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1 UVvOD

Istrazivanje i eksploatacija nafte i plina, osim u pogledu poslovanja, nose rizik i u pogledu
sigurnosti. Izrada buSotina predstavlja opasnost za ljude, opremu i okoli$. Stoga, kontrola
tlaka u busSotini (engl. well control) predstavlja veoma vazan aspekt tijekom buSenja.
Kontrola tlaka podrazumjeva sve procese Koji osiguravaju busotinu i vrac¢aju ju u rezim
statiCke stabilnosti. Svaka pogreska u procesu moze dovesti do dotoka slojnih fluida u kanal
buSotine, a zatim, ako se ne reagira pravilno i pravovremeno, i do nekontroliranog
izbacivanja fluida iz busSotine, tj. erupcije, koje imaju katastrofalne posljedice. Naftna
idustrija prepoznala je potrebu za uvodenjem tecajeva kontrole tlaka u busSotini koji je
obvezatan za sve odgovorne osobe na busac¢im postrojenjima i Koji se periodicki mora

obnavljati.

Kontrola tlaka u buSotini razmatra se kroz dvije osnovne kategorije, odnosno pojma:

¢ Primarna kontrola tlaka

U klasi¢nom nacinu buSenja (engl. overbalance) primarna kotrola tlaka u busotini definirana
je kao proces kojim se odrzava hidrostaticki tlak u busotini ve¢im od tlaka sloja, no manjim
od tlaka frakturiranja. Ukoliko je hidrostati¢ki tlak manji od tlaka sloja, slojni fluid ¢e
dotjecati u buSotinu $to se naziva dotokom. Ako je tlak u busotini veéi od tlaka frakturiranja
moze do¢i do gubitka isplake u sloj, Sto uzrokuje smanjenje stupca isplake 1 moguénost

dotoka.

e Sekundarna kontrola tlaka

Ukoliko dode do dotoka slojnog fluida u buSotinu preventeri se moraju zatvoriti u najkracem
mogucem vremenu kako bi se sprije¢ilo dodatno dotjecanje slojnog fluida u kanal buSotine

i, kao najnepovoljniji slucaj, nekontrolirano izbacivanje isplake iz busotine (erupcija).

Preventeri moraju omoguditi zatvaranje busotine U Svim situacijama, s busa¢im alatom u
busotini ili bez alata. Takoder, moraju biti u mogucnosti omoguciti kretanje busaceg alata u
busotini pod tlakom i u krajnoj mjeri odrezati busaci alat. Kako bi se busotina mogla dovesti

1



u stanje primarne kontrole tlaka preventeri jo§ moraju omoguciti i provedbu razli¢itih metoda

uklanjanja doteklog slojnog fluida iz buSotine i ugusivanja.
Svrha sekundarne kontrole tlaka tijekom postupka ugusivanja je:

1. dovodenje doteklog fluida do povrsine;

2. odrzavanje konstantnog tlaka na dno buSotine.

Posljedica dotoka je izgubljeno vrijeme u kojem busace postrojenje ne radi, rizi¢ne operacije
u busotini u kojoj je prisutan plin pod povecanim tlakom, te moguéi gubitak opreme (od
zaglave busacih alatki do gubitka postrojenja) tijekom pokusaja da se ponovno uspostavi

kontrola nad buSotinom.

U ovom radu predstavljen je razvoj teoretskih tlakova tijekom ugusivanja busotine dvjema
najcesce koriStenim metodama, busacom i inzenjerskom metodom ugusivanja buSotine.

Izra¢unati tlakovi u radu su ostvareni u buSotini s isplakom na vodenoj bazi.



2 UZROCI DOTOKA

Dotok (engl. kick, influx) se definira kao svaki nezeljni utok slojnih fluida u kanal busSotine,
koji se javlja kada uvjet primarne kontrole tlaka nije zadovoljen tj. kao posljedica negativnog

diferencijalnog tlaka na dno busSotine.
Uzroci dotoka su sljedec¢i (Aberdeen Drilling Schools, 2002):

¢ nedovoljna gustoca isplake;

e smanjenje hidrostatickog tlaka zbog smanjenja stupca isplake u buSotini;
e klipovanje (engl. swabbing);

e cubitak dinamiCke komponente tlaka na dno busotine;

¢ slojevi s povecanim tlakom (engl. abnormal pressured formations);

e busenje kroz plinonosne slojeve;

e gubitak cirkulacije.

Svaki od gore navedenih uzroka moze dovesti do erupcije ukoliko se buSotina ne zatvori na

vrijeme, bilo ljudskom greskom ili zbog neispravne ili neodgovarajuce opreme.

Svaki dotok zahtjeva poduzimanje odredenih mjera kako bi se buSotina vratila u stanje
primarne kontrole tlaka. Kada se ustanovi ili se sumnja na dotok, buSotinu je potrebno §to
prije moguce zatvoriti kako bi se smanjio volumen dotoka. Dotok plina je puno opasniji od
dotoka slojne vode i nafte jer plin ekspandira prilikom migracije prema povrsini i ostvaruje
znatno veci tlak na dno buSotine. Slojna voda 1 nafta imaju gustocu priblizne vrijednosti
gusto¢i isplake, i $to je vaznije, ne ekspandiraju tijekom protiskivanja prema povr$ini ¢ime

je njihovo c¢iscenje iz kanala buSotine jednostavnije, i uz manje tlakove.



2.1 Nedovoljna gustoéa isplake

Gustoca isplake koja se koristi tijekom busenja u skladu je s o¢ekivanim najve¢im tlakom u
sloju. Gustocu isplake potrebno je mjeriti na ulazu i izlazu iz buSotine u intervalima ne duzim
od 15 min (Amak Petroleum, Well Control Manual 2013). Malo smanjenje gusto¢e nece
uzrokovati dotok jer je nepisano pravilo da se tijekom busenja koristi isplaka gustoc¢e koja
¢e ostvarivati 5 — 10 bara ve¢i tlak od oc¢ekivanog. Smanjenje gustoce isplake zbog dotoka
razlikuje se ovisno o fluidu koji je dotekao. Plin, nafta ili slojna voda nec¢e uzrokovati isto

smanjenje gustoce.

Dotok plina moze se prepoznati po zaplinjenoj isplaci. Isplaka na povrSini moze biti
zaplinjena iako je tlak na dno busotine veci od tlaka sloja. Plin u isplaci naj¢esée potjece iz
nabusenih krhotina koje se tijekom cirkulacije kre¢u prema povrsini, U podruéja sve manjeg
tlaka. Upravo to smanjenje tlaka omogucava oslobadanje i ekspanziju plina, te Smanjenje
tlaka stupca isplake na dno busotine. Poveéana razina u bazenima siguran je znak dotoka.
BusSotinu je potrebno §to prije zatvoriti kako bi se sprijecio daljni dotok i primjenila

odgovaraju¢a metoda ugusivanja.

Nafta i slojna voda takoder mogu uci u isplaku iz nabuSenih krhotina, ali rijetko ¢e se
ostvariti dovoljno veliki pad tlaka da dode do dotoka. Budu¢i da i nafta i slojna voda imaju
gustocu ne toliko manju, kao plin, od gustoce isplake, njihov utjecaj na smanjenje gustoce

je znatno manji nego kod ulaska plina u isplaku.

2.2 Smanjenje hidrostati¢kog tlaka uzrokovano manevrom

Jedan od najces¢ih uzroka dotoka uzrokovanog Iljudskom greSkom je smanjenje
hidrostatickog tlaka prilikom vadenja alata. Tijekom vadenja alata iz busotine smanjenje
nivoa isplake u prstenastom prostoru odgovara volumenu izvadenog alata. Ako se buSotina
pravilno ne nadopunjava isplakom, do¢i ¢e do pada hidrostatickog tlaka, zbog smanjenja
nivoa isplake. BuSotinu je potrebno nadopunjavati kako se hidrostatic¢ki tlak ne bi smanjio

na veli¢inu manju od slojnog tlaka.

Za to¢no nadopunjavanje buSotine vazno je osigurati zavoreni sustav. Spremnikom za
nadopunjavanje busotine (engl. trip tank) moze se mjeriti koli¢ina isplake za nadopunjavanje

tijekom izvlacenja i istisnute isplake tijekom spustanja alata. Spremnik za punjenje buSotine



omogucuje toéno mjerenje volumena, a promjene volumena treba redovito provjeravati.
Uobicajena tolerancija pada nivoa u busotini je 30 m, tj. nivo isplake se ne smije spustiti vise

od 30 m ispod us¢a busotine (Crosco, 2014).
Tijekom vadenja alata potrebno je poznavati dvije vrijednosti:

e teoretski volumen isplake za nadopunjavanje;

e stvarni volumen isplake za nadopunjavanje buSotine.

Usporedbom stvarnih i potrebnih volumena moze se utvrditi ponaSanje buSotine tijekom
manevra. Ako je stvarni volumen isplake za nadopunjavanje buSotine manji od teoretskog,
doSlo je do dotoka slojnog fluida u kanal buSotine. Stvarni volumen isplake za
nadopunjavanje buSotine manji je od teoretskog iz razloga S$to volumen slojnog fluida
zauzima dio kanala busotine. Ako je stvarni volumen isplake za nadopunjavanje busSotine

veci od teoretskog, znaci da je doslo do gubitka isplake u sloj (Crosco, 2014).

2.3 Klipovanje

Klipni efekt uzrokuje privremeno smanjenje ili povecanje tlaka na dno busotine tijekom

manevra. Klipni efekt moze nastati prilikom izvlacenja ili spustanja buSaceg alata (Slika 2-
1).

Prilikom svakog izvlacenja ili spustanja buSaceg alata do¢i ¢e do promjene tlaka na dno
busotine. Promjenu tlaka uzrokuje trenje izmedu niza busacih alatki i isplake, ili smanjeni
zazor izmedu niza busaéih alatki i stijenki kanala buSotine, npr. obljepljeni niz busacih alatki.

Na promjenu tlaka tijekom klipovanja utje¢u (Aberdeen Drilling Schools, 2002):

e brzina izvlacenja buSacih alatki;
e reoloska svojstva isplake;
e viskoznost isplake;

e geometrijski oblik kanala busotine.



o

Klipovanje tijekom Klipovanje tijekom
spustanja alata izvlaCenja alata
(hidrauli¢ki udar)

Slika 2-1. Prikaz klipnog efekta (Aberdeen Drilling Schools, 2002).

2.3.1 Klipovanje tijekom izvlacenja alata

Ako se klipni efekt dogodi tijekom izvla¢enja busaceg alata iz busotine (engl. swabbing),
tlak na dno busotine ¢e se privremeno smanjiti. Za vrijeme svakog izvlacenja busaceg alata
do¢i ¢e do promjene tlaka na dno busotine. Do dotoka ¢e do¢i ukoliko se tlak na dno busotine
smanji na vrijednost manju od slojnog tlaka. Za osiguravanja nadtlaka koristi se sigurnosni
faktor (engl. trip margin). Sigurnosni faktor je poveéanje gustoce isplake koje osigurava

nadtlak tijekom manevra.

Klipovanje se lako moze ustanoviti pravilnim nadopunjavanjem busotine tijekom manevra.
Ako je potreban manji volumen isplake za nadopunjavanje buSotine od teoretskog, dio

volumena busotine popunio je dotekli slojni fluid.



2.3.2 Hidrauli¢ki udar tijekom spustanja alata

Ako do klipnog efekta dode tijekom spustanja alata u busotinu (engl. surging), do¢i ¢e do
gubitka isplake u formaciju ili frakturiranja sloja, ovisno o ostvarenom povecanju tlaka na
dno. Preveliki porast tlaka moze izazvati frakturu u sloju $to uzrokuje dodatno gubljenje
isplake u sloj. S ve¢im gubicima isplake u sloj smanjuje se i nivo isplake u kanalu busotine,

shodno tome i tlak na dno buSotine $to moZe izazvati dotok.

2.4  Gubitak dinamicke komponente tlaka na dno buSotine

Usljed cirkulacije, zbog otpora pri protjecanju, dolazi do pada tlaka u prstenastom prostoru
buSotine §to rezultira pove¢anim tlakom na dno busotine. Tlak na dno busSotine tijekom
cirkulacije ima vrijednost koja je jednaka zbroju hidrostatskog tlaka i pada tlaka uslijed
otpora protjecanja u prstenastom prostoru. Ostvareni tlak u dinami¢kim uvjetima izrazava se
ekvivalentnom gusto¢om cirkulirajuce isplake (engl. equivalent circulating density - ECD),
koja bi ostvarivala isti tlak u statickim uvjetima. Ako se busi u uvjetima malog nadtlaka

svaki prestanak cirkulacije moze dovesti do dotoka slojnog fluida u kanala buSotine.

2.5 Slojevi s abnormalnim tlakom

Smatra se da su slojevi pod normalnim tlakom ako je gradijent pornog tlaka jednak
gradijentu tlaka slojne vode u iznosu od 0,0981 — 0,105 bar/m (Aberdeen Drilling Schools,
2002). Granica od 0,105 bar/m smatra se gornjom granicom normalnog slojnog tlaka,
odnosno donjom granicom povecanog slojnog tlaka. Iako abnormalni slojni tlak moze biti
manji ili ve¢i od normalnog, u terminologiji je uvrijezeno da se za slojeve s abnormalnim

tlakom smatra one u kojima je tlak veé¢i od normalnog.

Znakovi koji tijekom buSenja ukazuju na slojeve s povecanim tlakom su sljedec¢i (Aberdeen

Drilling Schools, 2002):

e povecana brzina busenja;
e povecane dimenzije krhotina;
e povecana temperatura isplake na izlazu iz buSotine;

e povecana pojava plina tijekom busenja (engl. background gas) .



Do dotoka moze doci tijekom buSenja kroz propusne slojeve s abnormalnim tlakom. Za
odrzavanje primarne kontrole, i sprjeCavanje dotoka, vazno je na vrijeme prepoznati znakove
I povecati gustocu isplake. AKo je propusnost sloja mala, slojni fluid sporije dotjece te se
dotok ne smatra znacajnim i opasnim. Sloj male propusnosti s abnormalnim tlakom moze se

busiti u uvjetima podtlaka ako je u cilju povecanje brzine busSenja.

2.6 BuSenje kroz plinske lece

Plinske lece se nalaze relativno plitko i ne sadrze vece koli¢ine plina. Plin iz le¢a napreduje
velikom brzinom prema povrs$ini bez jasnih znakova, ostavljaju¢i busacem osoblju (engl. rig
crew) malo vremena za reakciju. Jedini pokazatelj koji dovoljno rano ukazuje na dotok plina
iz le¢a je mjerac protoka na izlazu buSotine. Prilikom nailaska na plinsku lecu buSotina se ne
zatvara zbog rizika od stvaranja frakture u podrucuju pete kolone, koja bi omogucila
migraciju plina s vanjske strane kolone. Dotekli plin se preusmjerava kroz diverter,
onemogucavajuci veliki porast tlaka na dno buSotine da izazove frakturu. Statisticki, plinske
le¢e su, odmah nakon podzemnih erupcija, vode¢i uzroci katastrofa tijekom buSenja,

pogotovo pri buSenju u odobalju (engl. offshore).

2.7 Prevelike brzine busenja kroz plinonosne naslage

Tijekom busenja slojeva s plinom, krhotine koje isplaka iznosi prema povrsini dolaze u
podrucje manjeg tlaka i dolazi do oslobadanja plina iz krhotina u isplaku. Oslobodeni plin
uzrokuje smanjenje gustoce isplake. Intenzitet smanjenja gustoce isplake ovisit ¢e o brzini
busenja, poroznosti i propusnosti formacije. Male koli¢ine plina mogu prouzrociti veliko
smanjenje gustoce zbog ekspanzije plina tijekom cirkulacije. Da bi se sprijecilo daljnje
smanjenje gustoce, isplaku je potrebno otplinjavati koriste¢i separator za otplinjavanje

isplake (engl. poor-boy degaser).



3 POKAZATELJI DOTOKA

Rano uocavanje dotoka od krucijalne je vaznosti za sigurnost ljudi, opreme i busotine. Ako
se dotok ne prepozna na vrijeme, u kanal busotine ¢e doteci ve¢i volumen slojnog fluida $to

¢e uzrokovati razvoj velikih tlakova tijekom saniranja i ugusivanja dotoka.

Pokazatelje dotoka moze se podijeliti na izravne i neizravne. Izravni se najprije uocavaju i
kako bi se potvrdio dotok potrebno je zaustaviti busenje i izvrsiti kontrolu dotoka (engl. flow

check). Izravni pokazatelji su prije svega (Aberdeen Drilling School, 2002):

e povecanje izlaznog protoka isplake koji se registrira uredajem za kontrolu protoka
(engl. flowmeter);

e povecanje razine u isplaénim bazenima;

e prelijevanje kroz busace Sipke tijekom dodavanja ili na izljevnoj cijevi kad su pumpe

iskljucene.

Neizravni pokazatelji dotoka su brojni i moze ih se potvrditi ¢esto posredno ili nakon

odredenog vremena od pocetka samog dotoka (Aberdeen Drilling School, 2002):

e povecéanje mehanicke brzine busenja (engl. rate of penetration);
e povecanje natega i torzije;

e promjena oblika i veli¢ine krhotina;

e povecanje temperature isplake na izlazu iz buSoitine;

e smanjenje veli¢ine d-eksponenta;

e prelijevanje iz busotine;

e Smanjenje izlazne gustoce isplake;

e povecanje teZine buSaceg alata na indikatoru teZine;

e povecanje broja hodova isplacne pumpe.



3.1 Povecanje mehanicke brzine buSenja

Uobicajeno je da buSenjem uz odrzavanje konstantnih parametara rezima busenja (broj
okretaja, optereenje na dlijeto, dobava isplake) dolazi do smanjenja brzine busenja zbog
troSenja dlijeta. Povecanje mehanicke brzine busenja upucuje na promjenu vrste stijene koja
se busi ili na smanjenje diferencijalnog tlaka kojeg isplaka ostvaruje na sloj. Smanjenjem
diferencijalnog tlaka tj. gubitkom nadtlaka smanjuje se i sila kojom hidrostaticki tlak isplake
pritis¢e krhotine prema dnu busotine (engl. chip hold down effect). Ako se isplaka ne oteZa,
ulaskom u sloj s tlakom koji je vec¢i od ocekivanog, moze do¢i do dotoka zbog gubitka
nadtlaka. Takavi dotoci mogu biti manjeg volumena i tesko ih je otkriti prilikom cirkulacije
jer dinamicka komponenta tlaka jo§ uvijek je dostatna za odrzavanje slojnog tlaka pod
kontrolom. U tom slucaju ¢e do¢i do znacajnijeg dotoka tek kada pumpe prestanu raditi, npr.

prilikom izvla¢enja niza busaéih alatki.

Postupno i konstantno povecanje mehanicke brzine buSenja je dobar pokazatelj da dlijeto
ulazi u prijelaznu zonu. Naglo povecanje brzine buSenja ukazuje na ulazak u naslage s

povecanim slojnim tlakom i busenje u uvjetima podtlaka.

3.2 Povecanje torzije i natega

Povecanje torzije i natega se primjecuje prilikom busenja sloja s povecanim slojnim tlakom.
Do povecanja dolazi zbog smanjenja promjera kanala buSotine, kao i zbog povecanja
koli¢ine krhotina kao posljedica ve¢e mehanic¢ke brzine busenja. U slojevima s abnormalnim
tlakom, formacija se fizicki $iri prema kanalu busotine zbog premalog tlaka koji ostvaruje
isplaka. Zbog malog zazora izmedu kanala buSotine i dubinskog busaceg sklopa (engl.
bottomhole assembly - BHA), uz Sirenje formacije i suZenje kanala busotine, dolazi do

povecanja trenja Sto se na povrSini o€ituje kao povecanje natega 1 torzije.

Povecéanje natega i torzije moze znaciti i nestabilnost kanala busotine (Aberdeen Drilling

School, 2002).
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3.3 Povecanje oblika i veli¢ine krhotina

U prijelaznim zonama i slojevima s povecanim slojnim tlakom, najcesce Sejlovima, stijene
se odlamaju zbog uvjeta podtlaka (porni tlak veé¢i od hidrostatskog). Tijekom busenja kroz
slojeve s normalnim tlakom krhotine ¢e biti manjih dimenzija s zaobljenim rubovima dok ¢e

krhotine iz slojeva s abnormalnim tlakom biti duze s ostrijim i nepravilnijim rubovima.

3.4 Povecanje temperature isplake na izlazu iz buSotine

Temperatura povratne isplake ¢e naglo porasti prilikom ulaska u prijelaznu zonu. Slojevi s
abnormalnim tlakom u pravilu imaju veéi temperaturni gradijent od slojeva s normalnim
tlakom. Temperaturni gradijent je znatno manji u slojevima koji se nalaze iznad sloja s
povecanim tlakom. Grafi¢ki prikaz razlike temperature isplake uzrokovane razli¢itim
temperaturama slojeva (Slika 3-1) moze dati vrlo jasan znak nailaska na sloj s pove¢anim

tlakom.

500 =
AT=0,78 °C/100m
E)
5 \
=
)
E -~
= AT=9.46 °C/100m
1000 o=
ﬁ \ ~
P
\
Vrh sloja s abnormalno
visokim tlakom
1500 | |
20 30 40

Izlazna temperatura isplake [°C]

Slika 3-1. Graficki prikaz temperature isplake na izlazu iz busotine prilikom busenja sloja

s povecanim tlakom, podaci sa Sjevernog mora (Aberdeen Drilling School, 2002)
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3.5 Smanjenje vrijednosti d-eksponenta

Koristenjem metode d-eksponenta moze se dobiti o¢ekivana, normalna mehanic¢ka brzina
buSenja uz poznate parametre busenja. Naglo smanjenje d-eskponenta oznacuje ulazak u
prijelaznu zonu i vjerojatnost nailaska na sloj s abnormalnim tlakom. D-eksponent se racuna

koristeci sljedecu formulu (Aberdeen Drilling School, 2002):

2R
d= mﬁ;}i—fﬁg D[] (3.1)
pri Cemu su:

d — d-eksponent [-]

R — mehanicka brzina busenja [m/hr]

N — broj okretaja dlijeta [s~]

W — optereéenje na dlijeto [kg]

D — promjer dlijeta [m]

D-eksponent se moze korigirati obzirom na  gustofu isplake, ekvivalentnu gustocu

cirkulirajuée isplake, istrosenost dlijeta i tvrdo¢u pojednih stijena.
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Ispravak formule 3.1

Detaljnom provjerom formule 3.1 ustanovljeno je da se preuzeta forumla za d-eksponent iz
,»Well Control: Form the Man on the Rig®, Aberdeen Drilling School and Well Control Traing
Center, 2002 razlikuje od izvorne formule koju su dali Jorden i Shirley 1966. godine u radu
,Application of Drilling Performance Data to Overpressure Detection.*

Formula preuzeta iz Well Control: Form the Man on the Rig, Aberdeen, 2002 glasi:

4o log (?;)LN)
w
log (75p)

Izvorna forumla Jordena i Shirleya u anglosaksonskim jedinicama glasi:

(el

109 (1575)

gdje su:
d — d-eksponent [-]
R — mehanicka brzina busenja (engl. rate of penetration) [ft/hr]
N — broj okretaja dlijeta (engl. rotatry speed) [rpm]
W — opterecenje na dlijeto (engl. bit load) [1b]
D — promjer dlijeta (engl. bit diameter) [in]

Prevedena u Sl sustav mjernih jedinica, formula Jordena i Shirleya glasi:

e log (a X %)
log (b X %)
pri ¢emu su:
d - d-eksponent|[-]
a=9,113442 x10™
b = 6,71365688 X107’
R — mehanicka brzina buSenja [m/hr]
N — broj okretaja [s]
W — opterecenje na dlijeto [kg]
D — promjer dlijeta [m]
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Slika 3-2. Graficki prikaz smanjenja d-eksponenta (Aberdeen Drilling School, 2002)



4 METODE UGUSIVANJA BUSOTINE

Cilj svih metoda ugusivanja je iscirkuliravanje doteklog fluida i uspostavljanje cirkulacije
isplake povecane gustoce, koja ¢e osigurati primarnu kontrolu busotine. Isplaka povecane
gustoce cijelo vrijeme, bez obzira na uvjete u busotini, treba ostvarivati tlak na dno busotine
veci od tlaka sloja iz kojeg je doSlo do dotoka. Nakon uspostavljanja primarne kontrole,

buSotina se moze otvoriti i nastaviti s planiranim operacijama.

Ugusivanje buSotine vrsi se Smanjenim brojem hodova pumpe tj. smanjenom dobavom.
Smanjeni tlak cirkulacije (prcs) predstavlja otpore protjecanja u sustavu pri smanjenom
broju hodova. Pozeljno je zabiljeziti smanjeni tlak cirkulacije kod najmanje dvije razliite
smanjene dobave za sve pumpe na postrojenju. Takoder, pozeljno je tlak ocitati na
manometru koji ¢e se koristiti tijekom provodenja postupka kontrole tlaka, ukoliko bude

potrebno.
Vise je razloga za ugusivanje smanjenom dobavom:

- smanjeni tlakovi u prstenastom prostoru, odnosno, otpori protjecanju;
- lakSe otplinjavanje isplakom,;

- lakSa manipulacija dotokom koji prolazi kroz sapnicu,

- manja erozija sapnice;

- naraspolaganju je vise vremena za otezavanje isplake.

Nakon utvrdivanja dotoka i zatvaranja buSotine, na povrsini se o¢itavaju tlakovi na buSa¢im

Sipkama i na u$cu busotine pomocu kojih se pristupa pripremi za ugusivanje busotine.

Tlak na busa¢im Sipkama nakon zatvaranja (pPrsz) — ocitanje pokazuje razliku izmedu

slojnog tlaka 1 hidrostati¢kog tlaka stupca isplake u buSa¢im Sipkama.

Pst = Prgsz + Pnps [Dar] (4.1)
gdje su:

psi — slojni tlak [bar]

presz — tlak na buSa¢im Sipkama nakon zatvaranja [bar]

Pnbs — hidrostaticki tlak isplake u buSa¢im Sipkama [bar]
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Tlak na us¢u buSotine nakon zatvaranja (ptusz) — o€itanje pokazuje razliku izmedu slojnog

tlaka i hidrostatickog tlaka u prstenastom prostoru.

Dst = Phpp + Pha + Prusz [bar] (4.2)
gdje su:

Phpp — hidrostaticki tlak isplake u prstenastom prostoru [bar]

pnd — hidrostaticki tlak doteklog fluida [bar]

prtusz — tlak na us¢u buSotine nakon zatvaranja [bar]

Obzirom na dotekli fluid nepoznate gustoce u prstenastom prostoru, nije prakti¢no koristiti
ocitanje tlaka na us¢u busotine za odredivanje gustoce isplake za uguSivanje. Isto tako nije
izvjesno o kojem se fluidu radi niti koliko ga je uslo u kanal buSotine. Zato se za proracun
ugusivanja buSotine koristi oc¢itanje tlaka na busa¢im Sipkama. Tlak na busaé¢im Sipkama biti
¢e manje vrijednosti od tlaka na us¢u busotine jer se dotekli fluid manje gusto¢e nalazi u
prstenastom prostoru. Odstupanje od ovoga moze se dogoditi jedino kada se u prstenastom

prostoru nalazi veca koli¢ina nabuSenog materijala.

Za pojednostavljeni nacin prikaza odnosa tlakova u buSa¢em nizu i prstenastom prostoru
korsiti se sustav U-cijevi (slika 4-1). Atmosferski tlak se u ovom slu¢aju moze zanemariti

jer jednako djeluje na oba dijela sustava.
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Slika 4-1. Pojednostavljeni nacin prikaza komunikacije izmedu busaceg niza i prstenastog

prostora — U-cijev (Aberdeen Drilling School, 2002)

Nakon ocitavanja tlaka na busaé¢im Sipkama nakon zatvaranja, moze se izracunati gustoca

potrebne isplake za ugusivanje.

o
Prmw = mp g + pi [kgldm?]

gdje su:
pkMw — gustoéa otezane isplake za ugusivanje [kg/dm?]
TVD - vertikalna dubina (engl. true vertical depth)
g — ubrzanje sile teze [m/s?]

pi — gustoda isplake [kg/dm?]

(4.3)
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Ovisno o poloZaju i stanju busaceg alata u buSotini te o veli¢ini o¢itanih tlakova koriste se

razli¢ite metode ugusivanja buSotine:

e busaca metoda (engl driller's method);
e inzenjerska metoda (engl. wait and weight method);

e volumetrijska metoda (engl. volumetric method).

4,1 BuSac¢a metoda

Busaca metoda provodi se u dvije potpune cirkulacije. U prvoj cirkulaciji dotok se iz kanala
busotine uklanja postoje¢om isplakom, izraCunava se potrebna gustoca otezane isplake za
ugusivanje i priprema se otezana isplaka. U drugoj cirkulaciji postojeca isplaka se zamjenjuje
otezanom isplakom kako bi se ponovo uspostavila primarna kontrola tlaka. Busa¢a metoda
se smatra 1 najjednostavnijom zbog odvojenog uklanjanja dotoka i utiskivanja otezane

isplake, te jednostavnog proracuna.
Prednosti buSace metode:

e uklanjanje dotoka moze zapoceti odmabh;
e jednostavan proracun;
e dotok se moze ukloniti ¢ak i ako na postrojenju nema dovoljno barita,

e potrebna mala koli¢ina informacija o dotoku.
Nedostaci busac¢e metode:

e veci tlakovi na us¢u buSotine;
e veci tlakovi u podrucju pete kolone;
e duze vrijeme rada sa sapnicom;

e dvije cirkulacije.
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Provedba busaée metode:

Prva cirkulacija

Ugusivanje buSotine busaCom metodom provodi se u dvije cirkulacije pri ¢emu se u prvoj

cirkulaciji uklanja dotok isplakom pocetne gustoce kod koje je doslo do dotoka. To se ¢ini

na nacin da se primjenjuju sljedec¢i koraci:

1.
2.

Ponistava se broja¢ hodova pumpi.
Ukljuce se pumpe uz dovodenje do zeljene, smanjene dobave (broja hodova).
Kako bi se odrzao konstantan tlak na dno buSotine, tlak na uscu busotine (pTusz)
podesivom sapnicom se odrzava konstantnim ¢ime se eliminira utjecaj otpora
prtjecanju u vodu za prigusivanje (engl. choke line friction loses).
Racuna se pocetni cirkulacijski tlak (prcp):

ptcp = Prcs + presz [bar] (4.9)

pri cemu su:
prcp — pocetni cirkulacijski tlak [bar]
prcs — smanjeni tlak cirkulacije [bar]

Nakon §to su pumpe podesene na smanjeni broj hodova prelazi se na kontrolu
tlaka na busac¢im Sipkama, podesivom sapnicom se odrzava konstantan pocetni
cirkulacijski tlak.

Pocetni cirkulacijski tlak se odrzava konstantnim do kraja prve cirkulacije tj. dok
dotok nije iscirkuliran iz buSotine.

Nakon zavrSetka prve cirkulacije buSotina se zatvara i o€itavaju se tlakovi na

povrsini.

Oc¢itanja mogu biti sljedeca:

- ako je presz = prusz; dotok je iscirkuliran iz buSotine, pristupa se ugusivanju;

-ako je ptesz = ptuez = 0 bar; uzrok dotoka nije bila nedovoljna gustoca isplake nego

neki drugi faktor, najcesce klipovanje;

- ako je pTB3z # PTuBZ; U prstenastom prostoru jo$ uvijek ima slojnih fluida.
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Slika 4-2. Razvoj tlakova tijekom prve cirkulacije busace metode (Aberdeen Drilling

School, 2002)
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Druga cirkulacija

Tijekom druge cirkulacije, u cilju ostvarivanja primarne kontrole tlaka u busotini, isplaka
pocetne gustoce kod koje je doslo do dotoka zamjenjuje se otezanom isplakom. To se ¢ini

na nacin da se primjenjuju sljedeci koraci:

1. Nakon pripreme otezane isplake za ugusivanje, pumpa se dovode do smanjenog
broja hodova odrZzavajuci konstantan tlak na u$¢u buSotine na vrijednosti prusz.
Broja¢ hodova pumpe se ponisti kada se napune povrsSinski vodovi.

2. Tlak na uséu busSotine se odrzava konstantnim dok otezana isplaka ne dosegne
dlijeto. Tlak na busa¢im Sipkama padati ¢e od vrijednosti pocetnog crikulacijskog

tlaka (prcp) do konacénog cirkulacijskog tlaka (prck).

Prck = Prcs X pK:: < [bar] (4.5)
gdje je:
ptck — konacni cirkulacijski tlak [bar]

3. Kada isplaka stigne do dlijeta, prelazi se na kontrolu tlaka na buSa¢im Sipkama
koji se odrZzava na vrijednosti konac¢nog tlaka cirkulacije (prck). Podesivom
sapnicom se tlak odrzava konstantnim sve dok se otezana isplaka ne pojavi na
povrsini. Tijekom zamjene isplake u prstenastom prostoru, tlak na us¢u busotine
bi trebao padati i dose¢i vrijednost 0 bar kada otezana isplaka dosegne povrsinu.

4. Nakon pojave otezane isplake na povrSini, buSotina se zatvara i o€itavaju se
tlakovi:

- ako je prsz = ptuez = 0; busotina je ugusena;

- ako je presz = prusz # 0; premala gustoca otezane isplake, treba nastaviti
s oteZzavanjem isplake kako bi se buSotine ugusila;

- ako je presz # prusz; tijekom ugusivanja doSlo je do novog dotoka,

moguce zbog pogresnog rukovanja sapnicom.
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Slika 4-3. Razvoj tlakova tijekom druge cirkulacije busace metode (Aberdeen Drilling
School, 2002)
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4.2 InZenjerska metoda

InZenjerska metoda (engl. wait and weight) provodi se u jednoj cirkulaciji, u kojoj se
busSotina, uz smanjenju dobavu, ¢isti od dotoka uz istovremeno zamjenjivanje otezanom
isplakom. Nakon zatvaranja buSotine oc€itavaju se tlakovi na povrsini. Tlak na busa¢im
Sipkama (presz) koristi se za izraCunavanje gustoCe otezane isplake. S postupkom

ugusivanja busotine se moze zapoceti nakon pripreme otezane isplake.
Prednosti inzenjerske metode:

e razvoj manjih tlakova u podruéju pete kolone, i tlakova na povrsini;

e kratko vrijeme rada s podesivom sapnicom, minimalan erozijski utjecaj na sapnicu.
Nedostaci inzenjerske metode:

e moguénost migracije dotoka prema povrSini zbog ¢ekanja na pripremu otezane
isplake;

e kompliciraniji proracun;

e mogucnost slijeganja krhotina i blokiranja prstenastog prostora zbog duljeg vremena

¢ekanja.

Provedba inZenjerske metode:

Tijekom ugusivanja busSotine inZenjerskom metodom, u jednoj punoj cirkulaciji dotok se
iscirkulirava otezanom isplakom koja uspostavlja primarnu kontrolu tlaka u busotini. To se

¢ini na nacin da se primjenjuju sljede¢i koraci:

1. Nakon zatvaranja busotine i stabiliziranja tlakova ocitavaju se tlakovi na busa¢im
Sipkama 1 uS¢u buSotine. Tlak na buSa¢im Sipkama se koristi za izraCunavanje

gustoce otezane isplake.

— A PR3z 3
Prmw = Pit o o= Lkaldm] (4.6)

2. Nakon pripreme otezane isplake pumpe se postupno dovode do smanjenog broja
hodova, odrzavaju¢i tlak na uS¢u buSotine konstantnim podesivom sapnicom.
3. Potrebno je pric¢ekati odredeno vrijeme do uspostave tlaka na busa¢im Sipkama na

vrijednost pocetnog cirkulacijskog tlaka (prcp).
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4. prcp ¢e padati do vrijednosti kona¢nog cirkulacijskog tlaka kako otezana isplaka puni
busace Sipke. U trenutku kada otezana isplaka stigne do dlijeta, tlak na buSac¢im
Sipkama ¢e biti jednak kona¢nom tlaku cirkulacije.

5. Tijekom zamjene postojece isplake otezanom u prstenastom protoru potrebno je
odrzavati tlak na buSa¢im Sipkama na vrijednosti kona¢nog cirkulacijskog tlaka
(pTck). Cirkulacija prestaje kada se otezana isplaka pojavi na povrsini, nakon ¢ega se
zatvara busotina i ocitavaju tlakovi:

- ako je ptesz = prusz = 0; busotina je ugusena;

- ako je ptesz = prusz # 0; premala gustoca otezane isplake, treba nastaviti
s otezavanjem isplake kako bi se buSotine ugusila;

- ako je presz # prusz; tijekom ugusSivanja dosSlo je do novog dotoka,

moguce zbog pogresnog rukovanja sapnicom. (Crosco, 2014)

Potetak Kraj
Tlak cirkulacije

|

Cirkulacijski tlak pri
smanjenom broju Tlak cirkulacije s otezanom isplalkom
hodova sisaljlke

Otezana isplaka u
, busacim Sipkama

«— TBS7 —»<—
rd

=*— dodlijeta —*

il

+ Vrijeme ili hodovi sisaljke

Y

Slika 4-4. Razvoj tlakova na busa¢im Sipkama tijekom provodenja inzenjerske metode
(Aberdeen Drilling School, 2002)
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Slika 4-5. Razvoj tlakova na us¢u tijekom provodenja inzenjerske metode (Aberdeen

Drilling School, 2002)
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5 RAZVOJ TLAKOVA TIJEKOM UGUSIVANJA

U primjeni dvije najc¢esce koristene metode za ugusivanje buSotina koje odrzavaju tlak na
dno busotine konstantim i malo ve¢im od slojnog tlaka, razvijaju se razliciti tlakovi na uséu
busotine i u razini pete kolone. Za potrebe ovog rada izracunati su tlakovi tijekom ugusivanja

vertikalne buSotine s istim po¢etnim uvjetima dotoka u identi¢noj busotini.

Razvoj tlakova prati se pomoc¢u karakteristicnih to¢aka uz koristenje ,,Radnog lista za

ugusivanje (engl. kill sheet) za pocetni i konacni cirkulacijski tlak.
Karakteristi¢ni tlakovi za vertikalnu buSotinu:

e Pocetni cirkulacijski tlak (prcp);
e Kona¢ni cirkulacijski tlak (prck);
e Tlak na buSa¢im Sipkama (presz);

e Tlak na u$¢u busotine (pTusz).

5.1 KoriSteni podaci za proracun razvoja tlakova

U ovom radu nize navedeni ulazni podaci koristeni su kod proracuna tlakova za obje

metode ugusivanja buSotine (radni list za uguSivanje buSotine se nalazi u prilogu).

Podaci o buSotini:

e gustoéa isplake za busenje: 1,50 kg/dm?;

e promjer pete kolone: 0,334 m (13 3/4in);

e mjerena dubina pete kolone: 1550 m;

e vertikalna dubina pete kolone: 1550 m;

e promjer busotine: 0,311 m (12 1/, in);

e mjerena dubina busSotine: 3800 m;

e vertikalna dubina busotine (engl. true vertical depth, TVD): 3800 m;
e Dbusace Sipke: 0,127 m (5 in); 38,13 kg/m (25,60 Ib/ft);

o teske Sipke: 0,196 m; (7 3/, in) x 0,073 m (2 7/4 in);

e duljina teskih Sipki: 210 m.
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Podaci o ¢vrstoci sloja:

e povrSinski tlak primanja (engl. leak off test, LOT): 90 bar;
e gustoca isplake tijekom testa (LOT-a): 1,30 kg/dm?.

Podaci o dotoku:

e povecanje volumena u bazenima: 3000 dm?;
e presz: 30 bar;

e prusz: 45 bar.

" ;A
: TUBZ
I‘BSZ—Q/I j—”
—PD(]
j Busace Sipke:

10,127m, 38,13 kg/m

| Zastitne cijevi:
' unutarnji promjer 0,334 m

1550 m A

Otvoreni kanal
'busotine: 0,311 m

3590 m

Teske Sipke:
0,196 mx0,073m

3800 m

Slika 5-1. Prikaz buSotine s osnovnim podacima koriStenim pri raCunanju tlakova tijekom

ugusivanja.
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Podaci za uguSivanje:

Podaci za ugusivanje izraCunati su koristenjem ,,Radnog lista za ugusivanje i isti su za

obje metode.

e Gustoda isplake za ugusivanje (pkmw): 1,58 kg/dm?,

Ptz 4 5= 1 15=1,58 [ko/dm?]

Prkmw = TVDXg X 10~2 3800x0,0981
e Pocetni cirkulacijski tlak (ptcp): 74 bar,
Prcp = Pres + Prpsz = 44 + 30 =74 [bar]

e Konacni cirkulacijski tlak (prck): 46,36 bar,

Prck = Prcs X pK:W =44 X 11%558 = 46,36 [bar]

e Smanjeni broj hodova pumpe: 30 hod/min.

Tlakovi koji su predstavljeni grafovima za buSacu i inZenjersku metodu raCunati su
koriStenjem tabli¢nog kalkulatora (Microsoft Excel 2013). Razvoj tlakova tijekom
ugusivanja predstavljen je u ovisnosti 0 hodovima pumpe jer o tome ovisi i polozaj dotoka,
isplake koriStene tijekom busenja i isplake za ugusivanje u busotini. Tlakovi su dobiveni na
nacin da se pretpostavlja da je buSotina u statickim uvjetima za svaki odredeni broj hodova
pumpe. Time je bilo moguce izracunati poloZaj, volumen i tlak fluida u svakom dijelu
busotine u svakom trenutku. U tu svrhu su tijekom proracuna tlakova koristene sljedece

pretpostavke:

1. Busotina je u statickim uvjetima tj. pumpe su zaustavljene.

2. Temperatura je konstantna.

.

Migracija plina prema povrSini uzrokovana je jedino radom pumpi tijekom
ugusivanja.

Za vrijeme dotoka dlijeto se nalazi na dnu busotine.

Ekspanzija plina uzrokovana je jedino smanjenjem tlaka.

Tijekom ugusSivanja, tlak na dno buSotine je konstantan.

N o g &

Kanal buSotine je kruZznog popre¢nog presjeka.
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5.1.1 Primjer proracuna

Tlak na usc¢u buSotine — prva cirkulacija busa¢e metode ugusivanja.
Ulazni podatak (ukupan broj hodova pumpe) za primjer prora¢una odabran je proizvoljno.

Ukupan broj hodova pumpe nakon pocetka pocetka provodenja prve cirkulacije busace
metode (n): 14 000 hod.

Dubina sredine dotoka: 447 m

(16x14000)

TVD, = TVD — (Vf;—x”) = 3800 — = 447 [m] (5.1)

pp

Dubina sredine dotoka racunata je uz konstantne hodove pumpe, uzimajuéi u obzir razlicite
jedini¢ne volumene prstenastog prostora u busotini.

Visina stupca doteklog fluida u prstenastom prostoru: 213,42 m

p1 X Vi3 = p, XV, (Boyle-Marrioteov zakon),

(ﬂw) 6036
_ \Pny ' _ (110,78X3000) _
ha =T = S = 213,42 [m] (5.2)

Ekspanzija plina racunata je sukladno Boyle-Mariotteovom zakonu poznavajuci poc¢etne
uvjete dotoka (presz = 30 bar, volumen dotoka 3000 dm?)

Visina stupca dotoka racunata je uzimajuci u obzir ekspanziju doteklog fluida, polozaj
dotoka u busotini, i jedini¢ni volumen prstenastog prostora.

Tlak na us$¢u busotine: 60,19 bar

prosz =p; — (TVD —2) x p; x g x 1072 = 603,6 — (3800 — 2222) x 1,50 x
9,81 x 1072 = 60,19 [bar] (5.3)

Uz pretpostavljeni konstantan tlak na dno busotine tijekom ugusivanja, tlak na uséu
busotine je racunat kao razlika tlaka na dnu i tlaka kojeg ostvaruju fluidi u prstenastom
prostoru.

gdje su:
TVDq — dubina sredine dotoka [m]
V) — kapacitet hoda pumpe [dm®/hod]
n — broj hodova pumpe [hod]
Vpp — jedini¢ni volumen prstenastog prostora [dm®/m]
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hq — visina stupca doteklog fluida [m]
pi — tlak na dno busotine nakon zatvaranja [bar]
pnds — tlak na dubini sredine doteklog fluida [bar]

Vi — poveéanje volumena u bazenima, volumen doteklog fluida [dm?®]

TBSZ (}— TUBZ

Dubina sredine

Busace Sipke:
dotoka: 447 m

0,127 m, 38,13 kg/m

Visina stupca

%oka: 2065 m

 Zastitne cijevi:
unutarnji promjer 0,334 m

Otvoreni kanal buSotine:
10311m (12 /4 in)

3590 m
Teske sipke:

3
0.196m (7 ~/4in)x
0073 m Q2 /g in)

Slika 5-2. Prikaz buSotine s osnovnim podacima koriStenim za primjer ra¢unanja tlakova

na usc¢u busotine tijekom ugusivanja busacom metodom.



5.2 Razvoj tlakova tijekom buSaée metode

5.2.1 Prva cirkulacija busa¢e metode

U prvoj cirkulaciji busaée metode, tijekom iscirkuliravanja dotoka iz buSotine, tlak na
busac¢im Sipkama odrzava se konstantnim na vrijednosti prcp nakon $to su pumpe dovedene
do smanjenog broja hodova (Slika 5-3). Ukoliko tlak na bu$a¢im Sipkama padne ispod

proracunom odredene vrijednosti do¢i ¢e do ponovnog utoka slojnih fluida u kanal busotine.
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Slika 5-3. Tlak na busac¢im Sipkama tijekom prve cirkulacije busace metode
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Slika 5-4. Tlak na us¢u buSotine tijekom prve cirkulacije busa¢e metode.

Tijekom prve cirkulacije dotekli plin u prstenastom prostoru ekspandira kretanjem prema
povrSini zbog manjih tlakova. Od pocetka cirkulacije do strelice 1 plin ekspandira u
prstenastom prosotru oko teskih Sipki u otvorenom kanalu buSotine. Zbog velikih tlakova pri
dnu busSotine 1 malog jedinicnog volumena oko teskih Sipki, porast tlaka na uS¢u buSotine
malog je iznosa. Pad tlaka oznacen strelicom 1 uzrokovan je prelaskom dotoka u prstenasti
prostor oko busac¢ih Sipki u otvorenom dijelu kanala buSotine. Zbog veceg jedini¢nog
volumena prstenastog prostora, uz odrzavanje dobave konstantnom, brzina kretanja dotoka
je smanjena te ekspandira sporije tj. smanjuje se visina stupca dotoka u busotini. Posljedica
manje ekspanzije dotoka tj. veceg stupca isplake u prstenastom prosoru buSotine je pad tlaka
na uScu busotine. Od strelice 1 do strelice 2, dotok se krec¢e prema povrsini u otvorenom
kanalu buSotine u prstenastom prostoru oko busacih Sipki, te ekspandira sukladno Boyle-
Mariotteovom zakon (p x V = konst.). Na mjestu ozna¢enom strelicom 2, na prijelazu iz
otvorenog dijela u zacijevljeni dio buSotine, povecanje jedini¢nog volumena prstenastog
prostora uzrokuje smanjenje visine stupca dotoka, te posljedi¢no, pada tlak na us¢u busotine.

Od strelice 2 do strelice 3 tj. trenutka kada vrh dotoka dolazi do u$c¢a busotine, dotok
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ekspandira sukladno Boyle-Mariotteovom zakon. U trenutku kada se vrh dotoka nalazi ispod
usca busotine, razvija se najveci tlak na uséu. Tijekom izlaska dotoka iz buSotine postupno
se smanjuje tlak na uS¢u. Nakon izlaska dotoka, tlak na usS¢u je jednak pocetnom
zabiljezenom tlaku na buSa¢im Sipkama nakon zatvaranja, Sto znai da je sav dotok

iscirkuliran iz buSotine.

5.2.2 Druga cirkulacija buSa¢e metode
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Slika 5-5. Tlak na buSac¢im Sipkama tijekom druge cirkulacije busa¢e metode

Tijekom druge cirkulacije, tlak na busa¢im Sipkama postupno se smanjuje s vrijednosti prcp
na vrijednost prck. Uzrok pada tlaka je punjenje busaéih Sipki oteZzanom isplakom. U
trenutku kada je tlak pao na vrijednost prck (strelica 1), oteZana isplaka je stigla do dlijeta.
Za vrijeme dok otezana isplaka puni prstenasti prostor busotine tlak na busacim Sipkama se

odrzava konstantnim.
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Slika 5-6. Tlak na u$¢u busotine tijekom druge cirkulacije busace metode

Tlak na uséu buSotine tijekom druge cirkulacije ostaje nepromjenjen do trenutka kada
otezana isplaka po¢ne ispunjavati prstenasti prostor. Ukoliko je gustoca otezane isplake
dovoljna za ugusivanje busotine, tlak na us¢u pada prema vrijednosti od 0 bar. Uzrok pada
tlaka na usSCu je ispunjenje prstenastog prostora otezanom isplakom (strelica 1) ftj.
poveéanjem stupca otezane isplake koji ostvaruje potreban protutlak na sloj. Blaga
odstupanja od linearnog pada tlaka izmedu strelica 1 i 2 uzrokovana su promjenom
jedini¢énog volumena prstenastog prostora busotine na prijelazima izmedu teskih i1 busacih
Sipki, 1 na prijelazu iz otvorenog u zacijevljeni dio kanala buSotine. Povecanje jedini¢énog
volumena uzrokuje smanjenu visinu stupca otezane isplake u prstenastom prostoru, $to za
posljedicu ima manji pad tlaka na us¢u busotine u istim intervalima hodova pumpe na grafu

hodovi pumpe — tlak.
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5.3 Razvoj tlakova tijekom provodenja inZenjerske metode
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Slika 5-7. Tlak na busac¢im Sipkama tijekom provodenja inzenjerske metode

Nakon uspostave smanjenog broja hodova pumpe, tlak cirkulacije na busa¢im Sipkama
smanjuje se od pocetnog (prcp) do konaénog tlaka cirkulacije (ptck). Strelica 1 oznacava
trenutak kada otezana isplaka stize do dlijeta. Uzrok smanjenja tlaka je punjenje unutrasnjeg

volumena buSaceg alata oteZanom isplakom.

Na ispunjenom Radnom listu za ugusivanje koji se nalazi u Prilogu dobiveni su identi¢ni
tlakovi na buSa¢im Sipkama. UocCava se da tlak na buSa¢im Sipkama pada tijekom
ispunjavanja buSac¢ih alatki otezanom isplakom (1873 hodova pumpe) do vrijednosti

konac¢nog cirkulacijskog tlaka.
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Slika 5-8. Tlak na us¢u busotine tijekom inZenjerske metode.

Od pocetka provedbe inzZenjerske metode ugusivanja do trenutka dok otezana isplaka ne
stigne do dlijeta, porast tlaka na us¢u busotine uzrokovan je ekspanzijom plina. Pri prelasku
dotoka iz prstenastog prostora oko teskih Sipki u prstenasti prostor oko busacih Sipki (strelica
1), pad tlaka je uzrokovan povecanjem jedinicnog volumena koje uzrokuje smanjenje stupca
dotoka. Strelica 2 ozna¢ava ulazak otezane isplake u prstenasti prostor. Kako oteZana isplaka
ispunjava prstenasti prostor oko teskih Sipki, tlak na uS¢u blago pada. Pad tlaka na uséu
nakon ulaska oteZane isplake u prstenasti prostor uzrokovan je razlikom u jediniénom
volumenu prstenastog prostora oko teskih i busac¢ih Sipki. Naime, jedini¢ni volumen oko
busacih Sipki je oko 40% veci od jedinicnog volumena oko teskih Sipki. Uz konstantnu
dobavu, brzina migracije dotoka je manja, dok otezana isplaka brzo ispunjava prstenasti
prostor oko teskih Sipki, uzrokujuci protutlak na sloj. 1z istog razloga dolazi do pada tlaka
na uSc¢u buSotine prilikom ulaska dotoka u prstenasti prostor oko buSacih Sipki u
zacijevljenom dijelu kanala (strelica 3) ¢iji jedini¢ni volumen je za 24% veci od jedini¢nog
volumena prstenastog prostora oko busacih Sipki u otvorenom kanalu. Najve¢i tlak na uséu

ostvaren je u trenutku kada se vrh dotoka nalazi ispod usc¢a busotine (strelica 4), u trenutku
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kada dotekli fluid zauzima najveéi volumen prstenastog prostora. Prilikom izlaska dotoka iz
busotine tlak na us¢u naglo pada sukladno Boyle-Mariotteovom zakonu do vrijednosti koju
oznacava strelica 5. Kada je sav dotok izaSao iz buSotine, tlak na uS¢u jo$ uvijek ima
vrijednost vecu od 0 bar. Razlog tomu je §to se u busotini jos§ uvijek nalazi isplaka koja se
koristila za buSenje, koja se nalazila unutar buSaceg alata u trenutku zatvaranja busotine.
Nakon iscirkuliravanja dotoka, volumen isplake za busenje u busotini odgovara unutrasnjem
volumenu busaceg alata. Tijekom iscirkuliravanja preostale isplake za busenje tj. zamjenom

otezanom isplakom, pad tlaka do vrijednosti O bar je linearan.

5.4 Usporedba tlakova buSace i inZenjerske metode

Tablica 5-1. Usporedba tlakova na uséu busotine tijekom ugusivanja

Hodovi pumpe [hod]  Tlak na u$¢u [bar] Tlak na u$cu [bar] Razlika [%]
Busaca metoda — Inzenjerska metoda

prva cirkulacija

1873 49,5 49,5 0,00

2500 49,8 48,5 2,68
10575 54,3 52,5 3,43
16259 82,4 75,5 9,14
19000 30,0 0,0

Usporedeni su tlakovi na us¢u busSotine tijekom prve cirkulacije busa¢e metode i inzenjerske

metode buduci da se tijekom iscirkuliravanja dotoka ostvaruje najveci tlak na uscu.

Usporedbom izracunatih tlakova u karakteristicnim to¢kama tijekom ugusivanja vidi se da
inzenjerska metoda ima za posljedicu manje tlakove na uS$¢u buSotine. Tijekom
iscirkuliravanja dotoka inZenjerskom metodom, dok otezana isplaka jo$ nije pocela
ispunjavati prstenasti prostor busotine, obje metode ugusivanja razvijaju iste tlakove na uséu
buSotine. U trenutku kada je otezana isplaka ispunila prstenasti prostor oko teskih Sipki (2500
hodova pumpe), tlak na us¢u busotine tijekom inZenjerske metode je 1,3 bar (2,68 %) manji
nego tijekom prve cirkulacije busa¢e metode. U trenutku kada je otezana isplaka ispunila
prstenasti prostor oko busacih Sipki u otvorenom dijelu kanala buSotine (10575 hodova), tlak

na uscu je 1,8 bar (3,43 %) manji tijekom inzenjerske metode nego u istom trenutku busace
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metode. Najveci tlakovi se ostvaruju u trenutku kada je vrh doteklog plina ispod usca
busSotine (16259 hodova). U tom trenutku, tlak na uSéu ostvaren primjenom inzenjerske
metode je 6,9 bar (9,14 %) manji nego tijekom provedbe busace metode. Nakon
iscirkuliravanja dotoka iz buSotine, tlak na uséu dobiven buSaCom metodom jednak je
vrijednosti presz nakon zatvaranja buSotine. U slu¢aju inZenjerske metode, jer je oteZana
isplaka ispunila prstenasti prostor, tlak na usc¢u iznosi 0 Pa, tj. busotina je uguSena, odnosno

vrac¢ena je U stanju primarne kontrole tlaka.

Usporedeni tlakovi i razlike tlakova buSace 1 inZenjerske metode vrijede samo za buSotinu 1
dotok opisane u ovom radu. Ostvareni tlakovi tijekom ugusivanja ovise o mnogo faktora
(dubina, gustoca isplake tijekom busenja, gustoca isplake za ugusivanje, volumen dotoka,
jedini¢ni volumeni itd.). 1z tog razloga se ne mogu izvuéi zakljucci o usporedbi busace i

inzenjerske metode, samo na temelju razvoja tlakova dobivenih u ovom primjeru.

5.5 Odstupanja od realnog modela

Zbog navedenih pretpostavki prilikom prora¢una, model razvoja tlakova odstupa od realnog.

Tijekom ugusivanja, u busotini vladaju dinamic¢ni uvjeti zbog rada pumpi. Sli¢no kao i kod
tlakova ekvivalentne cirkulirajuée gustoce isplake, i tijekom ugusivanja, otpori protjecanja
u prstenastom prostoru uzrokuju nesto veci tlak na dno buSotine od hidrostatickog tlaka.
Prilikom ugusivanja to je manje izrazeno zbog smanjenog broja hodova pumpe tj. smanjene
brzine protjecanja isplake. U pravilu, u dinamic¢kim uvjetima tlak na uséu busotine bi trebao

biti manji nego u stati¢kim uvjetima.

Prilikom raCunanja tlakova, pretpostavljeno je da je temperatura konstantna u svim to¢kama
buSotine. Na taj nacin izraCunati tlakovi nisu ovisili o temperaturi. Medutim, tijekom
iscirkuliravanja dotoka, krecuéi se prema povrSini, temperatura se smanjuje 0visno o
geoloSkim parametrima. Manja temperatura u pli¢im dijelovima znaci i manji volumen

doteklog fluida u prstenastom prostoru, Sto za posljedicu ima manji tlak na us¢u busotine.
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Za racunanje volumena doteklog fluida pri razli¢itim temperaturama Korisiti se sljedeci
izraz:
=V x (2 Ti
V, =V, x (phd) X (Thd) (5.4)

pri ¢emu su:
V4 — korigirani volumen dotoka obzirom na temperaturu [dm?]
Ti — temperatura na dnu busotine [K]

Tha — temperatura na dubini sredine dotoka [K]

S ugusivanjem buSotine se moze zapoceti odmah ukoliko se koristi busa¢a metoda ili na
postrojenju ve¢ postoji pripremljena otezana isplaka za uguSivanje. Za vrijeme dok se
priprema otezana isplaka za ugusSivanje inzenjerskom metodom, dotekli plin migrira prema
povrsini. Ostvareni tlakovi tijekom ugusivanja mogu biti znatno veéi ukoliko je vrijeme
¢ekanja na pocetak ugusivanja veliko. Tako ostvareni tlakovi inZenjerskom metodom
nerijetko mogu biti veéi od tlakova ostvarenih provedbom busace metode. To je posebno

opasno ukoliko je ostvareni tlak na dno buSotine ve¢i od tlaka frakturanja stijena.

Moguca su odstupanja od konstantnog tlaka na dno buSotine, posto se tlak na dno u nekim
dijelovima postupaka ugusivanja odrzava konstantnim rukovanjem sapnicom. Ukoliko bi
zbog nepravilnog rukovanja sapnicom tlak cirkulacije previSe narastao moze do¢i do loma
formacije. Ukoliko tlak cirkulacije padne ispod odredene vrijednosti do¢i ¢e do ponovnog
ulaska slojnih fluida u kanal busotine. Kad se manipulira sapnicom potrebno je znati da mora
pro¢i izvjesno vrijeme dok se prenese impuls od sapnice do dna buSotine, pa zatim do

manometra na povrsini (priblizno 300 m/s) (Crosco 2014).
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5.6 Specifi¢nosti ugusivanja zakrivljenih busotina

Veci volumeni dotoka

Zbog konfiguracije usmjerenih buSotina, posebice onih s velikim kutom otklona koje
zahvacaju veci dio proizvodnog sloja od vertikalnih buSotina, ve¢ i mali podtlak ili tlak
klipovanja mogu prouzrociti brze i velike dotoke. Posljedica je veliki volumen dotoka koji
se treba iscirkulirati, Sto moZze prouzrociti velike tlakove koji mogu oStetiti zastitne cijevi ili

izazvati podzemnu erupciju.

Razvoj tlakova na Sipkama

Razvoj tlaka na Sipkama pokazuje potreban tlak na Sipkama za uravnotezenje tlaka na dnu
busotine. Sekcije poveéanja kuta nece imati linearno smanjenje tlaka kao kod vertikalne
busotine. Ukoliko bi se razvoj tlaka na Sipkama pratio koriste¢i tehniku za vertikalnu
busotinu, pojavila bi se situacija gdje bi se ostvarivao nadtlak na dno buSotine. Zbog toga

moze do¢i do gubitka cirkulacije.

Postupak racunanja ,,Radnog lista za uguSivanje kosih busSotina*

Uz podatke koje je potrebno znati prilikom ispunjavanja ,,Radnog lista za uguSivanje
vertikalnih buSotina®, za kose buSotine jo$ je potrebno znati vertikalne i mjerene dubine
tocke skretanja (engl. kick off point, KOP), te prestanak povecanja kuta otklona (engl. end of
build-up, EOB).
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Proracun slijedi po koracima:
e QGustoca isplake za ugusivanje

Premw = Pi + —LBZ— [kg/dm?]

TVDXxgx10~2

e Pocetni tlak cirkulacije (TCP)

Prcp = Pres + Prpsz [ar]

e Cirkulacijski tlak u tocki skretanja (KOP)
- otpori protjecanja

I(OPMD]

(a) =pres + [(pTCK — Prcs) X MDps

- preostali (neuravnotezeni) pPresz

(b) = presz — [(pxmw — pi) X KOPyp X g]

- ciruklacijski tlak u tocki skretanja (KOP)
KOPTC = (a) + (b) [bar]

e Konacni tlak cirkulacije (prck)

Prck = Prcs X pkpmw [bar]

gdje su:

KOPwmp — mjerena dubina tocke skretanja [m]
MDypus — mjerena dubina busotine [m]

KOPyvp — vertikalna dubina tocke skretanja [m]

KOPTC — cirkulacijski tlak u tocki skretanja [bar]

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)
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6 ZAKLJUCAK

Razumijevanje kontrole tlaka u buSotini od najveée je vaznosti za sigurnu izradu buSotina.
Osnove kontrole tlaka, ukljucujué¢i opremu i postupke, definirani su preporukama API
standarda, APl RP 16 E, APl RP 53 i APl RP 59. Rano prepoznavanje dotoka je izuzetno
vazno kako bi se sprijecio veci dotok fluida koji moze uzrokovati erupciju i povecane tlakove
tijekom ugusivanja. Ukoliko se primijeti neki od izravnih ili neizravnih pokazatelja dotoka,
potrebno je zaustaviti busenje i izvrsiti kontrolu dotoka kako bi se potvrdilo je li stvarno
doslo do dotoka. Neki prirucnici predlazu da se kontrola dotoka provodi ako se sumnja na

dotok, bez konkretnih pokazatelja.

Odabir metode za ugusivanje ovisi o vise faktora, o raspolozivoj opremi, polozaju alata u
busotini, do internih uputa samih kompanija. Najc¢esce koriStene metode ugusivanja su
busaca i inzenjerska metode. Glavna razlika medu njima jest broj potrebnih cirkulacija za
provedbu. Busac¢a metoda se provodi kroz dvije potpune cirkulacije, u prvoj se iscirkulirava
dotok iz busotine, dok se u drugoj cirkulaciji utiskuje isplaka za ugusivanje. Inzenjerskom

metodom se u jednoj punoj cirkulaciji, iscirkulirava dotok i ugusuje busotina.

Tijekom provedbe spomenutih metoda ugusivanja razvijaju se razli¢iti tlakovi u buSotini. Uz
nekoliko pretpostavki, na¢inom koji je opisan u ovom radu izracunati su karakteristi¢ni
tlakovi Kkoji se razvijaju tijekom obje metode, uz iste pocetne uvjete. Do trenutka kada
otezana isplaka stigne do dlijeta, obje metode razvijaju identi¢ne tlakove na u$¢u busSotine.
Medutim, kada oteZana isplaka po¢ne ispunjavati volumen prstenastog prostora, inzenjerska
metoda razvija manje tlakove na uS¢u busotine od busac¢e metode, iz razloga Sto oteZana

isplaka ostvaruje vec¢i tlak na dno busSotine.
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PRILOG

U prilogu se nalazi ispunjen ,,Radni list za ugusivanje busotine* (engl. kill sheet) s
podacima koji su koriSteni za proracun tlakova u ovom radu.
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O\ RGN - fakultet  Radni list za ugusivanje busotine (kill sheet)
. Povrsinski preventerski sklop — vertikalna bu$otina Dy Coibe
| Akademska godina : ( Ime i prezime)
Podaci o évrstoéi sloja: Podaci o busotini: ] Podaci o dotoku: TBSZ 30 bar  TUBZ 45 bar Prccmjevokmmom | 3000 |
PovrSinski tlak primanja (LOT) iz ( : } =
ispitivanja évrstoce sloja (A) 90,0 ] bar Gustoca ispl;l;: Vfla uguSivanje | oe isplake + - bu?jfexo - &50 5 \_—ggjo — ; u’ 58 il
Gustoéa isplake tiiekom testa (LOT-a) laplaka za budienje: 5 (3800 | xo )
B kg/l - e —— - Sy A R f
sy ; e €120 5 Sk Ll iy COR) ERtuiel ek Dinamicki pad tlaka + TBSZ | 44 ]+ 30 |=[ 74 |var
Najveéa dozvoliena gustoca isplake ‘ TCP
(A) = : - . .
(B) + G atia e kolone zo0aaT L) 1,89 kot Fpiwe ot ot Konaéni cirkulacijski tlak Gustoca isplake za uguSivanje e
o Bronies — x T8\ ———— x| 447‘=[ 46,3§_]bar‘
Pocetni MDTUB = e 13,375 |in TCK Gustoca isplake
((C)- gustoca isplake ) x VD pete:( 0,098159 5 ] . Mierena dubina (MD) 1550 m e = 6.5 x — ! :
| =5, " Vertanacuona o) | 1550 |m | 4 (=TcP-Tek [ 74 |-(4636] 2765 b O Sy " L 148 | bartoonodora
Kapacitet hoda pumpe br. 1 Kapacitet hoda pumpe br. 2 G | [ 1873 I
L 16,0 Vhod , Ihod Podaci o busotini: "Hodovi Tiak e
. I
(TCS) Dinamicki pad tlaka (bar) Promjer '_1’2?25 in - 74
oanodova | Pumpabr.i | PuMpabi2 || wjerenaqubina D) | 3800 |m || 250 703
30 | hod/min 44_,0 ' ‘ Vertikalna dubina (VD) ;__2_, 800 J m : ggg gg’g
hod/min| | | Lt 1000 592
. e — : : 2 - 1250 555
. =Sz Duzina Jed | Volumen Hodovi pumpe Vrijeme :
l Podaci o volumenima: ] o e ) (hod) (min) 1500 51.8
BusaceSipke 88) | [ 3590 |x [ 810 | = [29080 | || 5
Teske busace Sipke (TBS) | | 1% | | 2 | |+ o Sl
Kapacitet hoda pumpe Smanjeni broj hodova
|' Teske Sipke ] [ 210 |x [ 419 | = 880 |+|| L 8
{ Unutrasnji volumen bu$aceg alata (D) 29960 j I-' (E) 1868 hod 624 min| § 80
; ‘. 2 NRamEENEENEEaNEEEEEEESEESRESREESRENNEERESREENREENREREE
\ TS u otvorenom kanalu ] ‘ [ 210 |x [ 4558 | = [ 9572 | ‘ s 701~ e
3 W s P,
l BS/TBS u otvorenom kanalu} | 2040 |x | 6334 | = | 129209 |+ g 60
. — E
lVolumen otvorenog kanala |(F) 138781 | | \ 8674 hod| min | g 50
[Bugaee Sipke u koloni \ ’ | 1550 |x | 7726 | = [(G)119756]+| | 7485  hod| min | § 40
l' Ukupni volumen prstenastog prostora (H)=F+G 258537 |1 ‘ ] 16159 hod| min | 30
20
[ Ukupni volumen u busotini ()=D+H 288497 |1 [ 18302 hod| min | 10
l‘ Aktivni volumen na povrsini [(J) l 1 \ | hod | i
— ‘ 0
l Ukupni volumen isplake (1+) L ’ \ hod | S 000 Lsg(? 200 2304
) L —




IZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno na temelju znanja ste¢enih na Rudarsko-
geolosko-naftnom fakultetu sluzeci se navedenom literaturom.




