na usée buSotine. Nakon $to je to napravljeno sljede¢i zadatak je provjera
nezacementiranog dijela kolone zastitnih cijevi nategom pomocu alatke ugradene u kolonu
zaStitnih cijevi. Kolona se reze do dubine odredene nategom te se taj odrezani dio izvlaci
1z busotine.

Nakon rezanja 1 vadenja kolone iz buSotine postavlja se cementni most na predvideno
mjesto. Nakon stvrdnjavanja cementne kasSe pristupa se poravnanju vrha cementnog
kamena (mosta) do dubine koja je odredena za skretanje novog kanala buSotine. Za
pretpostaviti da ¢e biti ugraden klin za skretanje glodaca. Pomoc¢u glodaca zasjeca se novi
kanal odredenog promjera pri ¢emu se pazljivo kontrolira azimut kako bi se izbjegla
njegova nagla promjena. Zatim se pripremi alat za proSirenje kanala buSotine na odredeni
promjer. Elektrokarotaznim mjerenjem odreduje se to¢na dubina slojeva gdje ¢e se izraditi
laterale.

Na u$c¢e busotine postavlja se buSotinska glava i ugraduje proizvodna kolona iznad
prosirenog intervala koja se zacementira do planirane dubine. Nakon toga obusuje se peta
kolone i dio cementnog kamena iznad prosirenog intervala do dna buSotine. Proc¢is¢ava se
prosireni dio kanala buSotine te se zamjenjuje isplaka odgovaraju¢im fluidom.

Nakon svih ovih operacija sljedi kompletiranje otklonskog klina sa sidrom i ku¢iStem za
reguliranje brzine buSenja, te se na radnom nizu tubing spusta do predvidene dubine nakon
Cega se usmjerava otklonski klin.

Sljedece je navrtanje brtvene glave na radni niz te ugradnja na kabelu busaceg niza s

brtvenim sklopom u kuéiSte za reguliranje brzine buSenja. Nakon ugradnje dubinske

opreme zapocinje montaza i spajanje nadzemne opreme.
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4.1. Nadzemna oprema

Nadzemna oprema kod mlaznog busenja obuhvaca (Kovacevié¢, 2004):
- busacu garnituru s isplaénim sustavom,

- rezervoarski prostor,

- visokotla¢ne pumpe,

- centrifugalne pumpe,

- tlacne vodove,

- sigurnosne ventile,

- protupovratne ventile,

- senzore tlaka,

- ventile odredenog promjera.

Razvodnik (usmjerava tok fluida propustanjem, zatvaranjem, promjerom smjera toka)
se spaja na zadnju cijev radnog niza i priklju¢cima na lubrikator (privremeni sklop cijevi i
ventila na uSéu buSotine koji se primjenjuje kada se u buSotini upumpava isplaka vece
gusto¢e radi kontrole nenormalnog slojnog tlaka u busotini) i visokotlatne vodove radnih
sisaljki. Zatim se ispituju povrsinski tlaéni vodovi zatvaranjem ventila na razvodniku.
Busenje pocinje pokretanjem visokotla¢nih sisaljki uz protok i tlak dok se brzina buSenja
odreduje tijekom samog procesa.

Pomocu elektrokarotazne jedinice ha monitoru prati se napredak busenja, tlak i protok.
Nakon $to se dosegla predvidena duljina laterale nastavlja se cirkulacija 10 minuta kako bi
se iznjele sve krhotine iz buSotine. Zatim se otpaja brtvena glava te se spuSta uteg za
otpajanje kabela od busaceg niza. Poslije vadenja kabela spusta se inklinometar i vodilica
na kabelu te se mjeri otklon laterale od vertikale. Inklinometar nasjeda na vrh sklopa za
reguliranje brzine busenja, lagano se potiskuje inklinometar do izlaza iz klina i poéinje
mjerenje koje se obavlja svakih pola metra. Po zavrSetku mjerenja, inklinometar se na

elektrokarotaznom kablu vadi iz buSotine.
Na slici 4-1 prikazana je izrada laterale u tri faze. Prvo se busi (glode) zastitna cijev

(otvara se bo¢ni prozor, faza 1), zatim se izraduje laterala visokotlaénim mlazom (faza 2)

te u zavr$noj fazi se ispire kanala buSotine izvlaci savitljivi tubing S mlaznicom iz busotine.
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BUSENIE ZASTITNE
CIEVI (faza 1)

IZRADA LATERALE
POMOCU
VISOKOTLACNOG MLAZA
FLUIDA (faza 2)

ISPIRANIE KANAT A
BUSOTINE IZR ADENE
LATERAIEIIZVLACENIE
MLAZNOGDLUETA (faza 3)

Slika 4-1. Tri faze izrade laterale (Buckman Jet Drilling, 2003)
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5. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Eksperimentalno istrazivanje koje ¢e biti objaSnjeno u nastavku teksta provedeno je u
Kini, a dobiveni rezultati primjenjeni su u praksi. Pogreska modela bila je unutar 8% te se
moze reci da eksperimentalni proracuni odgovarali mjerenjima dobivenim na terenu.

Eksperimentalna istrazivanja vrSe se kako bi se testirala oprema za mlazno busSenje
prije same uporabe u busotini. Gang i suradnici (2013) izvrsili su eksperimentalna
istrazivanja te dali teoretske osnove za hidrauli¢ki prorac¢un, dok su Li i suradnici (2015)
predlozili eksperimentalnu shemu za mjerenje sile izbacivanja visokotla¢nog crijeva (Gang
et al., 2013).

Eksperimentalni sustav (slika 5-1) sastajao se od testnog modula za mjerenje sile
izbacivanja visokotla¢nog crijeva, modula za mjerenje sile rastezanja, opreme za mjesanje
i utiskivanje fluida te sustava za prikupljanje informacija. Testni modul sile izbacivanja
fluida sastojao se od visokotlaénog crijeva, mlaznog dlijeta te senzora sile. Modul sile
rastezanja sastojao se od visokotlacnog crijeva, usmjerivaca, horizontalno pokretne
platforme te senzora sile. Testni fluidi (voda) uskladistena je u spremniku za vodu dok se
sustav pumpi sastojao se od trostrukih pumpi. Niz senzora sile i ventili koristeni su za
mjerenje i kontrolu protoka te tlakova u testnim modulima. Senzori sile koriSteni su u
mjerenjima sile izbacivanja te sile rastezanja. U tablici 5-1 dane su karakteristike mlaznih

dlijeta, visokotla¢nih crijeva i usmjerivaca.

Ventil Ventil

ok

Dovod
e B
vode Rezervoar !

D—L\/TQ— vode Visokotlaéno crijevo
Senzor
tlaka

Celigni drzaé cijevi

Ventil

Senzor

Visokotlaéno crijevo i
sile

Pumpa Horinzotalno

pokretljiva platforma

Mlazno dlijeto

Slika 5-1. Shematski prikaz eksperimentalnog sustava za istrazivanje mogucnosti
razruSavanja stijene mlazom fluida (Bin et al., 2016)
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Tablica 5-1. Karakteristike pojedinih djelova eksperimentalne opreme za ispitivanje

tehnologije mlaznog busenja (Bin et al., 2016)

Duljina (m) Vanjski Unutarnji | Jedini¢na masa Unutarnji tlak
Visokotla¢no promjer (mm) | promjer umanjena zbog sile | rasprskavanja
crijevo (mm) uzgona (N-mm”) | (\MPpa)
100 14 9 961 40
Mlazno n¢ (kom) ne (kom) np (kom) d¢ (mm) de (mm) dp (mm) O4(°) Op/(°)
dlijeto
5 1 9 0,7 0,7 0,9 12 30
Duljina (m) Vanjski Unutarnji | Promjer koluta Unutarnji tlak
Savitljiv promjer (mm) | promjer (mm) rasprskavanja
tubing (mm) (MPa)
4000 38 31 1828 83
Promjer (mm) Duljina (mm) | Radijus Promjer zastitnih
Usmjerivac zakretanja | cijevi (mm) -
(mm)
118 400 90 140 -

Oznake dane u tablici:

n, - broj prednjih mlaznica mlaznog dlijeta

n, - broj prednjih centralnih mlaznica mlaznog dlijeta

n, - broj straznjih mlaznica mlaznog dlijeta

d, - promjer prednjih mlaznica, mm

d, - promjer prednjih centralnih mlaznica mlaznog dlijeta, mm

d, - promjer straznjih mlaznica mlaznog dlijeta, mm

0, - difuzijski kut prednjih mlaznica, o

6, - difuzijski kut straznjih mlaznica, o
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5.1. Postupak ispitivanja sile izbacivanja

Postupak za mjerenje sile izbacivanja visokotlacnog crijeva predlozili su Li i suradnici
u svom radu iz 2015. godine (Bin et al., 2016). Visokotla¢no crijevo spojeno je s mlaznim
dlijetom te postavljeno u celi¢nu cijev. Senzor sile bio je fiksiran za testnu platformu.
Crijevo se ucvrstilo pomocu celi¢nog drzaca te je Celi¢ni drza¢ postavljen na senzor sile
kako bi se izmjerila sila izbacivanja. Nakon postavljanja uredaja utiskivao se fluid pri
raznim protocima te se mjeri sila izbacivanja. U nastavku ispitivanju uklonjeno je mlazno
dlijeto kako bi se izmjerlo smanjenje tlaka na mlaznom dlijetu te smanjenje tlaka u
visokotlatnom crijevu. Konstantan protok odrzavan je u trajanju od tri minute za svako
ispitivanje (Bin et al., 2016).

Slika 5-2 prikazuje mlazno dlijeto, usmjeriva¢ i visokotla¢no crijevo koriSteno u

laboratorijskim istrazivanjima.

Slika 5-2. Mlazno dlijeto (a), usmjerivac (b) i visokotla¢no crijevo (c) (Bin et al., 2016)
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5.2. Postupak ispitivanja sile rastezanja

Usmjeriva¢ i senzor sile postavljeni su na testnu platformu. Jedan kraj visokotlatnog
crijeva bio je spojen na pumpu, dok je drugi kraj bio provucen kroz usmjerivac te spojen
na senzor sile. Nakon toga utiskivan je fluid pri razli¢itim protocima pri ¢emu su ostvarene
razli¢ite brzine protjecanja. Kada se protok stabilizirao, pokretna testna platforma pocela se
kretati brzinom od 0,0055 m/s, tijekom ¢ega su zabiljezeni tlakovi te otpori. Konstantan
protok odrzavan je u trajanju od tri minute za Svaki eksperiment. Vr$na sila rastezanja

zabiljeZena je u svakom testu na usmjerivacu.

5.3. Optimizacije hidrauli¢kog sustava

Za razliku od konvencionalnog busenja, kod mlaznog busenja najces¢i busaci fluid je
voda, a protoci i promjer savitljivog tubinga i visokotla¢nog crijeva su manji nego kod
alatki za konvencionalno buSenje. U nastavku teksta bit ¢e prikazan pojednostavljen model
smanjenja tlaka izveden na temelju sljedece tri pretpostavke:

a) prema proracunima utvrdeno je da utjecaj stlacivosti vode na smanjenje tlaka bio je
minimalan. Kako bi se pojednostavilo proracun, pretpostavljeno je da busaci fluid

nestlagiv. Busa¢i fluid (voda) ima gustoéu 1000 kg/m? te viskoznost od 1,005 mPa-s;

b) najcesce se koristi promjer savitljivog tubinga 0,0381 mm (1 %% in) ili 0,0254 mm (1 in)
zbog visokog tlaka koji se postize u terenskim uvijetima. Prema prorac¢unima, protok fluida

uvijek je turbulentan u visokotlaénom crijevu i savitljivom tubingu;

c) kod mlaznog busenja protoci su manji od onih postignutih ili primjenjenih u
konvencionalnom buSenju. Prema proracunima za busotinu odredenih karakteristika koja je
uzeta za primjer, smanjenje tlaka u prstenastom prostoru je malo i iznosi samo 0,0087
MPa. Kako bi se pojednostavio izraun, pretpostavljeno je da je smanjenje tlaka u

prstenastom prostoru zanemarivo.
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Tlak utiskivanja kod mlaznog busenja moze se izracunati prema sljedecoj formuli (Bin et
al., 2016):

ApL = Ach + ApsT + Aph + Apb (5'1)

Gdje su:

AP, - tlak utiskivanja, MPa

Ap,; - pad tlaka u spiralnoj sekciji savitljivog tubinga, Pa
Ap; - pad tlaka u horizontalnoj sekciji savitljivog tubinga, Pa
Ap,, - pad tlaka u visokotlatnom crijevu, Pa

Ap, - pad tlaka u mlaznom dlijetu, Pa

Smanjenje tlaka u savitljivom tubingu moguce je izraunati prema sljede¢em izrazu
(Bin et al., 2016):

Ap; = " (5-2)

Gdje su:

Ap;, - pad tlaka u savitljivom tubingu, Pa

f - Fanningov faktor trenja (bezdimenzionalan)
p - gustoca fluida, kg/m3

v - brzina fluida, m/s

L - duljina cijevi, m

d, - unutarnji promjer cijevi, m

Zhu i Shah (2004.) te Shah i Ahmed Kamel (2010.) su na temelju eksperimenta
predlozili Fanningov faktor trenja za turbulenti protok Newtonovog fluida u savitljivom
tubingu. Uvrstavanjem koeficijenta f, i f, u jednadzbu 5-2, pad tlaka u zakrivljenom
Ap. iravnom Ap; dijelu savitljivog tubinga moze se prikazati kao (Bin et al., 2016):

0,218 p*% - L,

Apm N 0,8981 2
1,1098 B
495, 005 pot Jjog[ A 89625-u-d (ot 1 -(Aj 47096 [“ d j
37065-d  p-Q 28570 | d 5-Q

.Q208

(5-3)

26



0,2026- p- L,

2
11098 0,8981
d° Jlog| & 39Bud o) 1 (Aj +4,7096-(“'dJ
37065-d  p-Q 28570\ d p-Q

(5-4)

.Q2

ApsT =

Gdje su:

L., - duljina spiralnog dijela savitljivog tubing namotanog na bubanj, m
L., - duljina horizontalnog dijela savitljivog tubinga, m

d - unutarnji promjer savitljivog tubinga, m

D - promjer koluta za namatanje savitljivog tubinga, m

A - hrapavost stijenki savitljivog tubinga, m

L - dinamicka viskoznost busaceg fluida, Pa-s

Q - protok fluida, m*/s

Visokotla¢no crijevo sastoji se od vanjskog, srednjeg i unutarnjeg sloja. Vanjski sloj
napravljen je od poliuretana, srednji od pletenog Celicnog sloja te unutarnji od poliamida.
Poliamid je plastika koja se Cesto koristi u industriji jer je apsolutna hrapavost plastike
puno manja od one komercijalnog celika. Kako bi se pojednostavio izraCun izveden je
model iz Blasiusove korelacije faktora trenja tako da je uveden korekcijski faktor trenja « .
Blasius (1913.) je razvio jednadzbu za Faningov faktor trenja za turbulentno protjecanju

kroz glatku cijev (Bin et al., 2016):

. 0,079 (5-5)
NReO‘ZS
Gdje je:
N, - Reynoldsov broj fluida, definiran kao:
NRe:p.V.d=4.p.Q (5_6)

7 7op-d
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Uvrstavanjem izraza 5-5 i1 5-6 u jednadzbu 5-2 dobiven je sljedeéi izraz za
izraCunavanje smanjenje tlaka u visokotlatnom crijevu:

AP, =0,2399- p%?° . - ij75 .QL® (5-7)

Na temelju jednadzbe 5-7 moze se uvesti korekcijski faktor trenja « , tako da se model

smanjenja tlaka u visokotlaénom crijeva moze prikazati kao:

L
Ap, =a-p0’75 -,u0‘25 QLTS (5-8)

S 475
d™"ni

Gdje su:

d,; - unutarnji promjer visokotla¢nog crijeva, m

L, = duljina visokotlacnog crijeva, m

Eksperimentalni rezultati za visokotlacno crijevo prikazani su na slici 5-3.

m  Izmjerene vrijednosti za vodu
- —— Trend krivulja podesenja R? = 0.99
4  Tzmjerene vrijednosti za vodu s dodanih 0,07% vol. aditiva za izbjegavanje pojave turbulencije

—— Trend krivulja podeSenja R =099

0
25 30 35 40 45 50 55
Protok (dm3/min)

Smanjenje tlaka u visokotlaénom crijevu (MPa)
oW Ao e N
T

Slika 5-3. Smanjenje tlaka u visokotlacnom crijevu (Bin et al., 2016)

Chen i suradnici (2006.) predlozili su model proracuna smanjenja tlaka u mlaznom
dlijetu s vise mlaznica (Bin et al., 2016):

 0,5136- p-Q?

AD, = - 7 x
Py C?.A%.10002

(5-9)
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Gdje su:
p - gustoca fluida kg/m®

C - koeficijent izbacivanja mlaznog dlijeta, (bezdimenzionalan)
A - ukupna povr§ina mlaznica, m?

Q - brzina protjecanja, m%/s

Za odredeni tip mlaznog dlijeta i poznati testni fluid, koeficijent C je jedina
nepoznanica u jednadzbi 5-9. On se mozZe odrediti uvrstivsi eksperimentalne podatke pada
tlaka i brzine protoka u jednadzbu 5-9. Na taj na¢in moguce je upotrebom modela odrediti
smanjenje tlaka u mlaznom dlijetu.

Slika 5-4 prikazuje eksperimentalne rezultate za mlazno dlijeto koriSteno u buSotini

(podaci o mlaznom dlijetu prikazani su u tablici 5-1 koja je prikazana ranije u radu).

w2
[p]
1

= Izmjerene vrijednosti

[1®]
o]
T

Trend krivulja podeSenja R? =099

= -k (L] [\%]
(o« T L& B o > T o TR -
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Smanjenje tlaka na mlaznom dlijetu (MPa)
B
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Slika 5-4. Smanjenje tlaka u mlaznom dlijetu (Bin et al., 2016)

Tijekom busenja, visokotlaéno crijevo nalazi se u fizickom kontaktu sa stijenkama
busSotine i usmjerivatem. Prema analizi sila danoj na slici 5-5, lateralno pruzajuéa sila

sastoji se od: sile izbacivanja mlaznog dlijeta F,,, sile koja je rezultat otpora stijenki
busotine F, te sile koja je rezultat otpora usmjerivata F,. Prema tome, lateralno

opruzujuca sila moze biti izra¢unata kao (Bin et al., 2016):

F= Fbit -F = Fbit -F, - Ff (5'10)

r w
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Gdje je:
F. - lateralno pruzaju¢i otpor, odnosno sila koja koja nastaje uslijed kontakta crijeva i

stijenki kanala, N

\ &

v

Usmjerivac |

Sila rastezanja
F = Fyit 3 .
Visokotlacno ‘
crijevo

Sila izbacivanja
tpor kanala mlaznog dlijeta
busotine

L

Slika 5-5. Analiza sila tijekom mlaznog buSenja (Bin et al., 2016)

Sila izbacivanja mlaznog dlijeta ve¢inom nastaje kao posljedica razlike momenta sile
izmedu prednjih i straznjih mlaznica. Teoretski model sile izbacivanja za mlazno dlijeto
koje se sastoji od viSe mlaznica prikazan je na slici 5-6. Model je koreliran i potvrden sa
eksperimentalnim rezultatima i numerickim simulacijama. Sila izbacivanja na mlaznom

dlijetu moze se izracunati kao:

P 2
Fou=————-m-Q*. 5-11
"t A, -1000? ° G4

Gdje su:
A, - unutarnja povrSina poprecnog presjeka mlaznog dlijeta, m?
Q - protok fluida, kg®/s

m - koeficijent samopokretanja
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Slika 5-6. Samopokrec¢uée mlazno dlijeto koje se sastoji od vise mlaznica (Bin et al., 2016)

Koeficijent samopokretanja moze se izracunati prema sljede¢em izrazu (Bin et al., 2016):

2 2 2
m=w-5+o,s-a+3)— K D% -S+n, - _ .D,” -cos 6,
C?-d*ne n, +1)-(k +1) n, -(k +1)

(5-12)

Gdje su Dc i Dd omjeri promjera mlaznog dlijeta i centralnih i straznjih mlaznica

(bezdimenzionalni), koje su definirane kako slijedi (Bin et al., 2016):

d
D =% 5-13
) (5-13)
d
D, =-° 5-14
» =, (5-14)

Gdje su:
do- unutarnju promjer mlaznog dlijeta, m
dc- promjer prednje centralne mlaznice mlaznog dlijeta, m

dp- promjer straznje mlaznice mlaznog dlijeta, m

Ay je unutarnja povriina popreénog presjeka mlaznog dlijeta (mm®):

I1 2
A= (5-15)
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dne je ekvivalenti promjer mlaznica (mm), koji se mozZe opisati, za dlijeto sa viSe mlaznica

(Binet al., 2016) pomocu sljedeceg izraza:

dye =N, -d, > +n,-d.” +n,-d,’

ne

(5-16)

S je koeficijent podrucja prednjeg lica mlaznog dlijeta koje se moze izraCunati kako slijedi
(bezdimenzionalan) (Bin et al., 2016):

S i (5-17)
D> 2-cosé, -D,’

Omjer protoka prednjih 1 straznjih mlaznica, k je uglavnom povezan sa omjerom povrsine

mlaznica, koji se moze odrediti kako slijedi (Bin et al., 2016):

2 2
ne-d,;” +d,
2

k= (5-18)

Z-Ny-dy
Gdje su:
k - omjer protoka prednjih i straznjih mlaznica, bezdimenzionalan

y - factor straZnjeg protoka mlaznice, bezdimenzionalan

U tablici 5-2 prikazan je omjer protoka straznjih i prednjih mlaznica

Tablica 5-2. Izracunati i izmjereni omjer protoka prednjih i straznjih mlaznica (Bin et al.,

2016)

Promjer Unutarnji Vanjski | Hidraulicki | Hrapavost | Duljina Protok Smanjenje

promijer promijer pdr:r?re;]) (m) (m) L'min® | tlaka

d; (m) ds (m) (MPa)
Kanal 0014 | 04 | 0036 | 00003 | 100 60 | 0029
i 0,073 | 0,121 | 0,048 | 0,00001 | 2300 60 | 0,058
Mlazno | ne | o | de(m) dc (M) | dy(m) () | ®(°) | Izratunato | Izmjereno
dlijeto br. k k
1 0|1 6 0,001 0,001 0,001 0 30 0,185 0,185
2 311 6 0,001 0,001 0,001 0 30 0,741 0,752
3 311 6 0,001 0,001 0,001 0 20 0,741 0,773
4 311 6 0,001 0,001 0,001 10 30 0,741 0,740
5 311 6 0,001 0,001 0,001 15 30 0,741 0,733
BuSotinaA | 5 | 1 9 | 0,0007 | 0,0007 0,0009 12 30 0,448 0,430
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Za odredeni tip mlaznog dlijeta i poznati testni fluid, koeficijent m je jedina
nepoznanica u jednadzbi 5-11. Na taj se na¢in moze, koriste¢i ovaj model izrac¢unati silu
izbacivanja mlaznog dlijeta na temelju eksperimentalnih podataka. Ukoliko je omjer
protoka prednjih i straznjih mlaznica (k) 0,43 te koeficijent izbacivanja mlaznog dlijeta (C)
0,56, uvrstavanjem u jednadzbu 5-12 dobiva se koeficijent samopokretanja (m) koji iznosi
6,46. Eksperimentalni rezultati prikazani su na slici 5-7 te ukazuje na linearnu povezanost

izmedu otpora protjecanja i unutarnjeg tlaka crijeva.

80
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70 . Eksperimentalne vrijednosti
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%,

Sila izbacivanja (IN)
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[ [
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[
L}

]
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Slika 5-7. Sila izbacivanja mlaznog dlijeta (Bin et al., 2016)

Prema eksperimentalnim rezultatima sila izbacivanja ve¢inom ovisi 0 protoku i samoj
konstrukciji mlaznog dlijeta. Treba se napomenuti da na mlazno dlijeto djeluju odredeni
utjecaji okoline u terenskim uvjetima poput promjer buSotine, efekt sile podtlaka, te
medusobnoj udaljenost mlaznica (engl. standoff distance). Prema provedenim ra¢unalnim
simulacijama vidljivo je da je problem dinamike fluida protoka oko mlaznog dlijeta vrlo
kompleksan te je teSko definirati teoretski model koji opisuje te dodatne efekte. Stoga su u
pojednostavljenom modelu zanemareni ti efekti, odnosno potrebna su dodatna istrazivanja

tih efekata kako bi se saznali utjecaji na silu izbacivanja (Bin et al., 2016).

Otpor kretanja busaceg niza u lateralnom smjeru predstavlja sumu otpora stijenki

buSotine 1 otpora usmjerivaca. Ovdje je procjenjen otpor usmjerivaca eksperimentalnom
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regresijom. Rezultati eksperimenata (slika 5-8) ukazuje linearnu povezanost izmedu otpora
I unutarnjeg tlaka crijeva.
Stoga se moze jednostavno identificirati korelaciju izmedu unutarnjeg tlaka crijeva i
otpora usmjerivaca (Bin et al., 2016):

Fi =a-Ap. +b (5-19)

U terenskim uvjetima, unutarnji tlak visokotlatnog crijeva (Ap,,...) POvezan je sa

smanjenjem tlaka u crijevu (Apn) i sa smanjenjem tlaka u mlaznom dlijetu (Apy) zbog

smanjenja tlaka uslijed trenja (Bin et al., 2016):

Pinner = Aph + Apb (5'20)

Uvrstavajuci jednadzbu 5-20 u 5-19 dobiva se sljedeci izraz (Bin et al., 2016):

F, =a-(Ap, +Ap,) +b (5-21)

Gdje su a i b korelacijski koeficijenti. Koeficijenti su povezani sa strukturom
usmjerivaca, materijalom crijeva te promjerom crijeva. Za odredeni tip usmjerivaca i
visokotlacnog crijeva koeficijenti a i b jedine su nepoznate vrijednosti u jednadzbi 5-21.
Na temelju eksperimentalnih podataka, moze se izvesti linearna funkcija gdje se vrijednosti
a i b dobivaju na temelju nagiba linije i vrijednosti odsjecka na y osi. Na taj na¢in moZe se
izraCunati sila otpora usmjerivaca upotrebom ovog modela. Eksperimentalni rezultati za

usmjeriva¢ koriSteni u ovim eksperimentima dani su i na slici 5-8. O¢itane vrijednosti a |

b, su iznosile 0,88 i 6,06.

Model otpora produljenja (pruzanja) busateg niza moze biti izrazen kako slijedi

(Binet al., 2016):

F=F,+F :ﬂ'Qbh'Lh"'a'(Aph"'Apb)"'b (5-22)

34



Gdje su a i b korelacijski koeficijenti, povezani sa putanjom usmjerivaca, materijalom od
kojeg je visokotla¢no crijevo napravljeno te sa duljinom visokotla¢nog crijeva. Upotrebom

ranije spomenutog modela moze se izra¢unati otpor usmjerivaca.

Slika 5-8 prikazuje otpor usmjeriva¢a dobiven eksperimentalnom regresijom.

- Eksperimentalni podaci

= 40 Krivulja podudaranja B2 =099
o -
Jﬁ -
©oanl <
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= -__.'
E 20+ -
& -
Ewol o
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Unutamyji tlak visokotlaénog crijeva (WPa)

Slika 5-8. Otpor usmjerivaca (Bin et al., 2016)

5.4. Optimizacije sustava protjecanja radnog fluida

Prema karakteristikama busaéeg sustava razrusavanje stijena mlazom fluida odvija se
pomocu straznjeg efekta mlaznog dlijeta koje se samo pokreée i pomocu prednje sile
visokotla¢nog mlaza (slika 2-2).

Kako bi se dlijeto kontinuirano pokretalo prema naprijed, minimalna brzina
protjecanja radnog fluida trebala bi zadovoljiti dva uvjeta: sila izbacivanja mlaznog dlijeta
Fpit trebala bi biti veca od lateralno pruzajuceg otpora F,, te bi smanjenje tlaka na mlaznom
dlijetu App trebalo biti vece od tlaka razruSavanja stijena Pmin. Za potrebe opisanog

eksperimenta pretpostavljen je minimalni tlak za razruSavanje stijene od 15 MPa.

Kako bi se osiguralo razrusavanje stijene, minimalno smanjenje tlaka trebao bi biti ve¢i
od tlaka raspucavanja stijena. Mlazno busenje ve¢inom se koristi u busenju plitkih, mekih,
metanskih lezista vezanih uz leziSta ugljena. Rezultati eksperimenta dani su u tablici 5-3 i
slici 5-9.
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Tablica 5-3. Eksperimentalni podaci ispitivanja grani¢nog tlaka raspucavanja stijena (Bin
et al., 2016)

Tip stijene P(z) (MPa) | o.(MPa) E (Gpa) v Tlak pri ko]:emtfe doéi ldo
fluida (MPa)

Meki

pjescenjak-1 0,00 ) ) ) 9,0

Ve . | 2,00 - - : 13,50

pjesc_enja -

Mo e | 400 - - : 15,50

pjeséenjak-

Ugljen-1 0,00 8,24 1,04 0,21 11,50

Ugljen-2 0,00 10,62 1,08 0,22 13,00

Ugljen-3 0,00 13,00 1,75 0,3 15,00

Ugljen-4 0,00 2,54 0,073 0,3 5,00
Gdje su:

P(z) —tlak pod kojim se nalazi uzorak stijene (MPa),
oc — tla¢na ¢vrsto¢a (MPa),
E - Youngov modul elasti¢nosti (GPa) i
v- Poissonov omjer.

Generalno gledajuéi gradijent tlaka (jednoli¢na promjena ili razlika tlaka izmedu dviju
tocaka) pri kojem ¢e do¢i do razruSavanja stijene mlazom fluida iznosi 1MPa/1000 m (Bin
et al., 2016).

Slika 5-9. Uzorci mekog pjescenjaka i ugljena koristeni u opisanom ispitivanju (Bin et al.,
2016)

Maksimalna brzina protoka trebala bi osigurati da je radni tlak manji od tlaka
rasprskavanja dubinske opreme. Najveca brzina protoka uzeta je kao optimalna kako bi se
maksimalizirala brzina busenja. Na kraju je dan blok dijagram za optimizaciju cijelog

hidrauli¢kog sustava kod mlaznog busenja (slika 5-10).
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--— Hidraulicki modeli --—

___________ Kriteriji optmizacije

Smanjenje tlaka u

Maksimalni protok

cijevnim alatkama

Tlak opreme
Smanjenje tlaka na < Tlak ograni¢enja? brzine busenja
mlaznom dlijetu Ontimalni
P > al
Pocetni protok ———— $ila izbacivania mlaznog dlijeta > Otpor 7 prlzatok
Sila 1zbac1\i'fm]a Pad tlaka mlaznog dlijeta = Stijena -
mlaznog dlijeta Tlak raspucavanja ?

Sila rastezanja

(produljenja)

Maksimalni protok

Slika 5-10. Optimiranje hidraulickog sustava kod mlaznog busenja (Bin et al., 2016)

5.5. Procedura hidrauli¢kog dizajna i terenska primjena

Podaci o lezistu i terenski podaci o busSotini A prikazani su u tablici 5-4. Preliminarni

dizajn buSotine ukljucivao je Sest radijalnih laterala buSenih u cetiri sloja duljine sto

metara. Sastav alata na dnu busotine ukljucivao je alatke za glodanje kolone zastitnih cijevi

te alatke za mlazno buSenje. Alati koriSteni u busotini A specificirani su u tablicama 5-1 i

5-5.

Tablica 5-4. Podaci o lezistu i busotini A (Bin et al., 2016)

cijevi

Stvarna vertikalna dubina busotine (m) 2360,00

Dubina ciljanog sloja (m) 2229,30 do 2318,40
Debljina ciljanog sloja (m) 2,60

Perforacije (m) 0d 2229,3 do 2318,4; Cetiri sloja
Vanjski promjer proizvodnog niza cijevi (mm) 139,70

Debljina stijenki proizvodnog niza zastitnih cijevi 9.20

(mm) ’

Kvaliteta materijala od kojih su izradene zastitne P110

Otklona kanala buSotine (stupnjevi)

Maksimalno 2,99

Leziste

Slabo propusni siltit

Proizvodnja nafte (tona po danu)

0,80

Proizvodnja slojne vode (tona po danu)

3,60
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Tablica 5-5. Sastav alata na dnu busotine A (Bin et al., 2016)

Usmjerivac 73,03 mm (2 ™) tubing + 139,7 mm (5 '4”) usmjerivag +

127 mm (5”) sidriste tubinga

Alatka za glodanje | Glodalo + fleksibilna osovina (vanjski promjer= 27 mm)
zaStitnih cijevi + motor (vanjski promjer= 43 mm) + 38,1 mm (1 '4”)

savitljiv tubing

Sklop za mlazno | Mlazno dlijeto + visokotla¢no crijevo (vanjski promjer= 14

busenje mm) + filter isplake + 38,1 mm (1 %”) savitljiv tubing

5.6. Optimiranje hidrauli¢kog sustava

Za primjer je uzeta laterala broj 3 na buSotini A gdje je optimalna brzina protoka
dobivena i analizirana upotrebom predlozenog modela hidraulickog proracuna prikazanog
na slici 5-10.

Prema projektu, dubina laterale 3 iznosila je 2 304,60 m a planirana duljina 100
metara. Kako je ukupna duljina savitljivog tubinga bila poznata (4 000 m), mogla se
odrediti duljina spiralnog dijela savitljivog tubinga (namatanog na bubanj 1 695,4 m),
horizontalnog dijela savitljivog tubinga (2304,6 m) i visokotla¢nog crijeva koji iznosi 100

m.

5.7. Maksimalni protok

Smanjenje tlaka i unutarnji tlak u sustavu izra¢unati su pomoc¢u ranije navedenih
jednadzbi. Rezultati su prikazani na slikama 5-11 i 5-12. Prema rezultatima, smanjenje
tlaka u visokotlaénom crijevu i mlaznom dlijetu predstavljali su najveée smanjenje tlaka
(41,2 i 55,8%). Kako je prikazano u slici 5-12 maksimalni dozvoljeni unutarnji tlak
savitljivog tubinga bio je 83 MPa (horizontalna crvena tockasta linija), a makismalni
dozvoljeni unutarnji tlak visokotla¢nog crijeva iznosio je 40 MPa (horizontalna plava
tockasta linija). Kako bi se izbjeglo puknuée visokotla¢nog crijeva ili savitljivog tubinga
unutarnji tlak uvijek treba biti manji od tlaka rasprskavanja visokotla¢nog crijeva. Prema
slici 5-12 moze se odabrati maksimalni protok 57,24 L/min (vertikalna plava tockasta
linija) pri kojem nece do¢i do rasprskavanja dubinske opreme. Osjencani dio slike 5-12

predstavlja sigurno podrucje za izradu laterale.
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Slika 5-11. Ovisnost smanjenja tlaka o protoku tijekom izrade 3. laterale (Bin et al., 2016)
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Slika 5-12. Ovisnost unutarnjeg tlaka o protoku visokotla¢nog crijeva i savitljivog tubinga
tijekom izrade 3. laterale (Bin et al., 2016)

5.8. Minimalni protok

Sila izbacivanja i lateralno pruzajuéi otpor izracunati su upotrebom ranije prikazanih
jednadzbi. Otpor kretanju u lateralnom smjeru procijenjen je kad su radijalne busotine
izbusene do 20, 40 i 100 m a rezultati su prikazani na slici 5-13. Kako bi se mlazno dlijeto
kretalo prema naprijed, minimalna brzina protoka trebala bi osigurati da je sila izbacivanja
Fpit ve¢a od lateralno pruzajuceg otpora F;, te da smanjenje tlaka na mlaznom dlijetu Apy
prelazi 15 MPa. Prema slici 5-11 minimalni protoka za razrusavanja stijena je 46,14 L/min

(iscrtana roza linija). 1z slike 5-13 vidljivo je da je za lateralu duljine 100 m potreban
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minimalni protok od 54,74 L/min (najudaljenija crna isprekidana linija). Kako bi se
zadovoljila oba uvjeta istovremeno, odabran je minimalni protoka za izradu trece laterale
busotine A od 54,74 L/min.

200 - = sila izbacivanja mlaznog dlijeta

175 = Otpor busenju busotine do 100m
—— Otpor busenju busotine do 60m
150 - _ Otpor busenju busotine do 20m

125 +
100

sila (N)

Protok (L/min)

Slika 5-13. Utjecaj otpora na lateralno kretanje niza i sile izbacivanja mlaznog dlijeta kod
izrade trece laterale (Bin et al., 2016)

5.9. Optimalni protok

Kao $to je prikazano u slici 5-11, smanjenje tlaka u savitljivom tubingu iznosi 1,16
MPa, sto ¢ini samo 3% ukupnog tlaka u sustavu, koji je iznosio 41,01 MPa u slu¢aju
buSotine A. Gradijent smanjenja tlaka u savitljivom tubingu u buSotini A iznosio je
0,31MPa/1000m. Maksimalna udaljenost laterala bila je 18,30 m, te je dubina buSotine
prema tome minimalno utjecala na optimalni protok. U konacnici, u busotini A, optimalni

protok odredena je kao 57,24 L/min, ¢ime se trebala maksimizirati brzina busenja.
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6. PRIMJERI RAZRUSAVANJA STIJENA MLAZOM FLUIDA U

HRVATSKOJ | INOZEMSTVU

U ovom poglavlju opisani su primjeri busotina u Kini, Kanzasu te u Hrvatskoj na

kojima je primjenjeno mlazno busenje. U Hrvatskoj je kao pilot projekt odabrana busotina

Zutica-9

6.1. BuSotina A (Kina)

Nakon eksperimentalnog modela objasnjenog u prethodnom poglavlju, provedena je

optimizacija sustava viSestrukih izrada laterala koja je izvrSena i konkretno primjenjena na

terenu 2015. godine. U busSotini je izradeno Sest radijalnih laterala duljine 100 m buSenih u

Cetiri sloja. Zbirni rezultati dobiveni mjerenjem na terenu dani su u tablici 6-1, dok su

detaljni podaci prikazani slikom 6-1. Podaci 0 samoj busotini A dani su u tablici 5-5.

Rezultati hidraulickih proracuna bili su priblizno jednaki sa onim dobivenim terenskom

primjeru, a pogreska modela iznosila je svega 8% $to je unutar granice dozvoljenih 10%.

Tablica 6-1. Operativni parametri tijekom izrade pojedine laterale na buSotini A (Bin et

al., 2016)
Broj Dubina Duljina | Promjer | Azimut Protok Tlak Vrijeme | Brzina
laterala | () (m) laterale | (stupnjevi) | (L-min™) | (MPa) | operacije | busenja
(m) (min) (m-min™)

1 2299,70 100 0,7 NE288 57 39-41 405 0,25
2 | 2304,60 100 0,5 NE215 57 40-41 449 0,22
3 | 2304,60 100 0,5 NE288 57 38-41 432 0,23
4 | 231340 54 0,8 NE288 57 40-49 260 0,21
5 | 231810 100 0,6 NE215 57 39-41 412 0,24
6 2318,10 100 0,6 NE288 57 40-41 420 0,24
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Slika 6-1. Usporedba terenskih mjerenja i modela za primjer izrade laterale broj Cetiri
(Bin et al., 2016)

Dodatno, radno stanje opreme u buSotini moZze se odrediti na temelju pracenih
parametara. Dramati¢no smanjenje tlaka ukazalo bi na puknuce visokotlatnog crijeva s
obzirom na radne uvjete. Brzina radijalnog mlaznog busenja ru¢no se kontrolira brzinom
utiskivanja savitljivog tubinga. Kako je formacija heterogena, odnosno nalazi se u
podrucju sa stijenom velike tlatne ¢vrstoc¢e. Kada je tlak frakturiranja stijena veéi od
smanjenja tlaka na mlaznom dlijetu ¢vrsta stijena sprjecava daljnje prodiranje mlaznog
dlijeta dok se savitljivi tubing i dalje utiskuje u buSotinu. U ovoj situaciji visokotlatno
crijevo se uvija u velikoj mjeri Sto rezultira iznenadnim povecanjem tlaka. Kako bi se
sprijeCilo pucanje visokotlanog crijeva operater na terenu bi trebao trenutno smanyjiti
utiskivanje savitljivog tubinga i smanjiti protok.

Kako je prikazano na slici 6-1 registrirana su Cetiri nagla povecanja tlaka. U pojedinim
sluajevima tlak razrusavanja stijene bio je znatno vec¢i od smanjenja tlaka u mlaznom
dlijetu te stijena nije bila dovoljno meka za daljnje prodiranje dlijeta. Na 54. metru Cetvrte
laterale visokotla¢no se crijevo rasprsnulo u dva navrata.

Ovo eksperimentalno istraZivanje i terenska primjena mogu posluZiti kao vodi¢ za

razvoj sigurnijeg i efektivnijeg razrusavanja stijene mlazom fluida.

42



6.2. Polje Donelson West u Kanzasu

Donelson West je polje koje se nalazi u Kanzasu, Sjedinjene Americke Drzave i
zauzima povriinu od 485,62 hektara (4 856 200 m?). Polje je staro 40-tak godina, a zbog
slabe propusnosti te pada proizvodnje na jednom djelu polja operater je odlucio, 2010.
godine, primjeniti kombinacija mlaznog busenja i frakturiranja/kiselinskih obrada s ciljem
povecanja proizvodnje.

Tip ciljane formacije koja je predodredena za mlazno busenje bio je vapnenac, kristalni
vapnenac koji varira u boji od svijetlo smede do smeckasto bijele. Poroznost ciljanog dijela
lezista proteze se u rasponu od 15 do 20%, propusnost od 0,00986923-107° do
0,0986923-10™ m? dok je debljina sloja varirala od 1,83 do 3,05 m.

Mlazno busenje u postoje¢im buSotinama Sjeverne Amerike pokazalo se ekonomski
isplativije u odnosu na druge metode te se koristi od kasnih 1990-ih. na dubinama od
1371,6 mili plice (Cinelli i Kamel, 2013).

6.2.1.Povijest eksploatacije lezista ugljikovodika na polju Donelson West

Eksploatacija ugljikovodika na polju Donelson zapocela je 1967. godine. Tijekom 1968.
godine polje je proizvodilo 13195,93 m? iz 13 bugotina, nakon &ega doslo do smanjenja
pridobivanja koli¢ine ugljikovodika kroz sljedee godine. Tijekom 1973. godine
pridobiveno je svega 2,362 m® ugljikovodika. Proizvodnja polja bila je na vrlo niskim
razinama te je pridobivenost od 2000. do 2009. godine u prosjeku iznosila 164 m?®

ugljikovodika s najve¢om godignjom vrijednosti od 270 m* u 2009. godini (slika 6-2).
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Slika 6-2. Prikaz smanjenja eksploatacije na polju Donelson West (Cinelli i Kamel, 2013)
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Zbog primarne iscrpljenosti polja godiSnje pridobivene koli¢ine ugljikovodika u
zadnjem desetljecu su relativno niske u odnosu na pocetne vrijednosti, odnosno vrijednosti
izmjerene na pocetku eksploatacije. Slika 6-3 prikazuje proizvodnju polja te broj
eksploatacijskih bustoina od 2000. do 2010. godine.

25 11

e pridobivanje na godiSnjoj razini = broj eksploatacijskih busotina
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Broj eksploatacijskih busotina

Godisnja proizvodnja polja u tisuéama barela (x 158,987 m%)
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Godine

Slika 6-3. Povijesno pridobivanje ugljikovodika na polju Donelson West (Cinelli i Kamel,

2013)

Slika 6-3 prikazuje trend povecéanja pridobivanja ugljikovodika na godi$njoj razini kroz
razdoblje od 2000. godine do 2010. godine. Tijekom tog perioda takoder se uocava trend
povecanja broja busotina. Od 2001. do 2002. godine uocen je pad pridobivenih koli¢ina
ugljikovodika te se broj eksploatacijskih buSotina samanjio sa 5 na 4. Kako su se
eksploatacijske busotine vracale u pogon u 2003. i 2004. godini, dolazi do povecanja
pridobivenih koli¢ina na godi$njoj razini. Od 2003. do 2004. broj bustina se smanjio za
dvije, no 2005. godine broj busotina u proizvodnji iznosio je 10. Prozivodnja je svejedno
od 2004. do 2007. godine padala §to se moze povezati sa smanjenim brojem buSotina u
proizvodnji 2006. i 2007. godine. Nakon 2007. pridobivanje ugljikovodika je kontinuirano
raslo od 159 m*/godini do 380 m*/godini.

Unato¢ slaboj eksploataciji polja kroz zadnjih deset godina, polje ima potencijal s
obzirom da je iscrpljena tek mala koli¢ina ugljikovodika. Do 2011. godine ukupno je
pridobiveno na polju 71 544 m®. Procjenjene rezerve leZista iznosile su 429 266 m® &to

znadi da je iscrpljeno svega 17% te je 349 772 m® ostalo za eksploataciju. Kako je polje
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imalo dugu povijest eksploatacije te velike koli¢ine potencijalno iskoristivih ugljkovodika

pokazalo se kao kandidat za daljne investicije u povecanje eksploatacije.

6.2.2. Razvoj polja

U 2010. godini novi operator dobio je koncesiju na povriinu od 1 841 485 m? te je
zapocCet razvoj programa povecanja eksploatacije ugljikovodika na spomenutom polju.
Plan se sastojao od stimulacije postojecih lezista. Plan se realizirao u nekoliko stadija gdje
se inicijalni stadij sastojao od ponovnog opremanja i stimulacije 8 postojecih buSotina te
busenja 2 nove buSotine. BuSotine su bile izbuSene radijalnim mlaznim busenjem. Kada je
busenje laterala dovrSeno sve buSotine su hidrauli¢ki frakturiralne sa 56 781 | Kkiseline i
7 079 m® dusika. Od 8 starih 7 je pokazalo dobru proizvodnju je te pusSteno u pogon. Obje
nove busotine pokazale su dobru proizvodnju te su puStene u pogon. Povecanje prozvodnje

prikazano je u tablici 6-2.

Tablica 6-2. Prikaz povijesti eksploatacije ugljikovodika na polju Donelson West prije i

nakon stimulacije mlaznog busenja (Cinelli i Kamel, 2013)

Pridobivene koli¢ine ugljikovodika
Prije mlaznog busenja Poslije mlaznog buSenja

Godina m3/mj. Mijeseci poslije m3/mj.
2002. 11 1 1100
2003. 62 2 974
2004. 125 3 976
2005. 106 4 961
2006. 85 5 789
2007. 70 6 790
2008. 133 7 1124
2009. 142 8 797
2010. 197 9 803

Prosjek: 157 (zadnje 3. god) 938

Najvec¢i mjese¢ni volumen pridobiven je iz ranije spomenute, dvije nove busSotine. Slika
6-4 prikazuje pridobivanje ugljikovodika prije i nakon stimulacija i koristenja metode

mlaznog busenja.
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Slika 6-4. Prije mlaznog busenja na ‘starim’ bugotinama pridobiveno je 32 m*mijesec
ugljikovodika, dok su nakon stimulacija pridobivene koli¢ine narasle na 80 m*/mjesec
(Cinelli i Kamel, 2013)

Prije nego li je novi operator dobio koncesiju, pridobivene koli¢ine ugljikovodika bile
su minimalne te su iznosile 24 m®mjesec. Nakon zavrietka bujenja te stimulacije
pridobivanje je iznosilo 143 m*mjesec. Nakon analiziranja dolo se do zakljucka da je
porast pridobivanja starih buSotina iznosilo 20% do 30% od ukupne pridobive koli¢ine
ugljikovodika sto je predstavljalo znacajno poveéanje. Metoda mlaznog buSenja pokazala
se efektivna u buSenju novih i starih buSotina zbog povecanja ekonomicnosti busenja,

povecéanja eksploatacije lezista, moguénosti upotrebe U razli¢itim formacijama te povecane

brzine busenja laterala.
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6.3. BuSotina Zu-9

Naftno polje Zutica pripada dijelu Panonskog bazena. Nalazi se oko 45 km juzno od
Zagreba u blizini Ivani¢ Grada. Prvi istrazni radovi na ovom podrucju sezu u daleku
1941/1942. godinu, kada je izvrSen regionalni gravimetrijski premjer cijele sjeverozapadne
Hrvatske. Nakon gravimetrijskih i seizmickih mjerenja 1963. godine utvrdena je
antiklinalna struktura polja te je izbuSena prva buSotina. Do sad je izbuSeno preko 300
razli¢itih kanala busotina. Naftno-plinonosne naslage polja Zutica predstavljene su
sedimentima miocenske, pliocenske i kvaratne starosti. Najdublja lezista su Gama serije
¢iji je strukturni oblik predstavljen antiklinalom s dva maksimuma, odvojena strukturnim
sedlom.

Busotina Zu-9 izbugena je 1965. godine. Predmet mlaznog busenja je leZiste Gama 1
koje se nalazi na dubini od 1932 do 1950 m, a sastoji se od srednje vezanog kvarc-
tinjéastog pjeSCenjaka u izmjeni s viSe proslojaka lapora debljine 2 m. Obzirom na
heterogenost lezista bilo je potrebno probusiti sve produktivne intervale i privesti ih
proizvodnji. Laterale je trebalo napraviti u dvije razine. Na donjoj razini (1944 m) tri
laterale, i na gornjoj razini (1938 m) cetiri laterale. Slika 6-5 prikazuje predvideni smjer

pruzanja i duljine pojedinih laterala.
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Slika 6-5. Predvideni smjer laterala na busotini Zu-9 (Kovagevié¢, 2004)
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Podaci o samom lezistu Gama 1 prikazani su u tablici 6-3:

Tablica 6-3. Podaci o lezistu Gama 1 na buSotini Zu-9 (Kovacevi¢, 2004)

Podaci za leziste
Leziste Gama 1
Poroznost 18,6 %
Propusnost 0,07599 pm®
Pocetno zasi¢enje vodom 34,9%
Intervali (krovina-podina) 1932 m-1950 m
Efektivna debljina sloja m
Tlak u lezistu 80 bar
Temperatura leziSta 93 °C

Busotina je bila zacijevljena kolonom nominalnog vanjskog promjera (nominalni
promjer je stvarna mjera veli¢ine Cestica neovisno o obliku i1 gusto¢i Cestice) 0,139 m
(5 '4”) ugradenom do 2025,6 m i zacementiranom do 1250 m. Pridobivanje je ostvareno
pomocu dubinske sisaljke pri ¢emu su dobivene sljedeée koli¢ine fluida:

Qnafte = 4,53 m*/dan
Qvode = 0,49 m*/dan
Qplina = 409 m*/dan

Konstrukcija same busotine Zu-9 kao i detaljni prikaz planiranih radova prikazani su na
slici 6-6.
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Uvodna kolona

@ 339,7 mm [13 3/8"]
J-55

H,=57,09 m

Proizvadna 3
kolona odrezana ~._#
na 650 m 4

Tehnicka kolona

Promjer kolone: 244,5 [mmj; 9 5/8",
47,62 kg/m, J-55,

Dubina ugradnje kolone:570.,4 [m).
Cementirana do uiéa.

Cementni most
Vrh poravnat na -~
593,0 m [KOP)
Proizvodna
kolona obuSena
51 mispod pete -
tehni¢ke kolone
6500 m

Proizvodna kolona

2 139,7mm [5 1/2")
2025,6-1017,83m];25,3 kg/m ;J-55. | ,
[1017,83-0,00m]);23 kgm J-55. | .
Dubina ugradnje : 2025,6m| .
Cementirana do: 1250,0m

Konaéna dubina
busotine 2054,0 m
& 219 mm

Zutica-9 JT
Petro Jet Projekt

shema skretanja

Peta 0,1778m kolone u krovini leZista y,
1941,0m

b o o o o o om o o o o e 00 e = 1932,0 M

1943,0 - 0,229 m
1943,0 m 1843,5- 0,297 m

1944,0 - 0,465m

1944,5- 045m
1945,0 m 19450 - 0264m

———————————— e memmm s m e men e mameae {500 m

od 1951 do 1961 produbljeno s dlijetom 5 7/8"

1286,0 m

Dno busaotine
1960,0 m

Slika 6-6. Prikaz planiranih radova na bugotini Zu-9 (Kovadevi¢, 2004)

Gdje je:
KOP- tocka skretanja kanala, m



Na slici 6-7 prikazani su svi izvedeni radovi na busotini Zu-9

lzvedeni radovi:

rrupcyski twedaj ~~——=— Glatka sSipka
D.D.206 bar 2 Komtakini manometar

’/ /ﬁ Krizni komad ¢65,8 mm x 65,8 rrun il laéna skiopka
2 4 4

Zasun ¢ 65,8 mm (2 9/16™)

Brtvernica giatke —
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Prikfjucni naftovod

Protupowatna kiapna

~—— Pokrowna prirubnica Rafinerifiski
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J1$1798,39 mm (7 1/16) 206 bar R.45
NI 222 NN N O AN N2 N2 SN
3 TJuhing prirubnica "
< 179,39 nun (7 1/16™) 206 bac 1¢279,4 mm
- 206 bar 52 vertilina ¢ 65,8 mm (2 9/16™) 206 bar

AN

B.9. 206 bar Prirubnica kotene ¢ 244,5 mm (9 587
$279,4 mm (11} 206 bar {$346,068 mm (13 58"
206 bar R-57 saventifima $¢65,8 mm (2 8/16™)

206 har

a3 AN

T UVODNA KOLONA
$339,7 mm (13 387)
70,90 kg J-55
Hu = 57,00 m
zacementirana do uséa

Wiz kitpnih $ipki u kembinacii
$19,05 mum (3247)
®2222 mm (787

§—————— Uzlazne cljevi - tubing
S73,82 nun (2 7/8)

e TEHMNICKA KOLONA
®244,5 mm (3 58~)
48,18 kgim; J-55
Hu=570,4m
zacementirana do uséa

e PROIZVODNA KOLONA
1778 mum (77
Hu=1935m
zacementrana do {160 m

Napusteni kanal busotine ——
Zutica -9

——————— Sidrend paker AD-1¢177,8 mm
————— Sjediste usadne sisaljke
e Dubinska usadna sisaljka

Tubing d |
PP ventil $73,02 mm (2 7/8™)
Plinske sidro

L7 —— SR |
H=1938m .15 H=1938m
=200 - H-1938m 2O
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H= 1938 m
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L3
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L=8am
¥ L2
H=1944m
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L=4am

Slika 6-7. Prikaz izvedenih radova na busotini Zu-9 (Kovadevi¢, 2004)



6.3.1. Opis radova na busotini Zu-9

Iz busotine je izvadena proizvodna oprema, postavljen je cementni ¢ep na 1834,5 m te
je odrezana proizvodna kolona zastitnih cijevi na 650 m i izvadena iz busotine. Nakon toga
postavljen je cementni ¢ep kao oslonac za skretanje i poravnat na dubinu 593 m. Tocka
skretanja (KOP) u starom kanalu je na 593 m. Izraden je novi kanal busotine paralelno sa
starim do 1951 m, promjera 0,2159 m (8 '2”). Postavljen je ¢ep od 1951-1944 m.
Ugradenja je kolona zastitnih cijevi 0,1778 m (7”) do 1941 m. Zatim je buSotina
procis¢ena i produbljena do 1960 m dlijetom 0,14922 m (5 %4") Za postavljanje otklonskog
klina bilo je potrebno prosiriti kanal busotine na minimalno 0,610 m promjera i duljini od

2,5 m na obje razine s kojih su se trebale izradivati laterale.

Prosirenje je izvela servisna kompanija Baker Oil Tools. Alatke za proSirivanje su u
vlasnistvu iste tvrtke te su imale promjer 0,14605 m (5 %4”) s nozevima 0,6096 m (24”).
Takoder su koriSteni i nozevi koji su u vlasnistvu tvrtke INA za prosirivanje na promjer
0,4572 m (18”). Prosirivanje je u pocetku obavljano pomoc¢u hidrauli¢ko-rotacijske glave,
a kasnije uz pomo¢ vrtaceg stola i isplaéne pumpe. Prema obavljenom elektrokarotaznom
mjerenju zona je djelomi¢no proSirena na 0,508 m (20”) u intervalu od 1 m $to je
nedovoljno za za smjestaj otklonskog klina pa se odustalo od lateralnog busenja. Najvece
proSirenje kanala nalazi se u intervalu od 1943-1945 m. U buSotini je ostalo 9 nozeva na
dubini od 1945 m i nekoliko na dnu buSotine $to je pokazalo obavljeno mjerenje

karotaznom sondom.

U busSotini je obavljeno procis¢avanje kolone do 1945,84 m, kemijska obrada sloja te je

ponovno ugradena proizvodna oprema s dubinskom sisaljkom.

Parametri buSotine nakon pustanja u proizvodnju:
Qnafte = 0,63 m*/dan

Qvode = 1,10 m®/dan

Qplina = 100 m*/dan

Kao §to se vidi, smanjene su dnevne pridobive koli¢ine nafte nakon pustanja u rad za oko

14%.
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Busotina je promjenila proizvodne parameter nakon pustanja u rad bez ikakve dodatne
obrade sloja. Mlazno busenje, odnosno izrada laterale u konkretnom slucaju nije uspjela.
Navedeni primjer jako dobro ilustrira potencijalne probleme vezane uz prakticnu primjenu

mlaznog busenja.

Proizvodnja poc¢etkom 2004-te godine (Kovacevic, 2004):
Qnafte=1,62 m*/dan

Qvode=0,39 m*/dan

Qplina=100 m%/dan

Odnos proizvodnje danas i prije pokuSaja izrade laterale je manji i iznosi oko 64%.

Pridobivanje iz busotine trenutno se obavlja uz pomo¢ dubinske sisaljke u ciklusima 3x4

sata (tri puta u danu po Cetiri sata rada).
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7. ZAKLJUCAK

Razrusavanje stijena mlazom fluida definitivno ima svoju buduc¢nost u naftnom

rudarstvu. lako je to novija tehnologija dosta se ulaze u njen razvoj i primjenu.

Mnoge svjetske poznate tvrtke (BRITISH PETROLEUM, CHEVRON, TOTAL itd.)
okusale su se u mlaznom busenju. Rezultati su naravno razliciti zbog razli¢itih uvijeta u
svakoj busotini. Uspjesnost razrusavanja stijena mlazom fluida u starim buSotinama ili iz
buSotina s oSteCenom pribusotinskom zonom nije upitna te je kao takva mnogo puta
dokazana. Medutim kod samog izvodenja mlaznog busSenja na terenu uoceni su odredeni

problemi ¢ije se rjesavanje oc¢ekuje u buduénosti.

Sama oprema za mlazno buSenje jo§ ima dosta prostora za napredak, odnosno za
razvitak boljeg i kvalitetnijeg alata za mlazno busenje. To se prvenstveno odnosi na alatku

za otklanjanje kuta buSotine (klin) te na mlazno dlijeto.

Najznacajniji problemi javljaju se u proslojcima tvrdih naslaga te prilikom prosirenja

kanala buSotine u istim.

Sto se ti¢e Hrvatske, primjena mlaznog busenja na polju Zutica, odnosno busotini Zu-9
bila je neuspjesna zbog problema s izradom prosirene zone za postavljanje klina. Problem
je predstavljala nestabilnost podrucja u koje je trebala biti smjestena prosirena zona kao i
odabir same opreme koja je koriStena za njenu izradu. Nestabilnost prosirene zone je bila
prisutna te buSenje nije ispunilo ocekivanja. Takoder oprema koja je bila koriStena pri

busenju bila je nezadovoljavajuca pri ve¢im opterec¢enjima.
Moglo bi se reci da je zadnjih nekoliko godina ova tehnologija napredovala, ali ima jo§

dosta prostora za unapredenje postojece tehnologije te same opreme kojom se koristi kod

mlaznog busenja.
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