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1. Uvod

SUHGPHW LWwWyuddas Y BRRIQYHQFLRQDOQH PHWRGH EX&aHQ
EXAaHQMH SUHPMHAWD VYH GDOMH X GX\EWRH pottiidedjay UD G XE
5,6.pai7 JHQHUDFLMHALMERRYHWDGH WLK SRVWURAMHQMD MFE
velikih kompaniMD VL LK QH PRaH SULXaWLWL SRJRWRYR X GDQ
QD QDMQLARM UD]JLQL X SURWHQDWRWRGHYVHDOMMDXV L6 QYR
QHNRQYHQFLRQDOQH P H WwjBtigh&lkon8drrand yVWEXOENHDD MdpeK aH Q M D
rDYQRMWRIMEB VH GDQDV VYH-NG®HD RUGL B MH KjaMEMdridg Q M H
gradijentalaka kojal HE L W L R Edayv@anydipl@mskomadu. Cilj rada je prikazathetode
E X a H @zM Bvojni gradijent tlaka, osnovnu opremute njihove prednosti nad
NRQYHQFLRQDOQLP PHWRGDPD 8 UDGX MHraddyeRiyHU L]G)
(engl. riser, marine risey MR), kao MR& XpLQNRYLWLMD PHWRGD MHU
NRUL&WHQMD rejzdraijei. Kako X H Q GNKIVKV U LrézérvivhRsdsBavidiiR M L
metoda, sve  RpLWLMHINRQNRQPLRQDOQX RObLLLQL BREHQHWM MW Y D L
VWRJD MH VYUKD RYRJ UDGD SULEOLALWL EXGXUH PHWRG



2. %XaHQMH X XYMHWLPD NRQWUROLUDQRJ WODND L X X

8] NRQYHQFLRQDOQH, KejH VER @GdthvnbrX dist@ M2 kopnenim
postrojenjima, koriste senekonvencionalne metod®ne podrazumijevajuspostavljanje
RGUHYWQRPQRWUM &INRIPNEDRSANXRBEQMH X XYMHWLPD NRQW L
(end. managed pressure drilingMPD) L EXaHQMH X XY (driigMirdBrbal&Re@ W O D N D
drilling, UBD). PremalADC-u (engl. International Association of Drilling Contractors
IADC), bXaHQMH X XYMHWLP D jeNEiQna RO RUDQLRAYDWRBEDNID M X U L
EXAaHQMD N R & LW RIEGNRULBR WiirstenastomSURVWRUX GXa& FLMHOF
(Ostroot et al., 2007)2YD VH PHWRGD |]D UD]JOLNX RG NRQYHQFLR:
]IDWYRUHQRP VXVWDYX LVSODNH &aWR RPpakxXipofi SUHFL
WODNRYD X FMHORNX®&Gh&a, 201 DOWDEVK DWLQHSRGDYDQMH
SURWXWODND SRPRUXdaldva@ bé thkLn@ dn(B){énhgl Hbottom hole
pressure BHP) EXARWLQH SRV WD M N aHHIQ M BIiviOkM dlirdnalg tbkae
pokazéo kao ekonomski isplativija metoda kada je cilj smanjenje problentgaopni
EXaHMDQR VH QH PRaH PMHULWL V PHWR GIPRS B XMViH QM B B
VPDQMHQMX R&W ISRY®INI DQ R X PISXM MP@QMHNDUDNWHUL]DF
otkrivanju produktivnih slojea koji nisu vidljivi kada e | R U P D F LiMifjetinérdadtlala
(konvencionalna metodaylika 2-1 prikazuje usporedb tri metoce E X & HuQUVi&ima
nadtlaka(engl overbalanced drilling OBD), kontroliranog tlaka podtlaka Na apcisi se
nalaziproteklo vrijemekroz period od jedne godine te na ordinati ukupna zawattan
perioduodnosno SRYHUD QMH .SSchieigd RRGA3)VdEfiniraE XAaHQMH X XYMHW
podtakaNDR SURFHV EXaHQMD SUL NRMHP MH KLGURVWDW\
SRGHaHQ QD dnigbdlH«alpRiakalfotacije kaj VH E XaL



Slika2-1. (NRQRPVND XVSRUHGED edjgPetioptleVal,ROPFHW RGD E X a
BUREOHPL WLM Kdj R® pdeakriui @6 i primjen uEXAHQMD X XYMHW
kontroliranog tlakali podtlala V X V O (@strGotiet &l., 2007)

- SRWUHED ]D HOLPLQLUDQMHMPHIAQ & QLAKD QWM HNDHWIGIP R aW F
mali EX&D SWVBRFROJLOR SRGUX mhdijena] Slafimp tlaka i tlaka
frakturiranja),

A&HOMD ]D VPDQMHQMHP FrhiMrkhzirnje gulljedjel isplxk@R W L Q H
eliminiranje diferencijalna@ obljepljivanja)

- SRYHUDQMH EUJLQH EXaHQMD

produljenje radnog vijea dlijeta,

- SRYHUDQMH VLIXXQRYWD SURFHVD

Zarazlku odEXaHQMD X XYMHWAPID MR GWOYOMNHDW LP e NRQWU I
SRAOAMOMHWRGD X VO Xhab WP ESORERCEHKRER\YDIEQtiBlmbvelikog
izdvajanjasunporovodika H2S), p R V W Reguthtivekoje zabranjuju paljenje na baklji ili
SURL]JYRGQMX W [Odtrddt RtPal. E2006H MR QDpPpQLFL BRAKQIMBPDJIH
uvietima NRQWUROLUDQRJ WODND pobtiakakE XGEHIIM H A ER X B R M W il
nestabilnoskanalaE X aB WL @ HN R Re@slahtigME XaDUH RSUHPH



%XAHQMH X XYMHWLPD N&&RGWGEGROHODQYR JQW OLONWDH BRIgIH PH'
- metoda konstantnadtpkana dng
- PHW RMRdTage E X dapQMakom

metodakontrole povratnog toka isplake

metoda dvojnih gradijenata.

Metoda konstantnog tlaka na d®RGUD]XPLMHYD NRUL&GWHQMH LVSOL
RVWYDUXMH WODN SULEOLADQ VGRMOQRfERWSMmMEA n® LHULD
GQR RPRIXREM&EDYDQMH NRQVWDQWQH HeNgY. eqtiiBa@ht QW QH J
circulating density (&' WLMHNRP FMHORNXSXIR P CBMEREIH ) DV BV)OAM IQpM
LOL GLQDP.EECN sHaXANIBDWR X GLQDP Lp Nsed3tvanijydodtairtbk W H
na dno zbog dodatnog pada tlakarstenastom prostarMo SUL VWDWLPpNLP XYMH)
EL VH VSULMHpLR SRWHQFLMDODQ GRWRN VO®#a®RJI I0OXL
tlak na dno (Vieria et al., 2008).

Takozvana metodaA 0 X G & [EXHH i@d/tlakom Y Uselu uvjetima ozbiljnog ili
totalnog gubitka islake u stijenua podrazumijevaipotrelu dvije vrste fluida. OVHaD QD
isplakaRVWDMH X SUVWHQDVWRP S U®&woshendpophdh& bafig@R@MHY UV
za isplakuP D Q M H X¥j¥ $& Ralaldi SR G U X b M X ] R Pieddosto@eNnetauibjp
PRIXUQIRWAWHQMD MHIWLQLMHJ IOXLGD PLPGIMHHIS R VR L &
YHUH EU]JLQH EXaHQMD L naBtifgni(Ursglkhdrin &t alY DOQQ)XW M HF D M

Metoda kontrole povratnogtok8 UXAaD PR JX UQRIV@HY HUGHWW LWH L VLJIX U
daomRJXUXMH RGYDMDQMH WRND Nadaje) B WH. UINORNU X @ BVIRQIMWKHD  V
senapreventerski sklop pLPH VH L ]tEekbtd Pawaragdin preventetarianjuje se
potencijalno izlijevanje dotok®@ D SR G L & WIHN W RBUR XEH Q Mdrh dvdnheafollieH
SRWUHEQR MH XJUDGLWL GYD KLGUDXOLPND YHQWLOD NF
YRG NRML ]DYU&ADYD V(RuRakofskyRePalS BOOBNV URMH QM D

OHWRGD GYRMQLK JUDGLMHQDWD ELWL UH GHWDOMQR RS



3. Metoda dvojnih gradijenata tlaka

Metoda dvojnih gradijerata tlaka(engl. dual gradientdrilling, DGD) kao jedna od
metodaEXaAHQMD X XY MHW L P DpoNr&zQrvjdydrpOraliu Paavodnidvpnmdy D
IOXLGH UD]JOLPpLWLK JXVWRKaRo hiGé kapiilad GradienNtkaEL QD F L M
E XaR @tave 12014). 7T HPHOMHP WRJD PRJXUH MH SRYHUDQMH
sigurnosti te smanjenje neproduktivnog viemen@ NRYyHU RVWYDULYDQMH GYR
PRIX{egHRODNAaADYDQMHFGDWNIRFD pYUVWIOKH PIXWHGEHMD OD P
WHNXULQiboRial2YD PHWRGD NRULVWL VH XstRpadnioskeQRP SR
vodeostvarujedodatnoR S W H U Hdliijdr@kunrbhsQ3Idka 3-1 shematskprikazuje metodu
dvojnih gradijenatdlijevo) te usporedobs NRQ Y HQFLR QD Q@esre) Edjigdlj€ M H P
UD]JOLND X fiNicRaULZEM HRIMALARI®L SRVWL]DQMD AaHOMHQRJ WO

Slika 3-1. Shematski prikaziuljine stupca fluida raal p LWH JXVWWAIRIEEHXERQ@MD X]
dvojni gradijent tlaka(lijevo) i usporedba s konvencionalnom metodom (deg@@up
2012)

%XGXUL GD VX VW RERAFEDI@@EPostupno S U H P M étacibbkih D
mora (dubina mordo 1 500m) do ultradubokih mora (dubina mora iznad5DOm), javili
VX VH EURMQL SUR E OSHikaB-2\prikdsakeMBrginEgradile @@asidnog tlaka
i tlaka frakturiranjatzv. EXaD UL gWsppredblE X & HIQ jptdstveni tadijent tlaka
i dvojni gradijent tlakaNadijagramuje prikazan W La8 prpfil gradijentatlakaisplakeza
UD]JOLpPpLWH XY Mrgja6rHF LIENKBHIQ MD GEHE]L VH X EXAaRWLQL SURPN
3 3 EXA&ALOR XiajreRijgl aXN GBEkODbI bila limitirana na D7 kg/dm?,
dok se uzmetodupovrat isplake bezrajzer cijevi(engl. riserless mud recovef\RMR)
OomRJIJXUXMH NRULAaAW Bk’ L BSEXOANRWRGL SURPMKBMHVWR
LV S O DN H ,3pxy/diPrRnidvda bise korL VW LW L LV S,6E2RgWD® J X R VRRPIRH X (i X M H
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ARWYDUDQMH EXaDiuHJ SURJRUD3® WM GRYRGL GR SRYHUD
SRYHUDQMH G XEdve et aE, 6B MIIDLND GXELQH L]PHYyX EX&HQ
jedinstvenog gradijenta i primi@P GYRMQRJ JUDGLMHQWD LJUD&AHQLN
SULND]DQX QD GLMDJUDPX B8SUDYR PRJIJXUQRVW SRVWDY
UH]XOWLUD X NRQDpQa FdzemrdXQMN. R OW pIRGX SRVWUHEQLK ]D:
Nadalje, za razliku odA S X Pi&3 X V W L purkb@ddddmp PHWRGH QLMH SRWUHE
WDNR GD WODN EXGH EOL]X SRUQRJ WODND %XGXuL VH S
EXAaLWL X] YHUL QDGWODN QHJR SUL NRQYHQFLRQDOQLP P
E X & Ri\8hha@jtje rizik od erupcija plitkih plinova.

Slika3-2. B X a H@Z irithjenudvojnog gradijentdlaka(Stave et al., 2014)

Neki odproblenra SUL EXaHQMX X G X(@Peny etRl. P2R16Y) Paizenéievi

velikog promjera, WHALQH L Njb&® FIHOHWIDQD JDKWLMHYD SORYLO
VNODGLEAQRJ NDSDFLWHWD &dWR PRA&H XYHOLNH XQD]DGL
SURWRN NUR] SUVWHQDVWL SURVWRUW O)DKMN YR QB IR 2 HRA
pumpe dovgne snageza LIQR&H QM H2)ND B R/\WW@Q bépdzRateLi éBpravilne

oceanske struje i drugiarinskiuvietiSRYHUDYDMX SUREOHPDWLNX EXaHQN
3)sWDELOQRVW NDQ D RaDXiiRSN)IRIRADE L Nxabifdud prepbekd, X

pogotovo u formaciji koja ima bliske vrijednosti siog tlaka i tlaka frakturiranjaE Xa D U L
prozor) 4) rHR O R &N D isglaiieiMragii¢nviibastajanja hidratZbog niske temperature

u dubokbPRUVNRP RNROLAX SRYHUDYDWWH p YYUWMWHRIID JHO N RI]C
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SRIRWRYR YUL M H<plake|tD isplak@©n& Haxi LupaN Arirodni plin i voda pod
XYMHWLPD KODGQH WHPSHUDWXUH L RGUHYHQRJ WODND
gornji dio prstenastogrostoa E X a R jivdvénte (engl.blow-out preventerBOP) te druge

cijevi za povraisplake(engl.return lines.

3.1. Princip radametode dvojnih gradijenata

Princip radaR G U H yddsiaRalE X & HzQMiase na automatizaciji procegaitem
kontrolera. Kako bseautomatiziraliproes SRWUHEDQ MH KLGUDXOLpPpNL PR
ELWL REMDSRGHGG OYIMREPUD UDGL &W Rprikdz @dalrinoy H] X O W
KLGUDXOLpPpNRJ PRGHOD WhittadiDdNdill Gradjehataijeid@nowih Q D
primjer rada sustava.

Kako bi se automatiziraopostupak GRGDYDQ WML MMHHSRER EXAaHQMD SRW
poznavatiteoriju kontrole.Kontrola linearnihlogaritamakoristi se u 95% industrijskih
kontrolnih potreba. Kontrolereigl. controller) povratne vezeengl. feedback se koristi
kakobL GRYHR UDGQH XYMHWH SURFHVD GR SUHGRGUHYHQH
mijenjanjem YULMHGQRVWL L]OD]D NRQWUROHUD NRML MH WE
referentnevrijednosti, a WeRkzovegHaND &LOM NRQWUROQRIXDOJRWHAWNRD
X VXVWDYX GR QXOH WH ]DGUaDWL NaRIigiR3BRpitikazénXie UHIHUH

jednostavan algoritam

Slika 3-3. Jednostavni linearralgoritam(* ¢\ D J « O HIU20G09V
-HGQDGAED NRMRP VH R(SlygdatdMEGbdbd@RRI1IUHANH MH

AL NF U (3-1)

gdje jee VL JQ D Q rjdferbatNarijednose y mjerena vrijednost
8 QDVWDYNX VX QDYHGHQD WU L(pedfoktiprakiii iHeghaRil L AW H QT
derivativn) WH QDpLQ QD NRML VH IDMHGQR SULPMHQMXMX UD

7



Proporcionalnkontroler(P) jenajjednostavnijilzlaz je proparionalan ulaznom signalu
JUHANHURPMHQH VX SURSRUFLRQDOQH WUUHREFHW QRHV SR
reffUHQWQX YULMHGX RFHW HE 8 @ R SR V BUKRIIRoNeEp@porcbRana W L
GRELW SUHYHOLND VXVMWDY DB bV WRMD QRHOUW B RIHOPWR SR
je (Nygaard iGodhavn, 2013)

QL Q E-zA (3-2)

gdje jeuizlaz kontrolerauo ulazna vrijednoste K, proporcionalna dohit

Integralni (I) kontroler (engl. reset control LQWHJULUD XOD]QL VLJQDO
promijenio mjerenu vrijednost po stokdja je proporcionala J U H &lkdalje,zbrga sve
SURAOH JUHANH L QMLKRYX GXOMLQX WUDMDQMD NDNR EL
referentne vrijdnosti.Mjerene vrijednosti svode (resetiraju) se s obziromrogazbrojenih
vrijednosti J U H & Bé&iBokiznos X ] U R N R YWDNOLH NiRaznitkighal od referentne

vrijednosti. -HGQDGAED NRMD RSLVXMM¥ygasgdMGddhavd, Q@8 NRQWURO
¢

QL -~ A@] (3-3)
4

6y

gdje jeT; konstanta integralnog viememrhkEUR M JUBEGNDANIQWHE XOMLQD WUDME

Derivativni (D)kontroler VO X4L NDR VUHGV W Y R opipEdiMeD@ino® SUH Y |
kontrolera, aUD]PDWUD SURPMHQX XOD]QH JUHANH L XVSRUD®
-HGQDGAED NRMD RSLVXMMyGbart)iGyobawh,.2003) NRQWUROHU Mt

QL -36./6 (3-4)

gdje jeTq derivativna konstanta vremena



Kada se kombiniraju sva tri tipa dobiva deID kontroler NRML MH RSLVDQ VON
M H G Q D@ yga®RdAGodhavn, 2013)

¢

oL Q-QAE%G‘Zi A @ - 56,56 (3-5)

4

Naslici3-4pULND]DQ MH QDpLQ Rijakd sesyatilirefhddbaRiQidrisie
]JDVHEQR QR ]D YHULQX SULPMHQD GRYROMQR MH NRULV
kontrolernaziva Pl gdje je vrijeabstTq jednaka nuli *«\DJ«O HU H WSabetet al,

2012 Nygaad i Godhavn2013)

Slika3-4. 1DpLQ UDGD 3,(*N\WQWOHUOHWDD O

.DNR EL 3," NRQWUROHU UD G etRKg WiRy EeR&@uUbItHS RGHHIHRQ L S
WRPpQRM Y Gd lEbHE QdristiXdrglerNichols metoda S R G H a DkéridrQléviaD
SRGHaAaDYDWMAHWUD MH QDMYDAQLML NRUDNMRGNBRYWQUMN
PID kontrolera se odvija u seriji eksperiQDWD XJDyDQMD L HPSLULMVNLK Y
ovim eksperimetima.
ZerglerNicholsmetodaS R G H a Bevadv@add V O M H GNpgaard@dodhiavp, 2013)
1) Tivrijednost se postavlja jako visokdd je jednak nuli kako bi se onespodotnitegralni

i derivativni tip,
2) sYDULUBMXSR®PXaDML Vdlddk ke Rp@ade Uscilacijeksnstantnom

amplitudom i frekvencijom,
3) ELOMKIAQDMYH(UD GRELW
4) ELO¥HAGXOMLQD SHULRGD L]PHYX RVFLODFLMD



5 pDUDPHWUL NRQWUR O H U Dn ¥nhpirijgkihBopriu@ 2 Yablied<l. X SR W U H E R

Tablica3-1. Empirijskeformule ]|D UDpXQDQMH SDUCPHWWOOHUNRQWOROH

KONTROLER Kp Ti Td
P Ku/2 ’ 0
Pl Ku/2,2 Tu/1,2 0

PID Ku/1,7 T2 Tu/8=Til4

3RAWR VH RGD]LY SUR Feh¥ DWRHANNHRQM B 8l R RNungthhtn@y FL O D F |
DPSOLWXGRP L TIUHNYHQFLMRP 6WRJD VH X]LPD SURVMH
dRYROMQD ]D XSRUDEX X+ DJHRGBSNQBERI iGodhavn, 2013)

Kako bi se automatzirao kontrolni susav tijekom EXaHQIVMVDNUHEDQ MH KLGLU
model. 8QDWRp WekNREMFIDSUHGQLK KLGU MhovapWQRARREW@D
predstavlja glavni nedostataKaasaet al. (2011) razvili sumodel zaEXaHQMH X XYMHW
kontroliranog tlakakoji modifikacijiom PRaH ELWL S bhé&tedul dgrivhighad]jénta
—ERJ NRQVWDQWQR PLMHBXIHQMID KX XX WMHWDL ML) IR K RVAU R (
obavljenih mjerenjaXx YHULQL WVWQXPDERYROMDQ GD RGUAL VYH SDL
Kaasaet al. (2011)razvli su SRMHGQRVWDYOMHQ KLGUDXOLPpNL PR
dinamkefluida kako bi objasnio hidrautkkEXaHQMD X XY MHW L P D 3NRR @M UMRHD L
dinamika ta koja komplicira model, nepotrebna dinamika je zanemarena u Kaasa modelu i
jedinosudomin@ WQH GLQDPLNH VXVWDYD XNOMXpHQH .DNR EL
MH XNORQLR GLQDPLNX NRMIRQWPREBABOWX\EWERM PRIAR GwW
uklonio je sporu dinamikukoja se PRABILMHEALWLVERYNRQWRROHUD 7DN
grupiUDR MH SDUDPHWUH NRM HalsisovQriddeRradk tidpretmst&/si ] Q D W L
SURWRPQRJ XQLIRUPQREDSRDRD NURX abLdbR arsten@sK O ML Q X
SURVWRU 1D RYDM VH QDpLQ EXARWLQD PRamHerBaRGLMHOI
rDJ]OLpLWLP GHagsBePdl.]R@ P Nygaardi Godhavn, 2013)

.DDVD PRGHO VH RELpPpQR SUHGVWDYOMD V QDUHGQLP MHC
Dinamika tlaka pumpeG DQD MH MM@ ek Gadehava, 2013)

2a6|_%i‘ kM F Mo (3-6)
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Dinamikatlaka razvodnikaGD QD MH M M@ &aR GGadhavn, 2013)

?@Ll—;: K\ E Mg & M aaF MF 80 (3-7)

Dinamika protoka kroz mlaznic6€ DQD MH MW@ &R GGaddhava, 2013)

“@LTS@%F?OOFI(XE(@E(O;I\%E:éXFé@;CDA (3-8)

gdje jeqo protok iz pumpegs protok kroz dlijeto (mlaznice}yes SU RW R N ; QghprétakL & W D
iz pumpikoje ostvarujuprotutlak g SURWRN NUR] UD]YRG QNygaR&LVXMH N
Godhavn, 2013)

Le

L G — 3-9
ML oG % (3-9)

gdje je z otvaranje ventilake konstanta ventilapc tlak razvodnika s IXVWRUD 10XLGD

prstenastom prostoru

3D UDPHW UNygad@ RGddhavd, 2013):
djevolumnimalul EXaDULK]JALSNL
- Vu YROXPHQ EX&DJuULK &LSNL

- avolumni modulprstenastog prostorg]

- Vavolumen prstenastog prostofan’]

- MLQWHJULUDQD JXVWRUD SR SRSUHPRRP SUHVMHNX GX:
- FeIDNWRU WUHQMD,[NUR] EXaDUH aLSNH

- Fpfaktor trenja kroz dlijeto[-]

- Fafaktor trenja kroz prstenasti prostp

s JXVWRGD IOXLGD X[Egpf&DULP aLSNDPD

Tlak na dnotijekom cirkulaciie X NRQYHQFLR QDO QR PzE bitha3tsitdko B UHGV W
tlaka, Pn i pada tlaka zbog trenj.

2ud E L (3-10)

11



.DGD VH SXPSH LVROERPIHN SBDGMWODINGD QD QXOX SD MH

uvjetima.

2 cole 2 (3-11)

U metodi dvojnih gradijenatauvjetima kontroliranog tlakalak na dnoMH RGUHYHQ ND?'
slijedi.
ZaEXaHQMH X XYMHWLPD NRQWUROLUDQRJ WODND
2ud 29EHE S (3-12)
Zecole 20E $a (3-13)

gdje jeBp protutlakkoji ostvaruju pumpéengl.backpressure pumps

Zametodu dvojnih gradijenata

2.ud 208peaa E (3-14)
20c0le 208peaaa (3-15)

gdjeje
20apeaak 2wresE 200Re6x (3-16)

+LGUDXOLPNL PRGHO NFEME HWH/ HP RBadfERIMM UMD
sapnice €ngl. choke valvekoja se koristt kKoDdEXaHQMD X XYMHWLPD2aNRQWUF
ostvarivanje protutlak&oristi promjenurazine fluida uajzercijevi. Kontrolni algoritmi su
VOLPpQL NDR SUL NRQWUROLUDREBXPWWRGNH RaKQ@WMDEX:
kontroliranog t&a. Pri modifikaciji Kaasa modealradiprimjene X PHWRGL EXaHQMD X]
gradijent tlakadinamika protoka kroz dijeto modificirafedodavanjem paramed pr, Koji

je dan izrazon{Nygaard iGodhavn, 2013)
S
A@LT@é:z'@EzédAF:(xE(GE(O;I\&,E:éXFé@;CD (3-17)

8 QDVWDYNX VOLMHGL SDQARMDH N RQWW D Q MR RVGODENDDY Q
uz dvojni gradijent tlakaVlietoda dvojnih gradijenata tlakeovim simulacijamdaziraraje
na sustavu katrole razine isplakegdje sepumpa za ispunjavanjajzercijevi SRYU&LQVND
pumpa (engltopfilpump []DMHGQR V SRYRGQRP SXPSRP NRULVWL T

isplake urajzercijevi. Pl kontroler se koristi za kontrolu protoka kroz podvodnu pumpu

12



Gornji fluid (engl.topfill fluid) je PD Q M H Jod \splaReteHe u ovoj simulaciji to voda
JXVVWED kg 3URWRN NUR] SRYUA3&L Q WstdntGXma 200VinRGUAD Y |
Kako bise simuliralaoperacif GRGDYDQMD ALSNL LVS@bav@dROXPSD VP
I/min nanulu X URNX RG GYLMH PLQXWH dikaRBbH Pra@00Rsekundi VHN X Q
pumpaY UD 0D G REIDOYIXirQuDoku dvije minute. Ista stvar se ponavlja p20D

sekundi.

Slika3-5. 6LPXOLUDQMH RSHUDOHW&PIGRGDYDQMD aLSNL
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Slika3-6. SBURWRFL NUR] UD]O L@/ POIBLMHORYH VXVWDYD

Slika 3-6 prikazuje protoke kroz D]OLpLWH GLMEBOWYH QWXWNWKD YWD G ]D:
VLPXODFLMD SRGYRGQD SXPSD NRQ WhaRuOdmaksigndma, NRQW
od 10000 I/min kako bsmanijila razinu isplake tajzercijevi RG SRpHWQLKNa PHWD
W D M tieknp drigse smanjje. Kadaon GRYyH GR VYRMH UHIHUHQWQH YULI
podvodna pumpa se stabiliziana4 O PLQ &a4WR MH VXPD SURWRND I
SRYUALQVN&HaSKHP SWRWR R X NMEKKEGRWN S UR WadiNaxXurajielE XaR W L (
FLMHYL VHvNG WtadiindsrHdRMD 3¥QA metara iznad podvodnih pukpiR &WR M

prikazanonaslici 3-7.
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Slika 3-7. Razina fluida uajzercijevi (Time, 2014)

1D VHNXQGL NDGD SdigpHoQovaHumpeDppoibiigadidtinE pumpe se
VPDQMXMH QD QXOX 7R RPRJXUDY Rjz&Rijgw kék@Q bisk UD]JLQH
kompenziragpad tlaka u sustavWH GRS XaWD Gftany 0aDIN0 Quka. GaRdrse
SURWRN LVSODpPpQH SXPSHVRNAEMXWMIRISBRBY RBXIL SXPSX
.DGD VH LVSODpPpQD SXPSD LV NddWdoa purGpd &R0 I/minH N X Q G L
jednak iznos koji SRY U aL QV NifiskigexuPrgjfer cijevi, kako bi serazina GUaDOD
neposrednaspod 750 metaraBroj hodova podRGQH SXPSH VH SRGLAaH V SR]
LVSODpPpQH SXPSH QDNRQ GRGDY DrgadmijedilnG2ddHna ok 33@Q LADY D
PHWDUD D WODN QD G QD RI HanigR daskc3:8VRt kontrolelavia

podvochom pumpomp LP H V H r8feréhti lvdjétinosiza manje od 50 sekundi. Ovo je
upolavremen® HJR adfébntkddl PHWRGH EXAHQMD X XYMHKMEPD NRQ
se referentni tlak doséi Ha oko 100 sekundiTime, 2014) 7DNRYyHU HIHNIs4& QDJOR
i poGWODND mitedu dwpiitHgiddijenatau Q H & W R u¥pdrédbi & simulacijom
EXAaHQMD X XY MHW L P Sakitiviki@ karidR epdoit & (@ ik e OkBzujBxako
PHWRGD EXAHQMD X XYMHEWLPHD INHROQIW Udh Gphetd S@oikivHOD N D
gradijenata OHYyXWLP WODN QD GQR MH XQXWDU SULKYDWOMI
dodavanja +/2,5bar(Time, 2014)
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Slika 3-8. Usporedba referentne i mjerene vrijednosti tlakdma(Time, 2014)

32.3RYLMHVW L SUHWKRGQR SURiYdvGngpaijenttMKp DALY D QM [

OHWRGD GYRMQLK JUD G L Mranp R8dh (Fnith ¢t @.D200HPS/Rp HW N R |
relevantni patent je podnio Howell et al. 1976. godine, nakodBeMR& YULMHGQL VSR
Arnold 1977., Baget 1980., i Leach 1987. godi(®tave, 2014 Cilj razvijanjaove nove
metodebio MH SR Q MAIMRM tajz@/dijeyiMod NXGD SRWMNpEXatgEMH EH]
cijevi (engl. riserless dilling, RD). No, 2og tHKQRORA&NLK RJUDQLPpHQMD W|
razvojjeELR ]DXVWDYOMHQ 3RQRYQL SRNX&DMLuAdRoLY OMD Y I
plinskoj industriji1990ih kada su] D S R XHGW X & H Q IskiLp@bjekti WakiolbLId razvila
metodadvojnih gradijenataPRWUHED |]D UD]JYLMDQMHP VXVWDYD NRM
GXERNRP PRUX VH SRMWYHGE&EWDWIMOO BWRRLIM SRVHELFH X GX
OHNVLpPpNR Jehf§.Gr dfexico Gavl). Metoda dvojnih gradijenaje odgovorna
Y H 0 pr@blema s kojimaseXRpDYDOD EQGXWMW G DMNDH P HMAREP GRS Xa
WHarhjggHFLMHYL L ]DKWLMHYD ]D RGUADYDQMHmend XVWDYL
LVSODNH WH WNRUR RPRQKIHLEGDQMLK SODWIRUPL NRMH VI

dubokim vodama.
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PRpHWNRP JR G L Q komp@rja Cobasd. RKydrf konceptdvojnih
gradijenata tlakaje predstavljenpotencijainim L] YRyDpLPD RSHUDWRULPD
kompanijana, radi procjene potencijal ove nove metode. adionica je rezultirala
ostvarivanjemednog RG QDM]QDp DM Q privjekKta [CoIMHIGAIGR B AL HOint
Industry Project. RiserOHVV 'ULOOL @ISRBODIBMD GSRG QD]JLYRP A6XEG6!
Drilling JIP (SMD JIP)3 a glavnicii mu MH S U L E @é¢téde Wbjailvgkadijenata tlaka
komercijalnoj uporabilste godingpokrenuta suM Riddodatna projektar svrhu naglaska
Y D & Qdvé/Wive tehnologije, a to shell Oil Co.'s projeki Meep Vision projek? i
MMaurer Technology's Hollow Glass Spheres projé®thuberet al., 2005,

Godine 2001. prva terenska primjemaetode dvojnih gradijenata tlakisila je u
OHNVLPpNRP =D O \GiahCanydn EIBZEONVGIEKY W D S Wdtnygadii¢ Fewato
U sklopu SMD JIP projekta MH XWSIMBAHQS IBREY®PD EXAaRWLQD NRU
poluuronjiveplatforme Alew Era3tvrtke Diamondu OH NV L p N R P, nhIGbMiHnbré
od 277metartD 8QDWRp GRND]DRIBIMEXESQMDQRVEYRMQL JUDGL
podmorskim uvjetima, bila su potrebon& DOM QM D Izhogy/ bhéngh. Wrbol@MeaD s
instrumentima inepredvidivostt WD GD aQMH (BhtithKed &.OR0LtM ekonomske
QHLVSODWLY R Voponarno@raddh (GoRnvjéhov& mtodéSchumacheet al.,
2001).

KompanijaChevron is W UaDji@apcije za dubokP RUVNR EXdHQMH NRMH VX
pobolMaDQH VLIXUQRVQH PMHUH SUHB&.2006 gollinestiareanvo L HNR Q
je partnerstvo kompanijomAGR SubSea, globalmi kvalitetnim davatelem XVO XJD EXaHQM
SRPpHWQ Lz pfifhjerfulnMtdde dvojnih gradijenataji je imao ulogu diajniranj,
proizvodnje i ovjere testovéDowell, 201Q. Nadalje, kompanijaChevronje QDU XpLOD
izgradnju SOD W IR U P H ugDprilnperiuHepmbldgije dvojnih gradijenata tlakako bi
SRYHXPO®N Rt¥ je WiRj Ya¥amdabrankompanija Pacific Drilhg.BXaDuL EURG V
dva tornjapod imenom Aacific Santa Ana L]J U D yuHKdrel, ld radnadubira morau
NRMRM P Redko BE&G MW LPRJIXURP G X Bja @dRoRo E®0A fh U 2013.
godini brod jeu OHNVLpNRP [DEOREHWY XL E Xrédr dVijeQoX &8 BWha Q H
NRQYHQFLRQ®®©BRWI P ] RBIRYjetBkUEXARWLQX L]JEXaHQX X] S
NRPHUFLMDOQH PHWRGH GYRMQLK JUDGLMHQDWD EXaHQ
(SMD) 7DM GRJDYDM MH E L RoofkhHlainduswijuQda pddoviNfRddijni M H
YHOLQX QDRVWpLHANMHQ LK E X §DoiwklK20H KQRORJLMD

KompanijaOcearRiserp U H G O R & L O Dmbtddlg®uratfisilaked ¥narajzercijevi
(engl.low riserreturn systeqLRRS). Kao Y D 4 Q L Onieadd dWdnih gradijenatamao
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je YHOLNH VO L{jpgnRsustalond kériteolirane razimsplakeu prstenastom prostoru
(engl. controlled annular mudeve). Obje metode LPDMX PRJIJXUQRVW UHJXOLL
isplake urajzercijevimate transportiranje povratnog tokeplake L] Bih& s podvodim
pumpama kroz cijexza povrat isplakdo pRYUALQH 1DNRQ RisikdmpapidD 2FHD ¢
s kompanijomAGR, 2013. godingredstaljena je najnovijametodadvojnih gradijenata
zvana EC-Drill. Njezina primjena u OHNVLpNRR shiattaVsel pyrv®@ XVSMHaQRP
komercijalnom primjenom takve metodéompanijaAGR Enhanced Solutions postavila
opremu |D EX&AHQMH X] GYRM @ Saipedva LpMudi@njivu \plaxforidn
Scarabe® MODU (Ziegleret al., 2013Malt i Stave, 2011

KompanijaAGR je razvilaj R a M igrngnjivu PHWRGX EXAaHQMD X] GYRM(
tlakapod nazivompovrat isplake berajzercijevi (engl.riserless mud recover\RMR), a
koja je prvi put primijenjena JRGLQH ] DhvdsXod KapataHromjera 0,66 un
E X & RMCh4D Krakatoau MississippiCanyon blokuO HN V L p N R JMeboO@a\poivata
isplake bez rajzer ciew H SULPDUQR NRULVWL ]D EXEHH@NWHH 1 HR) HWD®@!

uvodne kolong

3.2.1. Kratki pregledQDMYDAQLMLK XGUXAHQLK SURMHNDWD

Razvojmetode dvojnitgradientaMH WHNDR QD (MM20BHUL QDpLQ

- 8 RNYLUX ShersvbBdaWWMILA Drilling N R MuddilelotpanijeConoco i
Haydrii X] SULGUXAHQH G YexusrHekardpdnijed WRJYHMHQD MH ANOTL
metodaEXaHQMD X] GY tRikaQrajzéndipVeispdie@div morskom vodom i
podvodnimpumpama na morskom dnu.

- Kompanije BakerHughes i Transocean, partnerstvu skompanijom BP (British
Petroleum) vodile siprojekt Ahe DeepVisiod WH XWGHIXAHQLP UDGRP QM
VW U X pa@wijbla NI Daviriefo@ E X & Hi@ dwdpni gradijent tlakaeno s fokusom na
EXaHQMH VD VDYLWOMLYLP WXELQJRP

- Kompanija 6KHOO 6636 UD]YLMD X R@DMMWMGDQWXKL p@U LAMDNFFR @ X
gradijenataali s podvodnm separacijonkrhotina.

- Kompanija Marurer Engineeny je razvilametodu Ailution methodtutiskivanjad X S O M L K
staklenih kuglica u prstenagirogor kako bi se AR O D NsiUpa& isplake tjismanijio

hidrostatskilak stupcasplake unutarajzercijevi.
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- U NRUYHAaNRMo 1998.) nekoliko operatora (Stathi Norsk Hydro, Saga
Petroleum, Agip) u suradnji s PGn (Sangesland, et al.) su radili na konceptu

kontrolirane razine isplakenutar rajzer cijeviengl.controlled nud leve).

4. Podiela PHWRGD EX&HQMD X] SULPMHQX GYRMQRJ JUDGLI

3RVWR podjeMlréetdd EXaHQMD X] GY R M QTakd seDk@kerjeii@ W W OD!|
metode dvojnih gradijenatmogu svrstavatu dvije kategorg: prije i nakon ugradnje
podvodnog preventerskog sklo@dP) (slika 4-1). Kategorija A 3-B®IP3 podrazumijeva
SURFHV SRpHWojgRd odviaapiii@ pbbBtavljanja podvodnog preventara nju
VSDGD PHWRGD EXAHQMD V SRYUDVWRRORY &@fN# EH] U
podrazumijevaVYH SURFHVH EXaHQMD N Rdgtavljanjd pBdadidgM DM X Q
preventera(Claudey i Maubach, 2016)8 QMX VSDGDMX PHWRGD EX&HQ
podvodnih pumpi za podizanje isplake s rajegevi ispunjenom morskom vodom (1),
VPDQMHQMH KLGURVWDWVNRJ VWXSFD LVSODNBt&E RGDY D(
PHWRGD NRQWUROH YLVLQH IOXLGD XQXWDU UDMB)]HU FLMI

Slika4-1. Podjelametodadvojnog gradijent&Time, 2014)
OHWRGH GYRMQLK JUDGLMH Qbrw&dudsR MH 0H VH REUDYLYDW

- Metode dvojnih gradijenat&meljere na utiskivanju u prstenasti prostor

- Metode dvojnih gradijenatemeljee QD NRULAWHQMX SXPSL
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4.1.Metode dvojnih gradijenateemeljem® na utiskivanju u prstenasti prostor

Princip rada ovihmetodx je utiskivanje plinaili aXSOMLK VWDNOHWQLK PLN
SUVWHQDVWL SURVWRU N D N RyjzErtijevichaBdd @ msofid ddhK SDF LV
gradijent ttakaX Q XWDU EXaAaRWLQH

4.1.1. SmanjenjeJ XVWRUH LVSODNH XWLVNLYDQMHP SOLQD

30LQ Q DXE{H HNitisHiHe @ rajzer cijev iznadmorskog dna kako bi se smanijio
hidrostatski tlak stupca isplake. Plin se utiskuje kod podvodregentea (BOP)kroz cijev
NRMD GROD]L V SODWIR gpadhkomId 34 R BepdratofimaMhal Ad3trofenju
izdvaja izpovratn@ tokaisplake(slika 4-2). Ova metoda je nalik plinskomodizanjukod

procesa proizvodnje nafte i plifeerrmanngt al., 200L

Slika4-2. Metodasmanjenja hidrostatskog tlakdaskivanjem plinaHerrmann, et al.,
2001).

412. 6PDQMHQMH JXVWRUH LVSODNH GRGDYDQMHP &axs

Materijal koji se koristtUDGL RODN&DY D QWX ax\V8 ¥ MidikxbMidice O NG H
koje je razvilakompanijaMaurer Engineering. Kemijsk VX LQHUW Q HNakonQ HV W O D
PLMHADQMSODNRP QD SR&GRLBRUS/MRSID @ @&Be Kdo RodN D & D
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prethode metodeitiskuju urajzercijev (slika4-3) (Halkyad et al., 2013 NeGRVWDFL aXSOM

staklenih mikr&uglica su:

- relativno visoka cijena materijala,

- zaekonomsku isgtivost sve mkri\ X JOLFH WUHEDMX ELWL YUDUHQH Q
upotrijebljene, a lom kugia treba biti sveden na minimum,

- QHSR]QDW XWMHFDM QD RNROL& X VOXpDMX QMLKRYRJ

Slika 4-3. Metoda smanjenja hidrostatskog tlaka utiskivanjem suspenzije staklenih
mikrokuglica u isplac{Halkyard et al., 2014

4.2.Metodedvojnih gradijenataemeljee QD NRULAWHQMX SRGYRGQLK SX
fluida

Glavni princip ovihmetoda je smanjenjeli uklanjanje stupa isplake izrajzer cijevi.
Podvodnimpumpama(engl.subsea mudlift pumpSMP) transportirgu seisplakai krhotine
stienaRG EXaRWLQVNH JODYH GR SR Yaidkije@tdktNibRIgtBRAHE Q X F
X EXaRWLQL
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4.2.1. Metoda E X & HIQvMrjenu podvodne pumpe za podizasake

OHWRGD EXdHQMD X] SULPMHQX SRG YeRgbsQi4eSMRISH ]D SR
drilling system SMD) je prvi put predstava 2001. godine kaaezulta JIP projekta
Absea mudlift drilling ] DSRpHWRJ (Schalbe@taD,F2008 Kod ovemetode
PRGYRGQD LVSODpQBeaSky @A QOMDD]LQX LVSODpPQR
(engl.mudline eve), amRUVND YRGD VH SXBR&ijé&l, BkoYgdEi Q MDM X U L
prostor iznadX &(E X & R Rotv@dthepumpe stvaraju ulaznitladkUDQVSRUWLUDMX UL ¢
tokisplake L] EX ARa¥ad @R S R YldtboingM UR] SRYUDWQ X kitlofihélY QDNR
S UKipz podvodnu procesnu jedinidulaznitlak jednak je tlakumorske vodeW RpQR LVSRG
URWLUDMXUHY SQUBINBDI QWRNDDVH SXPSD X EXAaRWLQ@X RVWYI
rRWLUDMXUL SUYWWWH QasioN. [ PSY M YED YV ¢ij€vHte Ltako svara
IDWYRUHQL VXVWDY X NRMHP MH O D NadtkaNdR QivazaR@©@ LUDW L
sustavkd(ML MH SUHGOR@QI) - - 6 FKXEHUW

Slika4-4. OHWR G D &pamrémpodvodne pumpe za podizasake(Schuberiet
al., 2006.
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8 MH G Qkbj@a@pBije tlak na dno metodi E X & H)Q ptiljenu podvodne pumpe za
podizanjeisplake hmy predstavlja visinwode urajzercijevi, a lmv MH JXVWRUD PRUVNH
(L00kgm* -HGQDGAED NRDoweR3M¥XMH WODN

LL :De{@rxx@s; E:68& Dg;{@rxxwy (4-1)

-H G Q D Gral&tidng DX VW R U X(DowS|.201y:H

G L—=eae D"ﬁé;agf’ EléF %%e;p (4-2)

OHWRGD ®BEXAarkh{ghDpodvodne pumpe za podizargplake ovisi samoo
uSUDY OMD Q MisplakeX V kel (bRPH SRVWLJDR &4HOBMARWWQB N EGID
mijenjanja drugih parametara.

Oprema metode E X & H@ MpBmjenu podvodne pumpe za podizamgplake je
SULODJRYHQD UDGX QD G30HQMe2aRdOVPRUBRARAQP BBVWRMHI
postrojenjima odnosnG ODWIRUPDPD ]D G XE RMNSRIRHPXVPIIRQ EXSHRWMKS R
venti, pPRYR G QL Upgraxebterpddvodna pumpaprocesna jedinica za krhotine
otpusnarajzerspojnica

Protupovratni ventil] D E X & D U t&nglld8lINstling valve DSV) montirase unutar
NRORQH E X adspjel DAYIRMID Y X Q H A& H O Mijev) RMOIDIHDNAG B VBH & X X
VWDWLPpNLW XK RWRBRHEFOMADQR RWNULYDQMH XWRND VLJ
L Y Dy H Q Nslikald-6) DAWbNviotupovratni ventiilS UR S X & W D vakUwmn® weau V H
promjera 0,0508 m (3 PRQWLUDQRP QD UD]YRGQLNX VWRMNH VPMI
glave (englgooseneck Protupovratni ventiVH SURL]YRGLY X @IOHOQH RELPQR
se postavlja iznagklopakrutog alata (engbottom hole assembIBHA).
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Slika4-5. Protupovratni ventill D E X a D U(Boa¢lIS201]).

Primarna funkcijgpovodnogU R W edpwieérgengl. subsea rotating @évice SRD)
(slika4-6) kao PHKD QL p NHjeStodvdane BOHXL G D P D Q khétskeX VA U H
YHUH JXVW R.ilaKo jdmVveddiotir® M X U L S hhpraviie@ od kadl pri vrimalom
diferencijalnom thky, on PRAaH L ]G U aDMhdahje tlakove (do69 bar,1000 ps).
Preventese montira 18 metara iznad podvodne pulipmvell, 2010.

Slika4-6. Povodnirotir D M ptévente(Dowell, 201Q Saeecet al, 2012.

Podvodna pumpa (enghudlift pump MLP) predstavljaQ D M Y OcrQetodlelE X564 H Q M D
uz primjenu podvodne pumpe za podizas@ake E X G X UL G axa Bpdstavljanje
GYRMQRJ JUDGLMhMgawsura/e ddhidragtatsid tlak povratnogisklake
QH QDU X prdfibgradieirttaka X EXARWLQL VWwaviiR fokitpbl&kR Kedza H
SRYUDWQX FLMHKtioriGeR3X RS DMK N DV WR M zaiénrind 0.3MFLOL QG |
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te radi na principuGLMDIUDJPH SR JRQusaM Xorgke Gadi@skka 4-g)N
LOQRYDWLYQR UMH&GHQMH NRMH SR&AWHYyXMH RSHUDWRUD S
GQD 3XPSD MH SRWLVQRJ WLSD VD VDPRVWDOQR NRQWUR
je svaki cilindar ne LVDQ SXPSD VH PR&aH pdRaJdumpe kvintagieksR GY LM
kvadripleks, tripleks, dOHNV LOL MapGmpEFowalL2Q1HULp Q

Slika4-7. Shema pogonpumpeza podizanje isplakenorskom vodm (Smithet al., 2001)

Procesna jedinica za krhotine (ergplids processing uniSPU) razbija Y H Krhotine
prije njihovogprolaska krozpodvodm pumpu. Nakon niza provedenih testiranja, dokazana
MH XV S kbHja@dRy/ Materijala poput gume od cer@W DF LMV N krKotipsaH SR Y D
L]E X aHDXN W D Y (glhedigR gurhbg (Malt i Stave, 2014

Rasteretna spojnica MR cijegengl.riser dump joint RDJ) je tijekom radazatvorena,
QH GRSXaWD PLMHADQMH L]P hjzr clieviX L & DV ROQpEd3tU L L]Y|
otvaranjemspojnice RPRIJXUXMH VH RSRYOWRIEMH REWLUBMXUHJ S
LV S X aW D Q Mjeerti@X adddnb manjenj® S W H U Hriajiefsstav.Q D

422. OHWRGD EX&aHQMD X] SULPM#§zerxcij&/Rispynie@@H SXPS

fluidom

Nova metodakontrole razine isplake u prstenastom prostoru (esogitrolled annular
mud level CML) koju je razvila kompanija AGRhazvange AC-Drill 2 metodom Stave,
2014). Metoda je V @d_drethodno opisanapetodi E X & Hi@Q pidjenu podvodne pumpe
zapodizanjeisplakepo WRPH aWR WDNRYHU NRULVWL SRGYRGQX SX
toka do platformeRazlika L ] P H y Xd§emtetodeM H ARl 3sustav Koristi isplaku,
a ne morsku vodu tajzercijevi. AC-Drill 3metodonboPRIJXUHQR MubljXddjalQ M H G
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NRULAWHQMHP LVWH LVSO DXWWVRIM A NRR QMMIRFEAAEQ KX 3 HQH
ovametodaSU XaD R SFLM XorenoaHliQatbreXorR sustavuD E X G dfdllje G D

kao zaseban sustav koji se montirasjaer FLMHY RPREXaABDYMH QD NRQYHQF
QDpERVWDY VH ODNR SRVWWDYRWWMDURD N € W RO H SUHL
2012. Naslici 4-8 su prikazani glavni dijelovi&C-drill 3metodeWH QMLKRYnaJD]PMH 3
platformi.

Slika 4-8. AC-drill 3metoda(Malt i Stave, 201%

Pumpom, kojaH SULpY Urdjiudd e, Upfavlja serazinom isplake unutar same
cijevi. Razinom i J X Vo Bplakeupravlja s hidrostatskim tlakom u prstenastprostoru
RGQRVQR RPRJXUuDL 3 NG HEBDVEWaEBD. DGD VH ]DSRpPQH SUF
EXaHQMD HNYLYDOHQWQD JXVWRUD LVSODNH VH SRYHUL
EXAaRWLQBY BRGHAUD]LQH LVS O Dékkvadsime® gustili BsplakeMH HIH NV
cirkulacii aWR X]JURNXMH VWIHIRVMDHRQ R RN HQ P HOMARGH RODNAI
XYMHWLPD PDOHVOIRIMQRHB WI®BINR L WODND IWVORWRNEDDRQ N
Metodane korisWL URWLUDMXUL RRQ WaIRIO QM SDUHRrE4é dHaEMRD Q M H
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8 MHGQDGAEDP D, MRMG&X ¥ OQ M H5GHR¢QIRV, B MHAXVWRUD JUD!
pLMD VH Yitinak&b®glirdl Mraz za tlak na dn@®owell, 2010:

LL:68& O;{axxy (4-3)

JednDGAED |D UHODWL Y(Qowel XY RiX LVSODNH

QL IéUF%U;f (4-4)

Parametri koji se mogu mijenjati su duljina stupca zrakegaercijevi L JIXVWRUD LVSODNF
EL VH RVWYDULR aHOMHQ WODN QD GQR

8 QDVWDY N X énd qgEdmA koj&se KoHsB naoluuronjivojplatformikompanije
Saigm D NRMD VH PRAH SRGLMHOLWR YQUXSRYNH RRYNROH SR (
kontejner za alatk&ontrolni modul ili kontrolni kontejnekontrolni i nadzorni sustavitlo
scrievomtenRVDpPp |D UXNRY.BREGM FG O X RL.S8dYdEXpyprp@ kho8ul
cijev za povratni tok modificirani zglobrajzercijevi (Rajabiet al., 2012Stave, 2014

Ured i kontejner za alatke (engifice/toolcontaine) V D G Ukamrgl&za upavljanje
metodom dvojnih gradijenatamonitore za nadzar senzore t@premu za spajanjdC-
Drill 3sustava s postrojenjefRajabi et al., 2012)

Kontrolni modul ili kontrolni kontejner XV N O D GebhérdliHdQWodi podvodnom
pumpnom moduwl (engl. subsea pmp module SPM) 8 N O M popgohiMokbmjenjive
frekvencije (engl. variable frequencydrive,VFD), transformatorV PRJIJXUQRVWL SRYHI
napona €40 V na 3000 Viiltre za moduliranjée nadzornisustavUz sustavH NOLPD XUHYVyD M
I ventilacijski sustawnalazise i sustav zaadekciju plinovaSlika4-9 SULND]XMH UD]PMH

ureda i kontrolnog kontejnera.
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Slika 4-9. Ured i kontrolni kontejne(Rajabi et al., 2012)

Glavna ulog&ontrolnog i nadzornog stava je kontr@ podvodnog pumpnognoduki
R G U 4j® & B @d/prb@ka kroz vod za povratni tokisplakete odabrae razire fluida u
rajzercijevi. aHOMHQ Drajz&tie@ D/H RGUADYD SpogoHa aYmerd H P
frekvencijekoji mijenja brzinu hoda podvodnih pumpi
Vitlo s crijevom VO XALSULMHQRY HOHNW U L p&@vodrbg pliohpriogl H L VL
modukb.
1RV Dp ]Dnjg xjEvinaenglhose handling platforrHHP RPRJXUDYD VLJXUC
O D J D QR ja/ciexias\pbveani tok isplake(engl. mud returnline, MRL). Zadnja cijev
trajnose SULYH]XMH QD YMH&ADOLFX NRMD VH QDOD]L QD QRVE
Podvodni pumpni moduse postavlja naajzer cijev, a V D Gaddvhdnu pumpus
SUL SDG DM X tpodvddhikbhrtrélhiPriddulte potrebne ventile senzorgslika 4-10).
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Slika 4-10. Podsodni pumpni modu(Rajabi et al., 2012)

Cijev za povratni toksplake(MRL) je IOHNVLELOQR FULMHYR NRMH VOX?Z
LVSODNH L NUKRWLQD L] EXaRWLQH GR SRYUAaLQH

Modificirani zglob rajzer cijevi (engl. modified riser joint VOXaL NDR VLGULEQR F
rajzercijev, asDGU AL Y HQW INfint¢ upravlid @JriRrdlril sustav putepodvodnog

pumpnog modula

4.2.3. Metoda mvrataisplake bezajzercijevi

Metoda povrata isplake beajzer cjevi (engl.riserless mud recoverfRMR) razvijena
od stranekompanijeAGR-a namijenjena jea S R p HEMXERIRGIMR V Q R ERXAHH @1IHK
sekcijiaQD YHULP GXELQDPD X] XSRUDE X SBriwkaricBpihetodeQ KLE L U
povrata isplake bemjzer cijevije prikazan nalici 4-11. 8] NRULaAWHQ NMEHNGIRGYRGQ
transportng sustaa kaokod prethodne metodanetoda povrata isplake beajzer cijevi
NRULVWL XVLVQL PR G XéhgQsDctiBrKradeesNoY. Wtsdi niddlidW Q X & L
NDR XOD]QD WRpND NMPORBR JEEBDH Mij&dadilSINL]PHYyX LVSODN
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morske vode, koju je D & Qr&kiti radi prevencijazljeva isplakeX PR UV N IDeRaljniO L &
RSLY RYH PHWRGH ELWA UH GDQ X SRJODYOMX

Slika4-11. Metoda povrata isplake beajzer cijevi(www.enhancedlrilling.com).

5. Prednosti i nedostaciEXaHQMD X] SULPMHQX GYRMQRJ JUDGLM

5.1.Predhosti E X & H Q M Denti]dwwjddgRyMdijenta tlaka

Jedna od prednost XaHQMD X] SULPMHQX G YRIMRARIX JQRGE WM HXQaN
udubokomorskm uvjetima odnosnavjetimavisokog tlaka i visoke temperature (erfggh
pressurehigh emperatureHPHT  E X G X 0 LX@ B @Win[enu dvojnog gradijenta
tlakaposebno razvijeno kako bi sklonili rizici od dotola slojnog fluida gubitkaisplake
te V O X p Raglav¥ Blatgpri malim razlikama L ] P H$lojnog tlaka i tlaka frakturiranja

XVNRJ EXaDuHJ SUR]JRUD

Kod konvencionalng EXAaAHQ@KXERNRPRUVNLK RNROLaAD SRWUHEQ

] D &W tijevi kako bi se sigurala stabilnostkanaB XaRWLQH L FLOMDWID GXELQ

do postavljanja proizvodne kolone smanjenog promgdaosnomang proizvodng.
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PrednostE XAHQMD X] SULPMHQX Gj¥ &ok&@ Rdtrebd #adGrjrivitia@itv D W O D N
NRORQD ]De&iW LAWRRIRAGoOVWDYOMDQMH SURL]JYRGQH NROR
7 D N R gnBInja potreba zagradnjom] DaAWLWQLK FLMHYL ]QDpL PDQMH Y
YDYHQMH L GRGDYDQMH EXabDuLK &LSNL PDQMH YUHPHQ
NDURWDAQLK PvshiaNasHdsEL M H \VSUSARIU B RMQJ IEE@MK NRORQD ]
FLMHYL NDNR EL VH RVLJXUDR VWU X Nadinstvepag dvQjiddgdi JU L W H v

gradijenta tlaka.

Slika5-1. Usporedbgedinstvenodlijevo) i dvojnog gradijenta tlaka (desn@aup, 2012

%XdHQMH X] SULPMHQX GRRER KD Y R@dtAAtBJaIB@NMO D N D
dno EXaRWLQH EH] SRWUH iEpiake L &M RDRVIDX @0y &@iajnyes v R dtdd
smanjenmeproduktivno vrijemegngl.non-productive ime, NPT). Takg primjerice u ultra
GXERNLP EXAaRWLQDPD pHVWR VH ]1QD SRWURA&ALWL PDQMH |
Neproduktivno vrijeme predstavljgve operacije kod kojih se zautY OMD EXaHQMH
REXKYDUDMKXXSQLK WUR&NRY D (Wi HdliBuRhn by RO/ FHH)QNMDH X |
primjenu dvojnog gradijenta tlakena potencijal P D Q M L W LzaAYUL & BRI H

Dotok slojnog fluida primjenom ove metodeP R &gé preciznije otkriti primjenom
UDpXQDOQLK SURJUMRFKIMH UIBERGIXUBE WGV X SUVWHQDVWR
jerse S RY H prbtokipovratne pumpe.

Jedan od glavnih problema u konvenci»® Q R P E X & M R Oiafiektifevi. U tom
V O X pubiMetlak na dnoE X G Xaljehiddostatski tlak stupca isplalastvarivao tlak na
dno EXAaRWDLQ@B V Hizpindenudvojnog gradijentdlaka QD EXARWLQVNRM JC
hidrostatki tlak stupca morske vode.dWajanjerajzercijevi Q H (tjdcax¥ na tlak na dno
EXARBORYWMB G EXARWLQVNH JODYH QDOD]L WODN VWXSFELC
Dakle, glavne prednostnetodeEXaHQMD X] SULPMHQX G}éftiMaRa JUDGL
YHUD HNRQRPVND LVSODW ISRRHW DRUWRH XWX FHxigledRNRD ¥ R G
poglavlje 2. slika2-1).
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5.2.NedostaciEXaHQMD X] SULPMHQX GYRMQRJ JUDGLMHQWD

Kao jedan od glavnih nedostataRlHW R GH EX&aHQMD X] SULPMHQX GYRI
PRA&H VH QDY ktieW kojithhbst&jeka®d posljedica neravibBH WODNRWD X VX'
uzrokovaneLVNOMXpLYDQMHP SXPSL ]ERIJHNRG IVHD QjMAEINRL §DI O
potencijalnog utoka fluidaSchumacher et al., 20016 WRJD NDNR EL VH VSULME
cijevi, prilikom primjene metode dvojnog gradijenta tlakaristi se protupovatni ventil
(DSV) (Choeet al., 200Y. OnsOXaL NDNR EL SRGQLR WODN VWXSFD LV
'LQDPLpNL XYMHWL WLMHNRP EXd3HQMD GUAH YHQWLO R\
LV N O M X p tbctiubxeir @Hal., 2006Sila protoka isplakeWLMHNRP FLUNXODFLM
metalnuoprugs, u QHGRVWDWNX WH GRGDWQH VLOH WLMHNRP FLI
uzrokuje zatvaranje ventil@lika 5-2). Sila koja je potrebna za otvaramprugH R Gé&JHYy XM
seiQDPMHaABRYQaLQL

Slika5-2. Princip rada protupovratnog vent{i@hoe et al., 2007

-R4a MHGDQ SUREOHPFYMHIDYQ MHHOHHWYW IX UQRVW |DWYDUL
QHJR OL VH XVSRVWDY laviQ BY D SN XQFDMWEKA DD W WBKWIVQ M D S L
SUHADR WODN IUDNWXULUDQMD VORMD

Efekt U-cijevi se javlja u svim metodanmkje primjenjuju dvojni gradijent tlakkoje
imaju pumpe za podizanje povratnog takplake Efekt se javlja jerVX EX&DuUH &LSN]
ispunjene RWHADQRP GROIOBMNRPUVWHQDVWL SURVWRU LVSXQI
YLVLQH .DGD VH SXPSH LVNOMXpH LVSODND YHUH JXVWI
UD]JLQD LVSODNH X SUVWHQDVWRP SURVWRdSE swataSRYHULC
efektU-FLMHYL $NR VH EU]JLQD UDGD BRUY &EHIDR/M R G VEJDRE
slobodnog padaP R &elL ] E MidkiWU-cijevi (Schuberet al., 2008.
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RDY Q& Wdibtaw ostvarit @se QDNRQ RGUHYH@RR Yhik-/H- ZD D
minuta Schubertet al., 2008 Vrijeme XVSRVWDYHRYDVD RWGAEHLQL YRGH
LVSODNH L GXELQL EXaAaRWLQH 1DNRQ VWDELOLALSINGQ MIA W
LIMHGQWPDWRPR VWXSFD LVSODNH L PRUV Nddgenavctkk X SUVW
QD GQR EXaARWLQH

Kako bi se objasniefektU-cijevi provedenau lrojna iV W U D & Dtkivéndjdékako
naefektU-cijevi GMHOXMH JXVWRUD LVSODNH GXELQD YRGH GX
SURPMHU EX&a&DuULK &L S N&chibdrt 8dl,REOGIHU POD]JQLFD

7DNRYHU PHYyXEXAGRWMIDXYNHILP MHQ X Grivogs@uRijit UD G L M |
NRULAWHQMH SRGYRGQH WHK Qe FLIMHEY LW H QRWMRp RNR QY
QDSUHWNX X NRULAWHQMX SRGYRGQH \WpiedQ popravak MH U D (
NYDURYD WUDMHJGXAN SRYR ISR Vwidesi DREOWDLWINL DORQ KAD G N
koristeza kontrolu podmorske opreme magpilako zapetljapod utjecajenmorskih struja
i drugih sila.Ovo predstavljaproblemeu operaciiama mowwDaH L GHPRQWDaH

UL NRWpIinAWHOQMX. OL G XaunhtaridjpeRijéw, Kdirébno jeprocijeniti
rizik od njjhova JQMHpPpHQMD +LGURVWdIDaavdiku Mz0kD hkayEBRXGGX LULY D QL
je u cijevima atmosferski tla{Gaup, 2012).

6. Metode E X & Hu@Mdxer cijevi

Metode E X & Ho@zvhizer cijevi razvijenesu kao alternative konvencionalnomajzer

E X arHu@wbokom morud ovoP UDGX ELWL UH REUDYHQH VOMHGHUH F

- metodaransporta krhotingengl. cuttingstransport systemnCTS)

- metada povrata isplake bez rajzer cij€gngl.riserless mud recovef\RMR),

- metoda povrata isplake krozdgev (engl.E-duct return EdR),

- PHWRGD EXEMQYRIPBUHPHQR X JanglLdyrimid/kiHl ofilkng, WD),Q H

- PHWRGD EX3dHQMD XQWULP® RO X IN @@ea Wl triling L S N L
method RMD).

2YD PHWRGD E XeéndgiserlesRdaIlLNQ(RD) odnosnoE X & H Q MajderE H |
cijevi, upravo zbog eliminiranjleorvencionalneajzercijevi. PrvesK H P H E Xézrafaev D
cijevirazvijenesu M R & -ih. Watkins(1969 je izradio prvi patente X & Hh€xMjEercijevi
radi smanjenja habanll RWLUDMXUHJ SUHY H @tatiHd bloNdRtIpevée@®R SD HQ
RBOP) (Choeet al., 1998)
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6.1. Metodatransporta krhotina

Metoda transporta krbtina razvijema je X 1RUYHAaNRBhu]QD QRUYH&ANRP
NRQWLQHQW D O qoRrvegiandontentdl@INCS) i naaLURNR VH SULPMHC
za S R p HE\XGR{&dl tdp-hole dilling) MR& RG (Stale; 20Q4Staveet al.,

2014. Metodatransporta krhotinaekoristi kako bi se izbjeglo akumuliranje krhotina na ili

X EOL]LQL SRGY R @/etetakdiidtQudisid oneédplHkako bi skupio povratni tok
isplake L] EXaRWLQH L SRGYRGQX SXPSX NDNR EL GRSUHPLR
dalle RG E D] Q Hsli8a6R)p thko metodatransporta krhotinanije metoda dvojnih
gradijenata P R & Husygdteditis A S X P S [SM \Mipwbivdvojnih gradijenata

. O M X ) kojiGstiv razvilimetodutransporta krhotinawvidjeli su QMHJRY X HNRORA
neR G WstLNo postavljeni su temelji zazvoj metodepovratka isplake bemjzer cijevi
(RMR). Razvojmetodepovrata isplake bez rajzer cieWlH RPRJXuULOD SRYUDWDN
krhotinamaGR SRYU&ALQH NDNR EL VH SBPQWHQRHXGERWUWLUIMHEBD
zbrinulekrhotine.

Slika 6-1. Metodatransporta krhotinaa morskom dn(Stave, 2013
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6.2. Metoda pvrata isplake bezajzer cijevi

Povratk isplake bezrajzer cijevi je proces fRdinoJ E X & KpQriMaD sekcija) uz
SULPMHQX RW t¢ dfada idodhat@Odvdjhith gradijenata7 DNYR EXAHQMH SRY
AEXBEDIUR]RU3 L RPRJXniddj¥ Dzika>od HtekM ikl eNdpeijplitkin plinova
(Stave, 2011

Kada je prvi put sustav isprabaradni opseg mu je bio do 549 metara dubine mora.
1DNRQ WRJD IRUPLUDQL VX XGUXA&HQL SURMHNWL X FLO
EXAaHQMD X X OWUD sdopisRriddRjekompabijgShéll, BP America, DEMO
200 i AGR provedensuispitivanja D04. godine u Sjevernom momdetodaje VOLpQD VYRP
prethodniku, ali ova navmetoda]D XOWUD G XE RN Rv&EpoaiddpdpgdmNa U LV W L
modula.Naslici 6-2 su prikazana dva sustayd® E XaH Q M H metodghWath (SikaRe
bez rajzer cijevi, u dubokom (lijevo) i ultra dubokom moru (desn&ustav koristi dva
podvodna pumpna modula kako bi osigurao nesmetano podizanje povratnog toka do
SRYUFIDNRYHUYMBHRURVSMHAaQL $eskokhHfdw 2008godia€ R N
Testiranjen je metodapovratisplake bezajzercijevi dokazaa NDR RSWLPDOQR UMH:
EXAaHQMH X Y H (poj@MonSpRtkenglixdo/eiuidu¥dokom morgSmithet al., 2010

Kod metodepovrat isplake bezrajzer cijevi sakupljanjem i povratkonisplake do
SRY®WH LVSODND VH PR&H SRRV RanjivsIRWisplski Ll W L
platformi. 2Y D p L Q MRI® LYFHDD MNHigriMjBrie€na MaaljeninD U NiwlbaKadijama,

jer se tako osiguravd& X@je do planirane dubine bez rizika odVNR UL aMiMYEPOD QMH X
volumena isplakdi erupcijH JERJ EXdHQMD X] NRU L.2DWHRQWDH @R PWNHU |
NDOLSHURP VX SRND]DOD GD VH PRJX LIEMHUL WHAaAND LVS
cementiranja tako da osigurava dobro vezanje censastgenom i zDaWLWQLP FLMHYLF
X NRQDpQLFL U etiokionriictdyritethrOi Mdn&nom izolacijon{Staveet al.,

2014)
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Slika 6-2. Komponente sustavdD E X ad @rivhjdnu metode povrata isplake bez rajzer
cijevi u dubolom (lijevo) i ultra dubokom moru (desn@@mith et al., 2010

Dokazane ppdnostt EX&8HQMD X] SULPMHQX PHWRGH SseeYUDWD LV S

GODYQL S&nojhrstbDgpovrata isplake bez rajzer cijesu prednosti koje su
vezaneza E X & HiQ piktjenu dvojnih gradijenatdtakovg NDR aWR VX NRULAWHQI
LVSODNH SUL EXaHQMX JR U QWIDKO MMNWIDMBW DN R IQAQRONDL V
SREROMADYDQMH VWPRRNVEXEERMDI QWSHtavd etVaH \B02%). EXARW L
.RPSRQHQWH PHWRGH EX&GaHQMD X] SULPMHIHKd¥e BBgttUDWD 1
PRQWLUDWL QD ELOR NRML WLS SODWIRUPH EX&aDUHJ EUR
%XaHQMH X ]poSrakLisphMke @eaajzer cijevi ekonomski je isplati@ metoda
]ERJ PR JXo@dumake kojaVH pLVRYQRSRRULVWL X BdgbBgaHV X E X &
je PRIXUH NRULAWHQMH V Nkoe,bKprl NRRVQH HIFILIR Q U ®I® RR DE X &4 F
RGEDpPpHQH X P.RUMMNavkIRM R&vedene dokazane predmostode(Rezk,
2013:
usS M HaQ R KeoXf@ath@chkls plitkim plinovima ili vodom
- PRIXUQRVW XJUDGQMH ]DAWLWQLK FLMHYL QD YHUH GXI
- UNODQMDQMH W U Riah\RSYRDU B/RYHLDVIN&EDWG LAWHQMHP LVSOL
- UWMHFDM QD R NR O Ljé nehth idiievaniigprake ili fé1dl mato
- bXa4HQMH X] SULPMHQX RWHADQH LVSODNH

- smangnje opasnosti od zaglaleXaDuLK DODWNL
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- bUAH L SUH Faije dowkss|&rwg\fluidaili gubitka isplake

- smanjenjeneproduktivnog viemen® LM HNRP SRpHWQRJ EX&AaHQMD
- PRYHIMH EU]JLQH EXaHQMD

- pPREROMADQR pLAUHQMH EXAaRWLQH

Glavnirazlozi za odab& metodepovrata isplake bez rajzer cijevi

OHyX VYLP SUH G Q povravalisplakddavaz & Eljevi nastavku su izdvojeni

i opisaniglavni razlozi zbog kojih se metoda biraodnosu na druge.

Kontrolaslojnogtlaka

3UL EXAaHQMX SRpHWQH VHN F piudrnaPsRjuwrnoshbBarijeRa@D MH R/|
EXAaRWLQL ,DNR V OgettQ jedvikakuNhidrdRtatskol ktwhta morske vpde
JOHGDMXiUL RG UD]LGIBINIPVRODN QADRPOKMXUIBQRSXVQRJ VORMI
QHYH]DQX YRGX PRA&H S U Harjegt deue s¥mB Midr&swatsktiak BtdpBa
morske vode % XaRWLQL SULMHWL RSDVQRVW RG GRWRND VORI
zbog velikog promH U D E X & R Wéféhadia Waglod Bditlakend dodavanjalatki (engl.
surge) i naglog podtlak&kod Y D yaHaaMi (engl. swah) .RULAWHQMHP PHWRGH
isplake bez rajzer cijeviRPRIJXUHQR MH NRULAWHQMH RWHAaDQH LV
hidrostatskiWO DN X EXARMILOQR XYIONRWINDRJ WODND 1DV®OGO@MH NF
aditivezasmanijenije filtracijgengl.fluid loss naterial P RsgédstvaJLWL NYDOLWHWQL
NRODDp N R MubitaRisp@kd Xadiol slojnog fludia te ostvaritiovoljan nadtlak kako
EL VH Eddnicamal ]PHYyX VORMQRIUWRWNXD LUDNQDNGAEXADUL S
et al., 2014)

Kontrola dotokaslojnog fluida

8 NODYVISlRPpRIMEXRE Pz® padnju uvodne kolomee postoji kontrola dotoka
WM QDpMRML PRAHPR XWYUGLWL LRdbReebstgjeetgkineV ORMQ
metode S UeDjdi SRWYUGH ADNWL YSQRRYW B NEWKRBW LEXEHQMD X] St
povrata isplake bez rajzer ciedE XARWLQD VH PRaH SUDWLttbrmriHU VH L
te je takoRPRIX INMR@WUROD GRWRND 3XPSQLdlotwomanbly PHWR
detektiranNjuGRWRND VORMQRJ IOXLGD X E X a&tliosnQ vegistirgjul XEO M F

sepromjene u protoku kroz pumg8taveet al., 2014

37



Kvaliteta sabilnosti kanalaE XaRW L QH

,VSODND pyirddi? " DHNR GD LPD GRYROMQX JXVWRiUX L NDUD
VWDELOQRVW EX&ZRWLQH NUR] FLMHOL SURFHV EX&HQMEL
NYDOLWHW kBnalapf 8 & RW MQ@H Rré@zru§ H QR W L\OWL M HSRIP R#X 4H Q |
XQDSULMKWNBHO®RDRI VXVWDYD V Xst@mbdsbRdh@dE X\ERNHLQHR BRIG
teANLP EXADULP XY M HbloRapump{ardid-etat Qe0%

SBPLOQNRYLWRVW EX&HQMD

OGJRY DUDM X U RiretadegdviGta iRplRke bez rajzer cjeve L WUHEDR SRERO
XPLQNRYLWRVW EX&HQMDW IRMDHHIN R B XEIX FN Bii @B D ReV W L
YHRPD YDBRORWXSHR\NAIPXPGMAD MH PRJXUQRYV WodckliasaQMD NU
]JDOHYLYDQMD

, QWHJULWHW EX&aRWLQH

Informacije o formacijisu R P R J X U HQaHalikuJkirhotinaskupljenih svibracijskih
VLWD *XVWRUD L VY ReVpyowiipémit na egheljD tadutRilk dodataka (engl.
real-time data SBREROMADQAARWMAWINKPELQLUDQL V PRJIJXUQRA
uvjetima kontroliranoglaka (engl.managed pressure cementim$PC) bi trebali osigurati
WHPHOM L LQWHJULWHW E XaR @&Q RuobiegkaialQB/M-A® W IDE@GHD L HY
S R E R O M ddiuwédzeahiz@inog kamenaD ] D@ Wijewkh®ilLsa stienkom kanala
EXaR&WWQENR SREROMaDYDWL LQWHJULWHW EXaAaRWLQH

Oprema

RMR sustavje prikazan naslici 6-3 i sastojise RG VOMHGHULK VHGDP JODY
(Brown et al., 2007Stave, 2013
usisni modul EMO),
podvodna pumpaSPM),
savtljivo crijevo i vitlo,
UUHG L YeldtdPLa
kKRQWUROQD VRED L HOHNWULpPpQD FHQWUDOD
cijev za povrat isplakeMRL),
sXVWDY ]D L Vdiokdhixdinogy $u€daMati

N o gk~ Db RE
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Slika 6-3. Glavni dijelovimetode powata isplake bez rajzer cije(tave, 2011

1. Usisni modul

UsisnimodulLPD XORJX NROHNWRUD LVSODNH Na&sphianeH YUDUO
usisnih crijeva kojima setpremgu isplaka L NUKRWLQH GR SRWdisadnQH 1D
moduluse nalaze kamersyjetla i sustav kontrole razine isplakésisni modulse VS X a W D
NUR] VUHGLAQML RW YmRddn jibl) B Edtb® NEKX & MHIQ KOsp4jS Nal
EX&RWL Q Vanskit@enal. low pressure wilhead (Brown et al., 2007J. Povratni
tokisplakei] EXaR W L Q Hu WsisndhiNi{o8 @ildrbtiskujepodvodrim pumpama kroz
usisno crijevo, naS R p H®VENXK S U H G Y L y H @sRni Gbduizétvori srotacijskom
kontrolnom glavom (engtotating antrol head kako bi se izbjegli izljevi isplake u morski
oONROL& 1R \njavédoiipahijeBPaKaspijskom jezeru XVSMH&EQR MH SURL
i upotrijebljen usisni moduls kontroliranim povratomisplake (eng,RSHQ APXG FDS3
9LVRNR RV MHW O MdrijéndasrikijerFstupcuniaisi3iog inodulag kontrolni
VXVWDY XSUDYOMD SURWRNRP LVSODDp@bBdudPX RGH &AW DR
konstantnom. Operater pumpélikom primjene metode povrata isplake bez rajzer cijevi
PRAH YLGMHWL U D ]us@noglmos8ulna MdhitotQpekblpbdvodnikamera.

Kadase postigne [ DGRYROMD Y DoperateDD NWILYQDJ D DXWRPDWVNL QD
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R G U &@nyténtnu razinl VSODNH X XVLVQRP PRGXOX S@ta@DJRyDY |
et al., 2014)Slika 6-4 prikazuije dijeloveusisnog modula kojim& H RVLIJXUDYD aHOMHC

isplake.

Dijelovi usisnog modula

podvodne kanre i s\jetla,

kontrolni |DAW LW QL R F(enp@istedtivX ddehiid dévicPOD),

WODpQH PHPEUDQH

- W O prieQdsnik

rasteretnaFLMHY V RP R Jjanjénpaedvodhel lodlidgengl.remotely operated
vehicle ROV).

Slika 6-4. Sastavni dijelovusisnog moduléStave et al., 2034

Dostupne su dvije vrste adaptera za ugradejgsnog moduD QD EX&aRWLQVNX JO

- VDQMVNL DGDSW H demeRtatiju RRUvjgtinakenfdiranog tlakagradnju
zadWLWQLK FLMHYL EH] & DYyHQMD XVLVQRJ PRGXO

- UQXWDUQML DGDSWHU NRMRHOH Q LENGh@RReBRJjE UV L Q D
RPRJRIHGUXJL QD pERHIRWYID WD BH
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THPHOMQD SORDPD

8 RNROUWL &tjim® se zakonskifDEUDQMXMH LV &etiatWsb Qageldnol V'S O D N
LJUDYHQD WHPHO EpQdDbaSO R PH HMPQ B PROR DY D kéndla H Q M H
EXAaRWLQH SURPM B, udradnju icenfentiraje konduktor kolone povratnim

tokom isplake GR SRYUHP®® M Q DP 8Gk&/p® (engl. skirt) koji X] SRPRI
JUDYLWDFLMH L URWDFLMI9 BRELMEB RBUWNRQIDQAD WMIORH

SURUDpPXQD pYUVWRUH WOD

Postoje dvije vrstee P H O M Q klisa®-Bp H
WHPHOMQD SOR pADM B WOHVGHROWR@MNKD]&is® d<lanja na

morsko dnde se na njoj nalazisisni modukoji VH PRaAH PLMHQMDWL
WHPHOMQD SORpD prikudljanje BiaNSHR WRGO |\DH PusigndgS UH O L W L

modula

Slika6-5. Viste WHPHOMQLK SORpD ]DUDYQMHQD ED]JD OLMHYR

(desno)Stave et al., 2004

2. Podvodni pumpni modul

Podvodnipumpni maul (SPM) VO X aL ND RD QFRRWVDR Uslika8-B)PSpofen je
s usisnim modulom ptem fleksibilne cijevi. Strujnvod RVLIJXUDYD di€&dgjNWULpQ

kamerama, svjetlima i senzoru razineusssnom moduwl. Ovaj modulRPRJIX OB ¥ Dp QR
XSUDYOMDQMH SURWRDPQLP YHQ@hLD SR YQADD WADS\X VA& R M QWAL

V X pid ®avitidinog sustavaPodvodni Pleugemotor (www.flowserve.com je ispunjen
PMHADYLQRP YR G Hrddainotarhl, daBlB prétogljhpékbntroliran je pogonom
promjenjivefrekvencije ¥FD). Discflo pumpa(discflo.con) je S U RadNB testiranja te
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jojsH XpLQNRYLWRV W § R RIBNGERO'R Q EIRWEBM puindéStave et al.,
2005; Brownet al., 2007.

Slika 6-6. Podvodni pumpni modyChoe et al., 2007

3. Savitljivo crijevo i vitlo

9LWOR L FULMHYR RPRJXUXMX GRYRG HOHNWULpPQH VW
podvodnipumpni modul Ukupna duljina crijeva je optimana prema radnadjubini na kojoj
VH QDOD]JL SXPSQL PR Q@iXoa Noistk @DR5 (Mdv.stdhgaroi DNV
2.7.1(www.dnvgl.con) propisima(Brown et al., 2007)

4. Kontrolni sustav

Kontrolni sustav upravlja brzinom rada pumpi kako biR&s UaDOD R GaktR¥ DUDM X
isplake wisisnom modulukako bi se izbjeglo prelijevanigplake X PRUVNL RNROL& .RQ
VXVWDY MH GLVWULEXLUDQ L]JPHYyX NRQWUROQRJ NRQW
Sustavom seipravlia UDp X QDO RP QtaMNVIS QR PL M V NkBé>se] Dadai\uL W R P
E X aD iR MBisvnEtLaQ, 12007)

Prvi kontrolni sustavmetode povrata isplake bez rajzer cijgvibio manuali. Pogon
promjenjivebrzine(engl.variable speed driya brzina hoda pump& H M HkahXdiIR
softverom baziramn na programuLabview (www.ni.com) pokrenutomz bXaDuUH NDELQH
SULMHQRVQRJ UDpXQDOD X :LQGRBghV medsikeUdpiahhlgrQ RP VX'
podvodnim kamerama te je ta@perate |D EX&dHQMH X] SULPMHQX PHWRGH !
rajzer cijevi mogao vidjeti razinu isplak unutarusisnog mod@ na svommonitoru.
.RULVWHUL WIVSINSNRWQHFH. PRMR MH SRYHUDWL LOL VPDQ
EL ]DGUADR LV SO D NS mbtufMmakenRoga obepilieny UOR WRpQLP
GLIHUHQFLMD@i@rogikashONDBPPL PMH PMHULR GLIHUHQFLMDOQ
isplake unutausisnog modwa i vanjskog hidrostatskog tlaka te tako dobivao hidrostatski
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tlak stupcaisplake unutausisnog modw. Automatskikontrolni sustav je implementiran
tako da je uveden propmonalno integrirani derivacijskkontroler (engl. propotional
integral derivate PID) koji se nalazi yppogonu promjenjive brzinge kao réerencu koristi

mjerenje razingStave, 2013

5. .RQWUROQL NRQWHMQHUL L HOHNWULpPQD FHQWUDO

Kontronik RQWHM@HKHUaMIR PYWMHVWR X NRMHP VX SRMd]DQL V)Y
jedinica pRG WODNRP VOXaLl p®fdibeetatdidyde raddaGstahica. Druga
MHGLQLFD SR GpadmdirieRjivediz(ad) ttansformator, sustave za filtraciju i
kontrolukakR EL RPRJXULOL VXpHOMH L]PHYyX SRVWURMHQMD L
MH SRVWDYOMHQ NDNR EL VH RPRJXULOD RSWLPL]DFLN
NRQWUROQRJ VXVWDYD SULND]XMX SURWRN L WODNRYH |
razinuisplake uusisnom moduwl. Kontrolni sustavsu napravljeni prempropisimaNorsok
Z-015i DNV 2.7.1(Brown et al., 2007.

6. Cijev za povrat toka isplake

Cijev za povrat toka isplakR PRJIJXUXMH SRY UDWD N DAQRNOIDAE)XSERMNNLH
platforme. Sastoji sed petnaest metarskih sek¢igpojenih lako o8 RMLYLP NROpPpDFL
promjera0,1524 m( 3 napravlienhRG L]GUaAOMLY RO DPHQMDH Y. WM\DWRUD FU
SR MD B R PR uXkda podnoseelika R S W Ha&J Prékel I@kiel spojivog konektoraa
podvodnu roiticu (ROV) sespaja povratno crijevo na pumpni modul. Postolje za prihvat
cijevi za povratisplake NDR L RVWDWDN SRYUalL QG\KiNH. RoSthljeilseH MH S
VDVWRML RG LJ|ARLpEHDRIQRIAMBI®EEWHQRYVL WHALQD FULMH
E Xrgdd Krute cijevi spajajuazvodnik s vibracijskim sitor(Brown et al., 2007.

7. 6XVWDY |]D L\WONURW KDY BER&VHQ M D

6 XVWDY ]D LVNO kitphdgBastdyan farnk&ljavhbl jeKLWQR LVNOMXDPLY
Sustav je kofiguriran sdva SUHNYJODMNOMXpLYDQMH MHGDQ QD UDG

kontrolnom kontejneru.
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Slika6-7. 'LR SRY U&L Q \(BadwnRiaU, HOF

Dodatnaopremametode povrata isplake bez rajzgjevi

2SUHPD SRWUHEQD ]D EXaHQMH X XOWUD GXERNLP PRUL
]D EXaHQMH X GXERNRP PdpidaXa jeR G3teyKiDhitReS 4. H2B1D)

Podvodni elektronskinodul (engl. subsea electronicshodule SEM) je napravlj@ od
tDQNRJ QRVODPONYWRR SO RRDEE VR WHALQ X XYjerugeRJ PRG X
VPMHAWHQD usiShBNmMotuRQLIN DPRUVNR G @ Rajednd sddhjod W
podvodnim pumpnim modulortengl. lower subsea pump modul8PM), te sespajana
usisnimodul S R P RpédXodne ronilice.

Usisna cijevspajausisni moduls donjim spojnim zglobom (englower docking joint
LDJ 7HALQD XURQMHQH XVLVQH FIOIRYDNDH USRI X NaH GL
SRPRUX SRGYR@EIRAB-8y RQLOLFH

Slika6-8. 8VLVQD FLMHY OLMHYR L GRQML V &RMZFEINIIORE VS|
et al., 2010)
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Donji spojni zglob(LDJ) selinijski povezujes cijevi za povratni tok isplakeNjegova
] D G eispajanje donjegumpnog modula cijevi za povratni tok isplakespapnje usisne
i ispusnecijevi s pumpnim modulom 8] GRSXaWDQMH pOrbpNagHnbdWi& DM D Q M |
cijevi za povratni tok isplakeQ D S R YdOri Isgdjni zglooWDNRYHXJUBRPRJIJVSDMD QM
VLGULaQ Rijew povrithbgrtékasplake(engl. MRL anchoring system samecijevi
povratnog toka isplakéslika 6-8). Donji spojni zglob V D Godsihnu spojnicu otpornu na
naprezanja (engstress jointkoja VH VXaDY D Q Dseésétdaqjiozimon bogivibracija

uzrokovanih vrtlozima (engliortex induced vibratiorVIV).

6 L G UL a Qdijew povrdlrog toka isplakeX p Y U & G X M H ciig\R g dindyg tokaM
isplakeza morsko dnoOdmaknut jeRG EXQRW. NRORQH EXaPHILBYDLCENID ]E
kolizije. 1DNRQ SRVWDYOMDQMD VLGULaAQL VXVWDY VH UDV
morskim dnom i dovoljan nateg u sustasglik@ 6-9). Sidro cijevi povratnog toka isplake
G R S Xr@tan[ecijevi povratnog toka isplakeajedno s kretanjem platformieako bi se na
SRY Urtidg@olupotU L MHELWL NUXW LL & XV MDLYijewXdaMamag oka 6
isplake QLMH QDSUDYOMHQ GD RQHFRIXYD PR KW UIHRGQQWDD N Q|
G U iR povratnog toka isplakE RGDOMH RG EXARWLQVNH JODYH
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Slika6-9. 3BRVWDYOMDQMH L GLNSmiEhRtal, 200@ ULAQRJ VXVWDYD

Donji podvodni pumpni modul (endbwer subsea pump modyeD GUAL WUL GLVN S
QD HOHNWULDQLNS Rpld&kWs Krikoivhbeima& Brlimalo R & W H krkb@nisl H
'LVN SXPSH RPRJXUDYDMX SURO D508y HYV $pajanipddiles URP M H
pumpnog modula donjim spojnim zglobonodvijase QD SR Y pbéidbQnh obkvira za
rukovanje (englhandling famse.

Cijev za povratnidk isplakeosigurava vezu # RUVNLP GQRP L SRYUALQRP
prolazak povratnog tokisplake WH MH GRYROMQH pYUVWRUH GD SRGUa
WHAaLQX VLGU novikin SrijavalHkrEtanjupldvila Cijev za povratnidk isplake
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se sidri na morsko dno i visiSRYUALQH QD ]JOREmany off jonPHDL)FH  HQ J C
VPMHAWBORPG X0 X ]D YharttydH QddieHOMD J O

Gornji spojni zglob éngl. upper dockingoint, UDJ) postavljase u liniji scijevi za
povratni bk isplake EOL]X SRORYLQH GXELQH PRUD L RPRJXUDYD
modula (@gl. upper subsea modyle cijevi za povratni ok isplake Gornji spojni zglob
VDGUAL VXaHQH ]JO RtieRajaribrhabjavuErakQuihit @fibtima

Gornji pumpni moduk O L felléhjempumpnom modulua spaja se gornjim spojnim
zgloboom QD SRYUALQL SULPMHQRP RNYLUD ]D UXN&YAQMH WH
usisne i ispusne cijevi.

Okvir za rukovaje pumpnim modulomV O X AL ]D SgumpRdg @ddDIMEHR EX aDUHJ
otvora kako bi se montirao na spojne zglobove.

ORGXO ]D YWWOHKADR QN HR \cljevK4d Poviat kbkisplakeS R P Rzglxba
YMHAQOLFRIYUALQL

3URWR p Q entli@d ¥siyuravaizoliranje cijevi za povratni tok isplakeod
QLVNRWODPQLK FLMHYL VSRMHQLRPR RSIKHWRIR F5HRBXRRIEUHD G .
cijevi.

Vitlo (nosivosti 25t) VO X a LV 8D R Radadvs 24 komunikacijui dovod energje
donjempumpnom moduliipodvodnom kektronskom moduludokvitlo nosivosti 10W VO X aL

zadovod energije gornjepumpnom moduluOba vitla su prikazana rséici 6-10.

Slika6-10. Vitlo nosivosti 25 (lijevo) i vitlo nosivostil0t (desno)Smith et al., 2010)

3 R P R riizhosni dizelski generato¥ OXaH ]D GRYRG GRGDWQH HOHNV
]IDKWLMHYD VXVWDY JERJ RIJUDQLpHQH HOHNWULPQH HQHL
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Cementiranje u uvjetimiontroliranogtlaka

Cementiraje u uvjetimakontroliranogtlaka (MPC) je razvijena kao dodatmaetoda
povrata isplake bez rajzer cije\®@vom metodom FH P H Q W Q Bplakd seBkupljaju u
usisnom modulu i povodnim pumpama se odvode kroz cijev za peplakedo platforme
te tako tveoe zatvoreni sustav (engllosed loop system
.RG NRQYHQFLRQDOQRJ FHPHQWLUDQM Mmik®pupgdtiivdi@H VHNF
cementnom kamenl. QDNQDGQRJ GRWRND XQDWRp XVSIMHaAQRM
uvjetima kontroliranog tak®P HW R GR P PFRRRERBIMEID QD JERJ PRIJXUQRVWL
WLMHNRP FLUNXODFLM HgubfzL P HtocV i gridyl bp@RdijiD Makon
PRVWDYOMDQMDWPN QY\WQIH GDDGEMIH PRaH SUKakdlbiseé WLMHN
GRND]DOD XVSMH aQ R Yi\vtddntst \c@Maninogvdvhe (Bitsvé) XODW X U

6.3. Metoda povrata isplake krozé&jev

Metoda povrata isplake krozdjev XNO BRI SRXYMVRMHUX RBavdbRke L QHNH
SULPDUQL EX3aDuL DEDDAMEtubidg SuStavid/foltianBgZ-Duct Returr?
podYRGQRJ PRGXOD NRML VOXAaL NDR EXAaDuDonfdo®aY L FLM
podvodnonpreventerskom sklopumalo SRGYRGQR NXuLaAWH ]D NRQWUROX
A-Duct3FLMHY SRPD&H SUL SRYUDWQRP WRNXrdj2Siiedd NH WLM
Primjenom metodepovrata isplake kroz LM HY R P B K X BEduddobalnom
dubokomorskomR NR O L & X 1Qdod60RE ddd BO0 m(Carteret al., 200%. Slika6-11
prikazuje £dR3metoduV D VYRP SULSDGDMXHRP VRSN H SRR NDH YRpLC
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Slika6-11. Metoda povrata isplake krozdijev (Carter et al., 2005

Oprema

OSUHPX pLQH EXaD U hprévergexsk sk®R & ¥ RERPL Si@ddificarRa,
] D W Hyaddliica, potisne pumpe kojaktiviraju potisne fluide (englmotive fluid9 te
podvodna ronilicakojom se upravlja splatforme a koja SRPD&8HL QDYRYHQMX
podmorskom promatranju. Sustav za poskasplake se sastoji od nov&-Duct Return?
jedinice (EAR) i RGYRGQRJ URWLUDM X dnyl. kbR yVddrirr@ @eRide X UH Y D M
RDC). A{Duct ReturrtMHGLQLFDse \(PIMHEAMRBE X V GLQDPLpPNLP SR]L
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KompozithnaFLMHY P D O Hamtaha ha@Qbdibijeke. Svaki namotdailem cijevi je

montiranna jedn dR aHVW EXEQMHYD NRML VX VPMHAWHQL QD |

MHGLQLFD V CBGOuhah 6B0WBanbtank bijevi,S R M H G m&z&®¢ @pirilike 9t

(20 000 Ib}. Kadasu svecijevi dovedenena morsko dno, posljednji bubanj koji je montiran

QD EX@dddarmy V StXselspgas FLMHYL NRMD MS&RYPHII YR XSBORQDOD
Nove alatke koje se uovomsusta8 ULPMHQMXMX VX YLVRNR XpLQNRY

SRWLVQL DODWL WH YRGRYLlh mptebhdlad Qoput RGliurgtanARINR R W ¢

fleksibilnih legurgCarteret al., 200%.

Prednostimetodepovrata isplake kroz Eijev

Glavna prednoshetodepovrata isplake kroz€ijev QDG VWDQGDUGrgdeP EXaHQ
cijevimajesu snanjeQ L W U R &0¢RRApitalidg ulaganja i zamjetno smanjemnjegdh
SRYH]DQLK SWRRANRYIDK \dikB RVROHBEQQR LV SDiapakiteh RGUH Y|
QRVLYRVWL 7URANRYQH X&aWH G Hov8 RetddasuqQCartat et ISOHP HQ
20095:

- UNODQMDQMH WURA&ANRY Dn ZarxaHjj&)z@rtiviy RGUADYDQMH

- €iminiranje NDSLWDOQLK WUR&@2RMIMS RYH]DQLK V

- eOLPLQLUDQMH ]QDpDMQLK WURANRY Da ¥eRapxriegir& D LVSOI
cijevi,

- zQDpDMQR VPDYQMHIMSWNRIEAMER L RGUADYDQMD

- eOLPLQLUDQNRMILURA ISR YtBI]dd ghracqd ugztbBovanih vrtlozima

- uUQDSUHYyLYDQMH SRVWRMHIULK VWDULMLK JHQHUDFLMD
zahtjevi]D QR V LLY R @eld@gréma.

. R U L a Wrhe@@dkpbRrata isplake kroz {€ijev smanjuju seizici povezani a sustavom

rajzercijevi jer:

- nemazamoramaterijalarajzercijevi ili curenja iz spojeva,

- vodovi |D SULJXE&EhY.RI@ke khe) i JXaHE@MgIHKill line EX&aRisWL QH
povezanj

- Y L & shaQukovanjaajzercijevima,

- postoje manp R J U D @avpliHdaghkutaotklonarajzercijevi,

R P R J X jeHRQUtphjanjeX VOXpDMX QHYUHPHQD
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64MHWRGD KXAWWRXY UHPHQR XJXaLYDQMH EX&RWLQH

PremaDieffenbaugheeet al.(2005, zametodu E X & H Q k4jRerEijevi, poznatormpod
nazvomEXaH@MNWRYUHPHQR X JBKD), YAORINVDH CEXE AMWHL QWS MHAa QD
dubljin sekcija] D a8 W L W QuHduBadkivhH Wltra dubokimmorima (Johnsoni Rowden,

200]). PremaPelletieret al (1999 ovametodaMH SUYRWQR UD]YLMHQD NDNR

SUREOHPL SRYH]DQL V Nérb¥AhRedrdij@/Qephian Fineiaiatd

metodaprimjenjiva je i za plitke formacije XVNLP EX&a&DULPF BAMHAR UDRIPXMH

preciznoupravljaQ MH HNYLY D O H @sNaReEE D). 8\EBWR R DEER P PHWWR GH EXat

LVWRYUHPHQR X J XdristYsP Qedibtiaeojxia Bridije@eth dysraniUD RGOLpPp QX

kontrolu tlakanadnE XaRWLQH .DNR VH SR pradijenGlateeXEokQVRanE X & H

JXVWRURP LVSODNH UHKPasshnaDelN,RFIBU SRYHUDWL
7DNRYMHHUWRGD EXAHQMD X]JXERNYMNUEHRPREMRLROGDSULMHG

VWDELOQRVW JRUQMH VHNFLMH L SREROM a DbnétadeBLY DOLWH

prikazane u radu Geng et @012. OvametodaNRPELQLUD GREUX EXabDuX SUDI

mijenjanje svojsivaisplake WLMHNRRMEXABUDVWLPQR VPDQMXMH SRW
velikih volumena isplake na brodu ili platformi.

% XGXuL GD KLGURVWDWVNL WODN VWXSFD YRGH WLMHN
SRG NRQWURORP XNROLNR VH WLMH NiRiRplif) XdlHZQdD QDLY!
HNVSDQ]JLMH SOLQD SUHPD SRYUALQL @&4WR PRaH UH]XOWLI
GRWRND YHRPD ELWQD SULMH XJUDGQMH WHKQLpPpNH NRC
SUXaD PHWRGD EXdHQMD X] LVWRZUG MHRRH XP KX WIRYGH M H
PRUVNH YRGH V RWHADQRP LVSODNRP NDNR EL VH QDSUD"
VH SRWRP XWLVNXMX X EXdaRWLQX SUL YHOLNLP EU]JLQDP
XIJXaLYDQMH EXaRWLQH NDRMMWBRWEHEDRQRYHANDDMHGD |
EXALOR SURFLUNXOLUD NDNR EL VH NRULVWLOD LVSODND
.DNR EL VH PHWRGD XV 30/j¢ grQiRk prddedutatdcOkdrageey e Hak,

2012:

- 3DUDPHWUL 1D JXaHQMH E X aptakel gpdtbk pubpe itdyde mokaju X VW R
SURUDpXQDWL SUHPD UH]XOWDWLPD PMHUHQMD EX&RW
frakturiranja nizak, morska vode treba se koristiti pri velikim brzinama.

- 8NROLNR VH SULOLNRP EXAdHQMD O IWHHED GR L] DX\ WSOV
SULMH PRJXUH WH VH WUHEDMX ]DELOMHALWL RSDabQM
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- $NR VH RSHUDFLMD JXaHQMD EXaRWLQH SURYRGL SUHI
SURYRGLWL V YHU SURUDpPXQDWLP SURWRNRP SXPSL WH
sopremomPHWRGH EXaHQMD X] LVWRYUHPHQR XJXaLYDQMH
ELWL SUHYHOLN NDNR VH QH EL SUHPD&LR WODN IUDNW

- 3URWRN SXPSH MH SRGHaAaHQ SUHPD UH]XOWDWLPD VLPX:
XIJXaLYDQMD EXaRVWLHAL NSRSWRHVERKY MXPSL NDNR EL VH .
Potom bi se protok trebao smanijiti proporcionalno rastu tlaka na dno.

- 7ODN IRUPDFLMH SOLWNRJ SOLQD MH SURFLMHQMHQ Q
IDNRQ XVSMHEQR SURYH®H@PRJISHUREXAMDQ MXXAIUYR] VOR
NRULVWL VH LVSODND V RGUHYHQRP JXVWRURP

.OMXpQL SDUDPHWUL PHWRGH EXaHQMD X] LVWRYUHPHQ
]D XJXAaLYDQMH SURWRN |]D XJXALYDQMH WH XNXSDQ YR
WUHQMD SULOLNRP FLUNXOLUDQMD JEURMHQ V KLGURVW
tlaka, al manji od tlaka frakturiranja:

2 E2QEZ%e R2ep (6-1)

gdje je R hidrostatdNL WODN LV S O D NHlak@renqal ptikdom RiuMatja; Pny

hidrogatski tlak morske vode;sPslojni tlak plinske zone.

Oprema

3RVWXSDN UDpXQDQMD SDUDPHWDUD ]D XJX4AL¥WDQMH E)
stu 1HSRX]GDQRVW OH&ALAQLK SDUDPHWDUD L VORAHQRV\
XNXSQRJ UDpXQD $NR VH SRVWXSDN UDpXQDQMD SURYF
OHAL&QLK L RSHUDWLYQLK XYMHWD PRA&H VH QDSUDYLWL
2GUHYHQD JXVWRUD LVSODNH ]D XJX4LYDQMH VH SULUHYVX
NRML PRRPDWVNL RGUHYyLYDWL JXVWRUX LVSODNH 3RWR
SURWRNRP XWLVNXMH X EX&RW L@Xentoghiddtu] @ Rihdipid 3D Q M
rada. IMHJRYD JODYQD IXQNFLMD MH EUJR L SUHFL]QR RGU
sSDVWRML RG GYLMH FLMHYL ]D GRYRG IOXLGD L MHGQH LV
PRUVNH YRGH D GUXJD ]D YHiU RWHADQX LVSODNX ,VSXV
6KHPD XUHYyDMD VHIicB8IPND]DQD MH QD
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Slika6-12 6 KHPD XUHyDMD ]D PLMHA4DQMH LVSODNH PHWRGH E
EXaRWLQH *HQJ HW DO

-R3 MHGQD YD&QD ]QDpDMND PHWRGH EX&HQMD X] LV
mjerenMH X VWYDUQRP YUHPHQX 70DpQL SDUDPHWUL PRJX
DQXODUQRJ WODND W hiMidaN Rr&ssEe @hil€ MibngAPWYDIO a svi
QHXRELPpDMHQL XYMHWL X SRGPRUMX VH PRJX XRpLWL S|
dotok plinD QDNRQ UXpQRJ XQRVD JXVWRiUH XUHYyDM ]D P
XWLVNLYDQMH LVSODNH ]D XJX4LYDQMH EX&aRWLQH

Glavne pednosti E X a HXQIMID/YWRYUHPHQR XJXaLYDQMH EXARWLQH

- pRYHUDQMH VWDEXDRMWMVOH. [V WINGHOGEIDNYeDriied Fmacijé,

- spfHPpDYD @V MRWMROL L LVSLUDQMD EXaRWLQH

- dobrkontrolausmerenoge XaHQMD

- povHUDQMH GXELQH $B&WLDW Qivhi)cENDOES/A, B Irh (2C 3,

- diminiranje nepopVUHEQLK NRORQD ]DaAaWLWQLK FLMHYL

- uSUDYOMDQMH nar®flidigalpptréfm@a I p.SLUDQMH W RNGRIKR A EEK & F
sekcije,

- smanjenje logistike kako bi se eliminicavrijeme stajanja postrojenjagproduktivnog
vremena,

- OQHPRIJXUGRIMRWHD SOLWNLK SOLQRYD WHNXUOLQD X NDQI

65.MHWRGD EXaAHOQX XRGHHOWULPQRJ QL]D EXADULK &LS

Kompanija Reelwell ASrazvilaje metodu EXaHQMD X] SULPMHQX NRQFH
E X aD UL KREM)NA5. godine kada je pokrengbspodarski projekt Joint Industry
Project (JIP) u kojem su osikompanijeReelwell ASsudjelovali Shell, StatoilHydro i
Norwegian Research Council (Vestava008).PRVHE QH ] Q Diedédu dokaxaHe
kroz nekoliko SLORW WHVWRYD L WHRUHWVNLK VWXGLMD 7HVYV
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2009. godineu testnom centrlirigg (www.iris.no) koji se nalazi naOHYyXQDURGQRP
institutu (International Research Institute of Stavand®lIS) u StasangerX 1RUYHAND
8VSMH&EQL UH]XOWDWIHWR GIR XB D@D O5MR BVRO M@@eRtMD R G |
proveden da je spremaza uporabyRajabiet al., 201

Razvijena retoda nazvan@ AReelwell Drilling MethoPte se sastoji 0loQFHQWULPQRJ
niza cijevi(slika 6-13). Kod metodeEXaHQMD X] SULPMHQX NRQFHQWULpPC
rajzercijevi su zamijenjenposebnod I DMQLUDQRP XVNRP FLMHYL NRMD V
aLSNH D pLMD MH XORJD GD QD QHNRQYHQFLRQDODQ QC
QDpPLQ MH RPRJXUtH/fetRhakohtdli@nddtlakae Razvodnik je opremljen
DXWRPDWVNLP VXW\WDOLY 8B LXDN R {RIBXBAROLONH GDESREEQ R/ H
kroz stijene s malim razlikama wijednosti tlakova radi izbgavanja problema kontrole
WODND X EXaRWLQL

MetodaSUHGVWDYOMD UMH aH Qudzdni X |V E XODHDhKHD QUNtad L]D]RY
dubokim morimabH] SRWUHEH ]D VNXSLP EXAaDuLPgeSetaipeW IRUPDP
% X G X jeLeli@iDirana potreba zajzer FL M HY L P Dhisw iR rysMi ldodacirajzer
sustavuNDR aWowljahnS URVWRU D cyjeNiOsDSBal &) bs@diujelovoljan
nateg naajzercijevi te sustazapozicioniranje platforme u veoma uske operativne gabarite
NDNR EL VH EXAaHQMH R 8 F Ri®meRd&bgu SekbHSNtLI Glatforme
WUHHEMW Y pWH JHQH U D B ulivardubbRilN ROBKLPERBEUXEHQMLPD V SXQ
SRWHaANRUD L WHK@®@ajpblet €I.,ROWODQLPpHQMD

Kako bi se platforma prenamijenila nije potrebno puno modifikacija. Gotovo sva
WUHQXWQD EX&DiUD SRV W Uftendijalni fkariidat GapiehamBOuzaV IR U P +
E X & H@njeHom ove metode 6 XVWDYL ]D SRIJLFLRQLUDQMH PRJX EL\
operacijskiradijusuultraddi RNLP PRULPD SRd2®6dub@dmora, za razliku
od konvencionalnog koji iznosi 20 dubine mora. Ovakavadni radijus dovodi do
fleksibilnjeg RGUaDYDQMD SRVWURMHQMD MHIWLQLMHJ VLGU
SURSHOHUD 7DNDY SMO\WWQ RRGILADLY DXQ Il DU H & H UDRSIL @M MW L
QHSURGXNWLYQR YULMHPH pHNDQMD QD YUHPgHIENENX SUR.
XaWHGH SRVHEQR X WHANLP XYMHWLPD UDGD 7DNRVyHU
AaLUHJ RSHUDWLYQRJ SRGUXpMD

PrednostimetodeEX4HQMD X] SULPMHQX NRQF HiVEXEAMMRUX QL]LC
dubokom moru swekonomskaisplativostkojaje rH] XOWDW EXaHQMD V PDQMLP
PRYHUDQMH GXELQH REkaajeh@dddljnipPoDnQau tH&riengengl. wait on
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weathe}, smanjeno neproduktivno vrijentepoboROMAaAD QD SULPD URe2abdtR QWURO
al., 2010.

Slika6-13 MHWRGD EXAHQMD X] SULPMHQX NRReeH@WULpPpQRJI
2010.

Princip radai oprema

Sustav radi tako da se isplaka utiskuje kroz prstenasti prasiér HyaXjske stjenke
unutarnje cijevi i unutarnNeVWMHQNH EXaADUH aLSNH MH NRPR IXUIRW B
DGDSWHURP ] Denutadrive& &RidgRoQIDA), patentiranimU R W L UalatdnX G L P
NRML VSDMD EXXD WD ¥ RPNHUgRdIp 8rRe QDTDS). Povratni
tok isplakekoji proa]L NUR] XQXW D U @MV KIVMHDYY ovHJ RGBSR JR QD
ispustDGDSWHUD |DPyvhbdidplek®Re ada izlijevaiz XVWDYD YUGQRJ SR
kompjuteriziranirazvodni sustay NRML GLQDPLPpQR XSUDYispkei SRYUDW
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tlakom, aWR JMXNMHQL SRX]GD@ELra QMM KPXIODMHWLPD NRQW!
(Rajabiet al., 2019 Radmetodge prikazan nalici 6-14.

Slika6-14. 1Dp L Qmigtbde®BXaH QMWD PM QX NRQFHQWUL HRERE QL]D E)
et al., 201}

Tlak na dno EXAaRWLQH VH NRQWUROLUD L RGU&DD NRQV)
metodom 3UHFL]QLMH YRYHQMH UDpPpXQD R WODNK X EX&a
neproduktivno vrijeme 8 XVNLPPERBRJRULPD NRML Viddddb@nomQR VX VI
SRGUXPMMQMH X XYMHWLP D OXKRQ VNEBERYYELR clljewka)i N D
LQDpH ELOL QHGRVWLH XLV SMPHRAIXR OLY E MGDLQ 26gBWIRIEE® HP L Y |
te gubitka isplake u sld]i dotok slojnogfluida X E X & RMDINR{irtinjEnom metode
moguil & WUHQXWQR RW N ddtokéislofpayQlidda\t® Ko htiolir&iHstanjena
VLIXUDQ L SREAGMAQNCEXEIRWLQH RVWDMHdoR@aWIDSINLD Q W
zbog uporabelvostrukogprotupovratnog ventila (engilual float valve DFV). Dvostruki
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protupovratni ventizatvara utok i povrdtuida NDGD VH L V@iaQ@adgidyiDvdStKuRi
protupovratni ventilje integrirani dioalatke za preusmjeravanje toka isplake (efiglv
cross over toglkoja se nalazi iznasklopakrutog alata (BHA i preusmjerava tok isplake
NRML EL LQDg¢kidpa Britéy dlgtXDXGQ XWUDaQMX FLMHY

6YH YH]IDQR X] EXaDuX JODYX L SRGYRGQL SUHYHQWH!I
odnosu na konvenmnalan sustawo, podvodniURWLUDM X UL NACQWO&RDQL XUHY
instaliran na vrhpreventerskog NORSD NDNR EL WLMHNRP EXaHQMD ]D
SRWLUDMXUL NREWURIDYID XBIH { QM nink W 2E0minHi irz@u
stripiranja odoko 37 m/min 5RWLUDMX UL NRIGEDR QQIG XWHEWR GXaH E
Prstenaste brtvéengl. stripper rubber} bi trebale RPRIJXULWL EWHDSLK DBQMNL
(duljine do 9144 m) promjera 0,1683n (6 } snavojimado 0,2191m ( 3 Promjer
URWLUDMXUHJ NRWH B R @RiRHhQIo|grinptéventeD NRML PRAaH EL
standardnogromjerapodvodnihpreventea 0d0,4762m (O Fili 0,3461m ( )
NDGD MH @RWHIQ IRPBEBXPDORJ sBruhBI® dfiting D WHQEHD WDNRVYHU W
LIGURB®WHQW VDY LMD @RAajbi EtXIE RALRK aLSNL
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7. =DNOMXPpDN

8 SRWUD]L |D QRYLP QDOD]LAWLPD QDIWH L SOLQD SUL
RNROL&AX SRGUXpMLPD NRMD VH QDOD]Hn @@neNsdi@LNLP G
XYMHWLPD NDR A&WR VX DUNWLp NB XSG U R pMIRFIRHNS R G U X p
MH SRGUXpMLPD RWHADQR EX4A4HQMH SWERMHDWRR X RBXERQH
moru nailazi seQD PQRJH SUREOHPH NDR &aWRelWiKn&RWIUHED ]D
VNODGLAQRJ SURVWrBj2¢DF LBMRHYY X SRVOUNEK SURPMHUD L W
GXERNRPRUVNRJ RNROLAD SUL EMXEQNVMK SeRIE@IZE NRORC
RGUADYDQMHP UH RispRkENR K J X ¥ @RXW DQdEa\zboll BudiNeDi K L
WHPSHUDWXUH SUL N RMR Qrajgertijc)lydreGstavlfaxva liki@ididem pri
NRQYHQFLRQD O GRdgubbidrastat3 itk SWpthl isplake koji je ostvarivao tlak
QD GQR EX&RKEWaeaMidiRrjenu metodelvojnih gradijentaWDNDY VOXpDM
predstavljaY H piréprekuE XG XUL GD MH WODN YHI EKX&SRMVOMNRWN 1 OD
YRGH WH MH WODN QD GQR RVLJIJXUDQ KLGURVWDWVNLP
EXaRWphreybl iz tih razloga primieriM X VH QHNRQYHQFLRQDOQH PH
nedostatak primjend RQYHQFLRQDOQLK PHWRGD EX4A4HQMD MH SRW
NRORQD |DAWLWQLK FLMHYL NDNR EL VH RYduoe.D&®R VWUXI
X NRQDpQ mahjehQ DX QRVW SURL]YRGQMH JERJ VPDQMHQR.
NRORQH %XaHQMHP XdivdanihlLgradijernatzbrdp kbR GeHmaniji, zbog
PRIXUQRVWL XSRWUHEH LX SNRINtH Q HulH RKXKN YZrni@hjedpa B/RYV W C
EURMD |DaWw EaMspuULKL RQ DRRQ E X&dkdVR DRIWIHDYD RpHNLYDQD
proizvodnjaL] WDNY LK EX&RQDPQD WDNRMUL NRPY SRWHIHEQR ]D
L GRGDYDQMH EX&aDUuLK aLifgNdpotidbRoMalapetacgeOdemadtitabBiaWH Y U
obavljanja karotd QLK PMHD W"OHWPIHOMX SUHGQRVWL EM@dHIOMD X] S
gradijenata NDR aWR VX NRULAWHQMH RWHADQH LVSODNH SUL
taka, RODNADMPQRMHSURFHVD EXaHQMD L VWUXNWXUQRJ LC
MHWRGD EX&iz@ MDMHENIL 7DNRYHU JERJ PRJIJXUQRVWL SRYL
SRYUEGaLQX WH PRIX D®RROW LXG RWIURHYEH SIRESIVRIFHM X BORAH.G@ W
RWHADQLK LVSODND NRMH EL X NRQYHQFLRQDOQRP SURF
ONROL&X =DWYRUHQ VXVWDY RSWRND pLQL RYX PHWRGX
u kojima se] DNRQVNL ]DEUDQM X MPredndgsti Xékanhize@ddmalnihvnse@daN H
SUHSR]QDWH VX RG VWUDQH PQRJLK YHOLNLK NjRPSDQLM
UD]JYLWL QRYH IXQNFLRQDOQH VXVWDYH SRPRUX NRMLK
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QHSRYROMQLP VUHGLQDPD 3UHGQRVWL NDR aWR VX VPD
YULMHPH QD pHNDQMH YUHPHQVNH SURJQR]H SR¥HUDQMH
PDWHULMDOD SRWUHEQLK ]D EXaHQMH LVWH GLRQLFH X
SUHGVWDYOMDMX GRYROMDQ UD]JORJ ]|D SREROMaDQMH L
metode popuE XaHQMD X XYMHWLPDEXREOYMROL XD @RISHWWRID SR G’
VH YHU GX&aH YULMHPH WH VX QRYD LVWUDALYDQMD XVPI
Metoda dvojnih gradijentamorala MH SURUOL GXJL SXW NDNR EL ELO
komercijalna. Sama metoda se dijeli na zasebne sustave od kojih svaki jenpredoosti,

QR VYL ]D |DMHGQLpPNL FLOM LPDMX VPDQMHQMH YUHPHQ
NUDMQML UH]XOWDW VPDQMHQMH NDSLWDOQLK WUR&GNRYL
on je produkt nepovjerenja u nove sustave poput podivo&am pristup i popravak istih
LILVNXMH YLaAH QDSRUD L QRYDFD D SRpHWQD FLMHQD E?>
metodama,AWR PRaH RGYUDWLWL SRMHGLQH NRPSDQLMH .DN
WLP QRYLP VXVWDYLPD GYDRDGRbKWQD JOLQMIDHNBH VPD
ELWL VYH YLaAH GRVWXSQD L ODN&dH UH VH QDEDYOMDWL (¢
awR VH YL4dH RYDNYL VXVWDYL NRULVWH YLaH O0H VH SRPI
u domenu konvencionalnih.
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IZJAVA
Izjavljujem da sam ovaj rad izradidsPRVWDO QR QD WehiR RaORMAErskQ DQMD Vv

JHR O-RaftMoR fakulteW X VOXaHUL VH QDYHGHQRP OLWHUDWXUF

'RPDJRM +HULPRYLC




