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�6�D�å�H�W�D�N 
 
�3�U�H�G�P�H�W���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���R�Y�R�J���G�L�S�O�R�P�V�N�R�J���U�D�G�D���V�X���Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H���P�H�W�R�G�H���E�X�ã�H�Q�M�D�����R�G���N�R�M�L�K��
�V�X�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �E�X�ã�H�Q�M�D uz dvojni gradijent tlaka (DGD), odnosno metode 
�E�X�ã�H�Q�M�D���E�H�]�� �U�D�M�]er cijevi, metoda �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�� �N�U�K�R�W�L�Q�D�� ���&�7�6������ �E�X�ã�H�Q�M�H�� �V�� �S�R�Y�U�D�W�N�R�P�� �L�V�S�O�D�N�H 
bez rajzer cijevi (RMR), metoda povrata isplake kroz E-cijev (EdR), �E�X�ã�H�Q�M�H���X�]���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R��
�X�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H����DKD) i �P�H�W�R�G�D���E�X�ã�H�Q�M�D���X�] �S�U�L�P�M�H�Q�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R�J���Q�L�]�D���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L��
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�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �L��kompleksnost operacija te problemi koji se mogu javiti prilikom njih. 
�3�U�H�J�O�H�G�R�P���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���M�H���X�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�R���N�D�N�R���V�X���Q�D�M�Y�H�ü�L���S�U�R�E�O�H�P�L���P�D�O�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X��slojnog 
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Abstract 
 

The subjects of this thesis are unconventional drilling methods, mainly dual gradient drilling 
methods, particularly riserless drilling methods, cuttings transport system (CTS), riserless 
mud return (RMR), E-duct return (EdR), dynamic kill drilling (DKD) and reelwell drilling 
method (RDM). The dual gradient drilling method is described through a simulation in order 
to explain the main functions. With the increase of the depth of offshore exploration, the 
complexity of operations and the number of problems that follow also proportionally 
increases. By reviewing the available literature, it was concluded that the main problem 
occurring in these conditions are the narrowing of the pore pressure and fracture pressure 
margins, otherwise known as the drilling window. Thus, by using the methods covered in 
this thesis, it becomes possible to drill more efficiently in such demanding conditions. The 
consensus of the drilling industry is slowly shifting and methods once known as conventional 
are slowly being replaced by unconventional ones.  
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APWD  �X�U�H�ÿ�D�M���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���D�Q�X�O�D�U�Q�R�J���W�O�D�N�D���W�L�M�H�N�R�P���E�X�ã�H�Q�M�D�� 

(engl. annular pressure while drilling) 

Bp   protutlak koji ostvaruju pumpe (engl. backpressure pumps)          [Pa] 

BHA  sklop krutog alata (engl. bottom hole assembly)     

BHP  tlak na dno (P) (engl. bottom hole pressure)             [Pa] 

BOP  preventer (engl. blow-out preventer)       

BP  British Petroleum 

CML  metoda kontrole razine isplake u prstenastom prostoru     

(engl. controlled annular mud level) 

CTS  metoda transporta krhotina (engl. cuttings transport system) 

d  �E�U�R�M���J�U�H�ã�D�N�D         [-] 

D  dubina                      [m] 

Dfi  dubina kontakta dvaju fluida                           [m] 

DFV  dvostruki protupovratni ventil u sklopu alatke za preusmjeravanje  

(engl. dual float valve)     

DGD  metoda dvojnih gradijenata (engl. dual gradient drilling) 

DKD  �E�X�ã�H�Q�M�H���X�]���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���X�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H��(engl. dynamic kill  

drilling) 

DSV  protupovratni ventil �]�D���E�X�ã�D�ü�H���ã�L�S�N�H��(engl. drill string valve) 

e  �V�L�J�Q�D�O���J�U�H�ã�N�H                    [-] 

ECD  �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���L�V�S�O�D�N�H u cirkulaciji (engl. equivalent      [kg/m3] 

circulating density)  

EdR  metoda povrata isplake kroz E-cijev (engl. E-duct return) 

Fa   faktor trenja kroz prstenasti prostor                [-] 

Fb   faktor trenja kroz dlijeto                 [-] 

Fd   �I�D�N�W�R�U���W�U�H�Q�M�D���N�U�R�]���E�X�ã�D�ü�H���ã�L�S�N�H                [-] 

g  �X�E�U�]�D�Q�M�H���V�L�O�H���W�H�å�H��������������������                       [m/s2] 

GoM  �0�H�N�V�L�þ�N�L���]�D�O�M�H�Y�����H�Q�J�O����Gulf of Mexico) 

H2S  sumporovodik 

hz   duljina praznog dijela rajzer cijevi               [m] 

hmv   visina vode u rajzer cijevi                [m] 

HHP  �Q�R�V�D�þ���]�D���U�X�N�R�Y�D�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L�P�D�����H�Q�J�O����hose handling platform) 
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HOJ  �]�J�O�R�E���Y�M�H�ã�D�O�L�F�H�����H�Q�J�O����hang off joint) 

HOM  �P�R�G�X�O���]�D���Y�M�H�ã�D�Q�M�H�����Hngl. hang off module) 

HPHT  stanje visokog tlaka i visoke temperature (engl. high pressure  

high temperature) 

IADC  �P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R���X�G�U�X�å�H�Q�M�H���E�X�ã�D�þa (engl. International Association  

of Drilling Contractors) 

JIP  �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L���S�U�R�M�H�Nt s gospodarstvom (engl. Joint Industry Project) 

kc  konstanta ventila        [-] 

Kp  proporcionalna dobit                   [-] 

Ku  �Q�D�M�Y�H�ü�D���G�R�E�L�W                    [-] 

LDJ  donji spojni zglob (engl. lower docking joint) 

LRRS  metoda povrata isplake s dna rajzer cijevi (engl. low riser return  

system) 

M   �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���S�R���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X���G�X�å���S�U�R�W�R�þ�Q�H���O�L�Q�L�M�H             [-] 

MLP  podvodna pumpa za podizanje povratnog toka isplake  

(engl. mudlift pump) 

MPC  cementiranje u uvjetima kontroliranog tlaka (engl. managed  

pressure cementing) 

MPD  �E�X�ã�H�Q�M�H���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�J���W�O�D�N�D�����H�Q�J�O����managed pressure  

drilling) 

MR  povezne cijevi, rajzer cijevi (engl. riser, marine riser) 

MRL  cijev za povratni tok isplake (engl. mud return line) 

N2  �G�X�ã�L�N 

NCS  �1�R�U�Y�H�ã�N�L���N�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O�Q�L���ã�H�O�I�����H�Q�J�O����norwegian continental shelf)   

NPT  neproduktivno vrijeme (engl. non-productive time)               [-] 

OBD  �E�X�ã�H�Q�M�H���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���Q�D�G�W�O�D�N�D�����N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R���E�X�ã�H�Q�M�H���� 

(engl. overbalanced drilling) 

Pc   tlak razvodnika                [Pa] 

Pdin  �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���W�O�D�N���Q�D���G�Q�R��               [Pa] 

Pf  pad tlaka zbog trenja                [Pa] 

Ph  hidrostatski tlak                [Pa] 

Ph,fluid1  hidrostatski tlak prvog fluida               [Pa] 

Ph,fluid2  hidrostatski tlak drugog fluida              [Pa] 

Ph,ukupi  ukupan hidrostatski tlak               [Pa] 
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Pk  hidrostatski �W�O�D�N���L�V�S�O�D�N�H���]�D���X�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H             [Pa] 

Pmv  hidrostatski tlak morske vode               [Pa] 

Pp  tlak pumpe                 [Pa] 

Prb  modificiran parametar tlaka                          [Pa] 

Psl  slojni tlak                 [Pa] 

Pstat  �V�W�D�W�L�þ�N�L���W�O�D�N���Q�D���G�Q�R                [Pa] 

PID  proporcionalni-integralni-derivativni kontroler (engl. propotional  

integral derivate) 

POD  �]�D�ã�W�L�W�Q�L���R�F�H�D�Q�V�N�L���X�U�H�ÿ�D�M�����H�Q�J�O����protective oceanic device) 

qb   protok kroz dlijeto (mlaznice)           [m3/s] 

qbpp   protok iz pumpi koje ostvaruju protutlak          [m3/s] 

qc   protok kroz razvodnik            [m3/s] 

qp  protok iz �L�V�S�O�D�þ�Q�H pumpe            [m3/s] 

qres   �S�U�R�W�R�N���L�]���O�H�å�L�ã�W�D             [m3/s] 

r   referentna vrijednost                   [-] 

RBOP  rotiraju�ü�L���S�U�H�Y�H�Q�W�H�U�V�N�L���V�N�O�R�S�����H�Q�J�O����rotating blowout preventer) 

RD  �E�X�ã�H�Q�M�H���E�H�]��rajzer cijevi (engl. riserless drilling) 

RCD  �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�����H�Q�J�O����rotating control device) 

RDJ  otpusni rajzer zglob (engl. riser dump joint) 

RDM  �P�H�W�R�G�D���E�X�ã�H�Q�M�D���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R�J���Q�L�]�D���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L  

(engl. reelwell drilling method) 

RMR  povrat isplake bez rajzer cijevi (engl. riserless mud recovery) 

ROV  podvodna ronilica (engl. remotely operated vehicle)  

SEM  podvodni elektronski modul (engl. subsea electronics module) 

SMD  m�H�W�R�G�D���E�X�ã�H�Q�M�D uz primjenu podvodnog podizanja isplake  

(engl. subsea mudlift drilling system) 

SMO  usisni modul (engl. suction module) 

SPM  podvodni pumpni modul (engl. subsea pump module) 

SPU  procesna jedinica za uklanjanje krhotina iz isplake (engl. solids  

processing unit) 

SRD  �S�R�Y�R�G�Q�L���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L��preventer (engl. subsea rotating device) 

Td  derivativna konstanta vremena                 [-] 

Ti  konstanta integralnog vremena                 [-] 

Tu  �G�X�O�M�L�Q�D���S�H�U�L�R�G�D���L�]�P�H�ÿ�X���R�V�F�L�O�D�F�L�M�D                 [-] 
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TDA  �D�G�D�S�W�H�U���]�D���Y�U�ã�Q�L���S�R�Jon (engl. top drive adaptor) 

TDS  �Y�U�ã�Q�L���S�R�J�R�Q�����H�Q�J�O����top drive system) 

TVD  vertikalna dubina (engl. true vertical depth)              [m] 

u0  ulazna vrijednost        [-] 

u  izlaz kontrolera        [-] 

UBD  �E�X�ã�H�Q�M�H���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���S�R�G�W�O�D�N�D�����H�Q�J�O����underbalanced drilling ) 

UDJ  gornji spojni zglob (engl. upper docking joint) 

Va   volumen prstenastog prostora              [m3] 

Vd   �Y�R�O�X�P�H�Q���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L               [m3] 

VSD  pogon promjenjive brzine (engl. variable speed drive) 

VFD  pogon promjenjive frekvencije (engl. variable frequency drive) 

VIV   vibracije uzrokovane vrtlozima (engl. vortex induced vibration) 

y  mjerena vrijednost        [-] 

zc  otvaranje ventila        [-] 

��a   volumni modul prstenastog prostora                 [-] 

��d   volumni modul �E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L                  [-] 

��r  �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D        [-] 

�!a   �J�X�V�W�R�ü�D���I�O�X�L�G�D���X���S�U�V�W�H�Q�D�V�W�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X        [kg/m3] 

�!z   �J�X�V�W�R�ü�D���]�U�D�N�D            [kg/m3] 

�!d   �J�X�V�W�R�ü�D���I�O�X�L�G�D���X���E�X�ã�D�ü�R�M���ã�L�S�F�L         [kg/m3] 

�!i  �J�X�V�W�R�ü�D���L�V�S�O�D�N�H           [kg/m3] 

�!mv   �J�X�V�W�R�ü�D���P�R�U�V�N�H���Y�R�G�H           [kg/m3] 

�2  �X�N�X�S�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���W�U�D�M�D�Q�M�D���J�U�H�ã�D�N�D      [s]
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1. Uvod 

 

�3�U�H�G�P�H�W���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D ovog rada su �Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H���P�H�W�R�G�H���E�X�ã�H�Q�M�D�����3�R�ã�W�R���V�H���R�G�R�E�D�O�Q�R��

�E�X�ã�H�Q�M�H���S�U�H�P�M�H�ã�W�D���V�Y�H���G�D�O�M�H���X���G�X�E�R�N�D���L���X�O�W�U�D���G�X�E�R�N�D���P�R�U�D�����S�R�W�U�H�E�Q�D���V�X���V�Y�H���Y�H�ü�D postrojenja 

5., 6. pa i 7. �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U, �F�L�M�H�Q�D���L�]�U�D�G�H���W�L�K���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���M�H���Y�H�O�L�N�D���L���Y�H�ü�L�Q�D���P�D�O�L�K, ali  i 

velikih kompani�M�D���V�L���L�K���Q�H���P�R�å�H���S�U�L�X�ã�W�L�W�L�����S�R�J�R�W�R�Y�R���X���G�D�Q�D�ã�Q�M�R�M���V�L�W�X�D�F�L�M�L���J�G�M�H���M�H���F�L�M�H�Q�D���Q�D�I�W�H��

�Q�D�� �Q�D�M�Q�L�å�R�M�� �U�D�]�L�Q�L�� �X�� �S�U�R�W�H�N�O�R�P�� �G�H�V�H�W�O�M�H�ü�X���� �6�W�R�J�D���V�H�� �Q�D�V�W�R�M�L�� �U�D�]�Y�L�M�D�W�L�� �Q�R�Y�H���� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�H��

�Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �P�H�W�R�G�H���� �S�R�S�X�W�� �E�X�ã�H�Q�M�D��u uvjetima kontroliranog �W�O�D�N�D�� �L�� �E�X�ã�H�Q�M�D ispod 

r�D�Y�Q�R�W�H�å�H���N�R�M�D���V�H���G�D�Q�D�V���V�Y�H���Y�L�ã�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�����-�H�G�Q�D���R�G���Q�M�L�K���M�H���E�X�ã�H�Q�M�H primjenom dvojnog 

gradijenta tlaka koja �ü�H �E�L�W�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�D���X ovom diplomskom radu. Cilj rada je prikazati metode 

�E�X�ã�H�Q�M�D uz dvojni gradijent tlaka, osnovnu opremu te njihove prednosti nad 

�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D�����8���U�D�G�X���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���L�]�G�Y�R�M�H�Q�D���P�H�W�R�G�D���E�X�ã�H�Q�M�D���E�H�]��rajzer cijevi 

(engl. riser, marine riser, MR), kao �M�R�ã�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�D�� �P�H�W�R�G�D�� �M�H�U�� �G�R�S�X�ã�W�D�� �E�X�ã�H�Q�M�H�� �E�H�]��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���W�H�ã�N�L�K���L���Y�H�O�L�N�L�K��rajzer cijevi. Iako �X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���M�R�ã���S�R�V�W�R�M�L��rezerviranost spram novih 

metoda, sve je �R�þ�L�W�L�M�H���N�D�N�R���V�X �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L���Q�D�þ�L�Q�L���E�X�ã�H�Q�M�D �X���E�O�L�]�L�Q�L���R�E�D�O�H���V�W�Y�D�U���S�U�R�ã�O�R�V�W�L����

�V�W�R�J�D���M�H���V�Y�U�K�D���R�Y�R�J���U�D�G�D���S�U�L�E�O�L�å�L�W�L���E�X�G�X�ü�H���P�H�W�R�G�H���G�D�Q�D�ã�Q�M�R�M���X�S�R�W�U�H�E�L���� 
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2. �%�X�ã�H�Q�M�H���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�J���W�O�D�N�D���L���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���S�R�G�W�O�D�N�D 

 

�8�]�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �E�X�ã�H�Q�M�D, koje se uglavnom koriste na kopnenim 

postrojenjima, koriste se i nekonvencionalne metode. One podrazumijevaju uspostavljanje 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���W�O�D�þ�Q�R�J���U�H�å�L�P�D �W�L�M�H�N�R�P���E�X�ã�H�Q�M�D�� �N�D�R���ã�W�R su b�X�ã�H�Q�M�H���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�J���W�O�D�N�D��

(engl. managed pressure drilling, MPD) �L���E�X�ã�H�Q�M�H���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���S�R�G�W�O�D�N�D (engl. underbalanced 

drilling , UBD). Prema IADC-u (engl. International Association of Drilling Contractors, 

IADC), b�X�ã�H�Q�M�H�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�J�� �W�O�D�N�D je definirano �N�D�R�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�M�X�ü�L�� �S�U�Rces 

�E�X�ã�H�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L��za �W�R�þ�Qu kontrolu tlaka u prstenastom �S�U�R�V�W�R�U�X�� �G�X�å�� �F�L�M�H�O�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H 

(Ostroot et al., 2007). �2�Y�D�� �V�H�� �P�H�W�R�G�D���� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �E�X�ã�H�Q�M�D���� �W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D��

�]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �L�V�S�O�D�N�H���� �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�M�X�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �S�U�R�W�R�N�D�� �L�Vplake i profila 

�W�O�D�N�R�Y�D���X���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�P���N�D�Q�D�O�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H (Rohani, 2011). �1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J��

�S�U�R�W�X�W�O�D�N�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�D�S�Q�L�F�H�� �L�O�L�� �S�X�P�S�H, djelovanje na tlak na dno (P) (engl. bottom hole 

pressure, BHP) �E�X�ã�R�W�L�Q�H���S�R�V�W�D�M�H���H�I�L�N�D�V�Q�L�M�H���L���E�U�å�H�� B�X�ã�H�Q�M�H���X���X�Y�M�H�Wima kontroliranog tlaka se 

pokazalo kao ekonomski isplativija metoda kada je cilj smanjenje problema prilikom 

�E�X�ã�H�Q�M�D. No, �R�Q�R���V�H���Q�H���P�R�å�H���P�M�H�U�L�W�L���V���P�H�W�R�G�R�P���E�X�ã�H�Q�M�D���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���S�R�G�W�O�D�N�D���N�D�G�D���M�H���U�L�M�H�þ���R��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�X���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H����do�S�X�ã�W�D�Q�M�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�H���O�H�å�L�ã�W�D���L�O�L��

otkrivanju produktivnih slojeva koji nisu vidljivi kada se �I�R�U�P�D�F�L�M�D���E�X�ã�L u uvjetima nadtlaka 

(konvencionalna metoda). Slika 2-1 prikazuje usporedbu tri metode �E�X�ã�H�Q�M�D u uvjetima 

nadtlaka (engl. overbalanced drilling, OBD), kontroliranog tlaka i podtlaka. Na apcisi se 

nalazi proteklo vrijeme kroz period od jedne godine te na ordinati ukupna zarada u tom 

periodu odnosno �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H. Schmeigel (2005) definira �E�X�ã�H�Q�M�H�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D��

podtlaka �N�D�R�� �S�U�R�F�H�V�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �S�U�L�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �K�L�G�U�R�V�W�D�W�V�N�L�� �W�O�D�N�� �E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �Q�D�P�M�H�U�Q�R��

�S�R�G�H�ã�H�Q���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Panje od vrijednosti tlaka formacije koju �V�H���E�X�ã�L.   
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Slika 2-1. �(�N�R�Q�R�P�V�N�D���X�V�S�R�U�H�G�E�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�H�W�R�G�D���E�X�ãenja (Ostroot et al., 2007). 

�3�U�R�E�O�H�P�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �E�X�ã�H�Q�M�D koji su potaknuli razvoj i primjenu �E�X�ã�H�Q�M�D�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D��

kontroliranog tlaka ili podtlaka �V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L (Ostroot et al., 2007): 

- �S�R�W�U�H�E�D���]�D���H�O�L�P�L�Q�L�U�D�Q�M�H�P���L�O�L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���O�H�å�L�ã�Q�L�K���V�W�L�M�H�Q�D, 

- mali �Ä�E�X�ã�D�ü�L�� �S�U�R�]�R�U�³ ���P�D�O�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X gradijenta slojnog tlaka i tlaka 

frakturiranja), 

- �å�H�O�M�D�� �]�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �F�L�M�H�Q�H�� �L�]�U�D�G�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H��(minimaliziranje gubljenja isplake, 

eliminiranje diferencijalnog obljepljivanja), 

- �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���E�X�ã�H�Q�M�D�� 

- produljenje radnog vijeka dlijeta, 

- �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���S�U�R�F�H�V�D �E�X�ã�H�Q�M�D�� 

Za razliku od �E�X�ã�H�Q�M�D�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �S�R�G�W�O�D�N�D, �E�X�ã�H�Q�M�H�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�J�� �W�O�D�N�D je 

�S�R�å�H�O�Mn�D�� �P�H�W�R�G�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�R�E�O�H�P�D��sa �V�W�D�E�L�O�Q�R�ã�ü�X�� �N�D�Q�D�O�D �E�X�ã�R�W�L�Q�H����potencijalno velikog 

izdvajanja sumporovodika (H2S), p�R�V�W�R�M�H�ü�H regulative koje zabranjuju paljenje na baklji ili 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �E�X�ã�H�Q�M�D (Ostroot et al., 2007). �8�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���� �G�R�� �S�U�H�Y�D�J�H���E�X�ã�H�Q�M�D��u 

uvjetima �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�J�� �W�O�D�N�D�� �Q�D�G�� �E�X�ã�H�Q�M�H�P�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D podtlaka���� �G�R�O�D�]�L�� �]�E�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H 

nestabilnost kanala �E�X�ã�R�W�L�Qe �W�L�M�H�N�R�P���E�X�ã�H�Q�M�D te visokih cijena �E�X�ã�D�ü�H���R�S�U�H�P�H. 
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�%�X�ã�H�Q�M�H���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�J���W�O�D�N�D���P�R�å�H��se �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���P�H�W�R�G�H�� 

- metoda konstantnog tlaka na dno,  

- �P�H�W�R�G�D���ÄMudCap�³���E�X�ã�H�Q�Ma pod tlakom, 

- metoda kontrole povratnog toka isplake, 

- metoda dvojnih gradijenata. 

Metoda konstantnog tlaka na dno �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���L�V�S�O�D�N�H���P�D�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H���N�R�M�D��

�R�V�W�Y�D�U�X�M�H���W�O�D�N���S�U�L�E�O�L�å�D�Q���V�O�R�M�Q�R�P���W�O�D�N�X�����9�L�H�U�L�D���H�W���D�O���������������������3�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�Dnjem protutlaka na 

�G�Q�R�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H se �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L�V�S�O�D�N�H�� ��engl. equivalent 

circulating density, �(�&�'�����W�L�M�H�N�R�P���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�D���E�X�ã�H�Q�M�D �X�]�L�P�D�M�X�ü�L u �R�E�]�L�U���V�W�D�W�L�þ�N�H��

�L�O�L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���X�Y�M�H�W�H. ECD se javlja �V�D�P�R���X���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���W�H se ostvaruje dodatan tlak 

na dno zbog dodatnog pada tlaka u prstenastom prostoru. No�����S�U�L���V�W�D�W�L�þ�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����N�D�N�R��

�E�L���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�R���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�Q���G�R�W�R�N���V�O�R�M�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���X���E�X�ã�R�W�L�Q�X���� �S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�G�U�å�D�Y�D�W�L dodatni 

tlak na dno (Vieria et al., 2008). 

Takozvana metoda �Ä�0�X�G�&�D�S�³���E�X�ã�H�Q�Ma pod tlakom �Y�U�ã�L se u uvjetima ozbiljnog ili 

totalnog gubitka isplake u stijenu, a podrazumijeva upotrebu dvije vrste fluida. O�W�H�å�D�Q�D 

isplaka �R�V�W�D�M�H���X���S�U�V�W�H�Q�D�V�W�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���N�D�R���V�Y�R�M�H�Y�U�V�Q�D���Ä�N�D�S�D�³ odnosno nepropusna barijera 

za isplaku �P�D�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H��koja se nalazi u �S�R�G�U�X�þ�M�X���]�R�Q�H���J�X�E�O�M�H�Q�M�D. Prednost ove metode je 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���M�H�I�W�L�Q�L�M�H�J���I�O�X�L�G�D���P�D�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H�����þ�D�N���L���P�R�U�V�N�H���Y�R�G�H��, �þ�L�P�H���V�H���S�R�V�W�L�å�X��

�Y�H�ü�H���E�U�]�L�Q�H���E�X�ã�H�Q�M�D���L���P�D�Q�M�L���Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q���X�W�M�H�F�D�M na stijenu (Urselmann et al., 1999). 

Metoda kontrole povratnog toka �S�U�X�å�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���Y�H�ü�H �U�D�]�L�Q�H���]�D�ã�W�L�W�H���L���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���E�X�G�X�ü�L��

da om�R�J�X�ü�X�M�H���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H���W�R�N�D���L�V�S�O�D�N�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���V�D�S�Q�L�F�H����Nadalje, r�R�W�L�U�D�M�X�ü�D���J�O�D�Y�D���X�J�U�D�ÿ�X�M�H��

se na preventerski sklop�����þ�L�P�H���V�H���L�]�E�M�H�J�D�Y�D���S�Rtreba za zatvaranjem preventera i umanjuje se 

potencijalno izlijevanje dotoka �Q�D���S�R�G�L�ã�W�H���W�R�U�Q�M�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����]�D���E�X�ã�H�Q�M�H���S�U�L�P�M�Hnom ove metode 

�S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���X�J�U�D�G�L�W�L���G�Y�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���Y�H�Q�W�L�O�D�����N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�D�Q���Y�R�G���S�U�H�P�D���þ�L�V�W�D�ü�L�P�D���L�V�S�O�D�N�H���W�H��

�Y�R�G���N�R�M�L���]�D�Y�U�ã�D�Y�D���V�D�S�Q�L�F�R�P���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D (Kulakofsky et al., 2006). 

�0�H�W�R�G�D���G�Y�R�M�Q�L�K���J�U�D�G�L�M�H�Q�D�W�D���E�L�W�L���ü�H���G�H�W�D�O�M�Q�R���R�S�L�V�D�Q�D���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X���U�D�G�D�� 
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3. Metoda dvojnih gradijenata tlaka 

 

Metoda dvojnih gradijenata tlaka (engl. dual gradient drilling , DGD) kao jedna od 

metoda �E�X�ã�H�Q�M�D���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�J���W�O�D�N�D, podrazumijeva uporabu podvodnih pumpi, 

�I�O�X�L�G�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �L�O�L�� �Q�M�L�K�R�Y�X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X kako bi se kontrolirao gradijent tlaka u 

�E�X�ã�R�W�L�Q�L (Stave, 2014). �7�H�P�H�O�M�H�P�� �W�R�J�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �E�X�ã�H�Q�M�D����

sigurnosti te smanjenje neproduktivnog vremena. �7�D�N�R�ÿ�H�U�����R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���G�Y�R�M�Q�R�J���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D��

�P�R�J�X�ü�H je �R�O�D�N�ã�D�Y�D�Q�M�H�P�� �I�O�X�L�G�D���G�R�G�D�W�N�R�P�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �P�D�O�H�� �J�X�V�W�R�ü�H, drugim 

�W�H�N�X�ü�L�Q�D�P�D���Lli plinovima. �2�Y�D���P�H�W�R�G�D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���X���R�G�R�E�D�O�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���J�G�M�H stupac morske 

vode ostvaruje dodatno �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D��stijensku masu. Slika 3-1 shematski prikazuje metodu 

dvojnih gradijenata (lijevo) te usporedbu s �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P���E�X�ã�H�Q�M�H�P (desno). Vidljiva je 

�U�D�]�O�L�N�D���X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X��fluida �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K �J�X�V�W�R�ü�D �U�D�G�L���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���å�H�O�M�H�Q�R�J���W�O�D�N�D���Q�D���G�Q�R���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

 

Slika 3-1. Shematski prikaz duljine stupca fluida razl�L�þ�L�W�H���J�X�V�W�R�ü�H���N�R�G metode �E�X�ã�H�Q�M�D���X�]��
dvojni gradijent tlaka (lijevo) i usporedba s konvencionalnom metodom (desno) (Gaup, 
2012). 

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �V�H�� �R�G�R�E�D�O�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��nafte i plina postupno �S�U�H�P�M�H�ã�W�D�O�D od dubokih 

mora (dubina mora do 1 500 m) do ultra-dubokih mora (dubina mora iznad 1 500 m), javili 

�V�X���V�H���E�U�R�M�Q�L���S�U�R�E�O�H�P�L���W�L�M�H�N�R�P���E�X�ã�H�Q�M�D�� Slika 3-2 prikazuje marginu gradijenta slojnog tlaka 

i tlaka frakturiranja (tzv. �E�X�ã�D�ü�L���S�U�R�]�R�U�� te usporedbu �E�X�ã�H�Q�M�D uz jedinstveni gradijent tlaka 

i dvojni gradijent tlaka. Na dijagramu je prikazan �W�L�S�L�þan profil gradijenta tlaka isplake za 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �X�Y�M�H�W�H�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �E�H�]��rajzer �F�L�M�H�Y�L���� �.�D�G�� �E�L�� �V�H�� �X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�L�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� ������������ �P�������������� �P��

�������³�������³�����E�X�ã�L�O�R���X�]���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��rajzer cijevi, �J�X�V�W�R�ü�D��isplake bi bila limitirana na 1,07 kg/dm3, 

dok se uz metodu povrata isplake bez rajzer cijevi (engl. riserless mud recovery, RMR) 

om�R�J�X�ü�X�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �L�V�S�O�D�N�H�� �R�G�� ��,26 kg/dm3���� �8�� �E�X�ã�R�W�L�Q�L�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� ���������� �P���������³���� �X�P�M�H�V�W�R��

�L�V�S�O�D�N�H���J�X�V�W�R�ü�H����,32 kg/dm3 mogla bi se kor�L�V�W�L�W�L���L�V�S�O�D�N�D���J�X�V�W�R�ü�H����,62 kg/dm3�����7�R���R�P�R�J�X�ü�X�M�H��
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�Ä�R�W�Y�D�U�D�Q�M�H���E�X�ã�D�ü�H�J���S�U�R�]�R�U�D�³���W�M���� �G�R�Y�R�G�L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���P�D�U�J�L�Q�D���X�]�� �E�X�ã�H�Q�M�H���þ�L�P�H���V�H���G�R�S�X�ã�W�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���G�X�E�L�Q�H���E�X�ã�H�Q�M�D��(Stave et al., 2014). �5�D�]�O�L�N�D���G�X�E�L�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X���E�X�ã�H�Q�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�R�P��

jedinstvenog gradijenta i primjen�R�P�� �G�Y�R�M�Q�R�J�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���� �L�]�U�D�å�H�Q�L�M�D�� �M�H�� �]�D�� �G�U�X�J�X�� �V�H�N�F�L�M�X��

�S�U�L�N�D�]�D�Q�X�� �Q�D�� �G�L�M�D�J�U�D�P�X���� �8�S�U�D�Y�R�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �G�X�O�M�L�K�� �N�R�O�R�Q�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L��

�U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �P�D�Q�M�L�P�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�Pa vezenim �X�]�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L. 

Nadalje, za razliku od �Ä�S�X�P�S�Dj i is�S�X�V�W�L�³�����H�Q�J�O����pump and dump) �P�H�W�R�G�H���Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���E�X�ã�L�W�L��

�W�D�N�R���G�D���W�O�D�N���E�X�G�H���E�O�L�]�X���S�R�U�Q�R�J���W�O�D�N�D�����%�X�G�X�ü�L���V�H���S�R�Y�U�D�W�Q�L���W�R�N���F�L�U�N�X�O�L�U�D���G�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���P�R�J�X�ü�H���M�H��

�E�X�ã�L�W�L���X�]���Y�H�ü�L���Q�D�G�W�O�D�N���Q�H�J�R���S�U�L���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D�����ã�W�R���X�Q�D�S�U�M�H�ÿ�X�M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���N�D�Q�D�O�D��

�E�X�ã�R�W�L�Q�H��i smanjuje rizik od erupcija plitkih plinova.  

 

Slika 3-2. B�X�ã�H�Q�M�H��uz primjenu dvojnog gradijenta tlaka (Stave et al., 2014). 

Neki od problema �S�U�L���E�X�ã�H�Q�M�X���X���G�X�E�R�N�L�P���P�R�U�L�P�D���V�X (Peng et al., 2016): 1) rajzer cijevi 

velikog promjera, �W�H�å�L�Q�H�� �L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D����Njihova �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �S�O�R�Y�L�O�R�� �Y�H�O�L�N�H�� �W�H�å�L�Q�H�� �L��

�V�N�O�D�G�L�ã�Q�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���� �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �X�Y�H�O�L�N�H�� �X�Q�D�]�D�G�L�W�L�� �U�D�]�Y�R�M�� �W�R�J�� �S�O�R�Y�L�O�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�L��

�S�U�R�W�R�N���N�U�R�]���S�U�V�W�H�Q�D�V�W�L���S�U�R�V�W�R�U���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���J�R�O�H�P�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���I�O�X�L�G�D�����W�H��su �]�D���W�D�N�Y�R���Q�H�ã�W�R���S�R�W�U�H�E�Q�H��

pumpe dovoljne snage za �L�]�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �N�U�K�R�W�L�Q�D; 2) z�D�ã�W�L�W�D�� �R�N�R�O�L�ã�D, nepoznate i nepravilne 

oceanske struje i drugi marinski uvjeti �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�X���E�X�ã�H�Q�M�D���X���G�X�E�R�N�L�P���P�R�U�L�P�D; 

3) s�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H���L�O�L���X�V�N�L���Ä�E�X�ã�D�ü�L���S�U�R�]�R�U�L�³�����)�R�U�P�D�F�L�M�H���ã�H�M�O�D���V�X��zahtjevna prepreka, 

pogotovo u formaciji koja ima bliske vrijednosti slojnog tlaka i tlaka frakturiranja ���E�X�ã�D�ü�L��

prozor); 4) r�H�R�O�R�ã�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D isplake i problemi nastajanja hidrata. Zbog niske temperature 

u duboko�P�R�U�V�N�R�P�� �R�N�R�O�L�ã�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �J�X�V�W�R�ü�D���� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W �W�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �J�H�O�D�� �I�O�X�L�G�D���� �W�R��
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�S�R�J�R�W�R�Y�R�� �Y�U�L�M�H�G�L�� �]�D�� �V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�H��isplake te isplake na bazi ulja. Prirodni plin i voda pod 

�X�Y�M�H�W�L�P�D�� �K�O�D�G�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �W�O�D�N�D�� �P�R�J�X�� �V�W�Y�D�U�D�W�L�� �K�L�G�U�D�W�H���� �N�R�M�L�� �P�R�J�X�� �]�D�þ�H�S�L�W�L��

gornji dio prstenastog prostora �E�X�ã�R�W�L�Q�H, preventer (engl. blow-out preventer, BOP) te druge 

cijevi za povrat isplake (engl. return lines). 

 

3.1. Princip rada metode dvojnih gradijenata  

Princip rada �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J��sustava �E�X�ã�H�Q�M�D zasniva se na automatizaciji procesa putem 

kontrolera. Kako bi se automatizirali procesi �S�R�W�U�H�E�D�Q���M�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�����8���Q�D�V�W�D�Y�N�X���ü�H��

�E�L�W�L�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�� �Q�D�þ�L�Q���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D kontr�R�O�H�U�D�� �U�D�G�L�� �ã�W�R�� �E�R�O�M�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D, prikaz odabranog 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D���W�H���N�D�N�R���J�D���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L���Q�D��metodu dvojnih gradijenata. Dan je osnovni 

primjer rada sustava. 

Kako bi se automatizirao postupak �G�R�G�D�Y�D�Q�M�D�� �ã�L�S�N�L���W�L�M�H�N�R�P�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H��

poznavati teoriju kontrole. Kontrola linearnih logaritama koristi se u 95% industrijskih 

kontrolnih potreba. Kontroler (engl. controller) povratne veze (engl. feedback) se koristi 

kako b�L���G�R�Y�H�R���U�D�G�Q�H���X�Y�M�H�W�H���S�U�R�F�H�V�D���G�R���S�U�H�G�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����7�R���V�H���R�V�L�J�X�U�D�Y�D��

mijenjanjem �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�O�D�]�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�F�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�M�H�U�H�Q�H�� �L��

referentne vrijednosti, �ã�W�R se zove gr�H�ã�N�D�����&�L�O�M���N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���M�H���V�P�D�Q�M�L�W�L���V�L�J�Q�D�O���J�U�H�ã�N�H��

�X�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �G�R�� �Q�X�O�H�� �W�H�� �]�D�G�U�å�D�W�L�� �G�R�J�R�Y�R�U�H�Q�X�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W. Na slici 3-3 prikazan je 

jednostavan algoritam.  

 

Slika 3-3. Jednostavni linearni algoritam (�*�•�\�D�J�•�O�H�U���H�W��al., 2009). 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�R�M�R�P���V�H���R�S�L�V�X�M�H���L�]�Q�R�V���J�U�H�ã�N�H���M�H (Nygaard i Godhavn, 2013): 

 

 �AL �NF�U (3-1) 

   

gdje je e �V�L�J�Q�D�O���J�U�H�ã�N�H; r referentna vrijednost te y mjerena vrijednost.  

�8�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �V�X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�D�� �W�U�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D (proporcionalni, integralni i 

derivativni) �W�H���Q�D�þ�L�Q���Q�D���N�R�M�L���V�H���]�D�M�H�G�Q�R���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X���U�D�G�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���S�U�R�F�H�V�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D��  
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Proporcionalni kontroler (P) je najjednostavniji. Izlaz je proporcionalan ulaznom signalu 

�J�U�H�ã�N�H���� �D p�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�X�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�M�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�U�H�ã�N�H���� �3�U�R�F�H�V�� �ü�H�� �S�R�V�W�L�ü�L��

refe�U�H�Q�W�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���E�U�å�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���Y�H�ü�H���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�H���G�R�E�L�W�L. Ukoliko je proporcionalna 

�G�R�E�L�W���S�U�H�Y�H�O�L�N�D�����V�X�V�W�D�Y���ü�H���S�R�V�W�D�W���Q�H�V�W�D�E�L�O�D�Q�����-�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�R�M�D���R�S�L�V�X�M�H���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�L���N�R�Q�W�U�R�O�H�U��

je (Nygaard i Godhavn, 2013): 

 

 �QL �Q�4 E�-�ã�A (3-2) 

 

gdje je u izlaz kontrolera; u0 ulazna vrijednost te Kp proporcionalna dobit. 

Integralni (I) kontroler (engl. reset control) �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�� �X�O�D�]�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�� �J�U�H�ã�N�H�� �N�D�N�R�� �E�L��

promijenio mjerenu vrijednost po stopi koja je proporcionalna �J�U�H�ã�N�L����Nadalje, zbraja sve 

�S�U�R�ã�O�H���J�U�H�ã�N�H���L���Q�M�L�K�R�Y�X���G�X�O�M�L�Q�X���W�U�D�M�D�Q�M�D���N�D�N�R���E�L���X�E�U�]�D�R���S�U�R�P�M�H�Q�H���L�]�O�D�]�D���U�D�G�L���E�U�å�H�J���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D��

referentne vrijednosti. Mjerene vrijednosti svode (resetiraju) se s obzirom na broj zbrojenih 

vrijednosti �J�U�H�ã�D�N�D. Previsok iznos �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �ü�H���G�D�O�H�N�R�� �Y�H�ü�L izlazni signal od referentne 

vrijednosti. �-�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�R�M�D���R�S�L�V�X�M�H���L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�L���N�R�Q�W�U�R�O�H�U���M�H (Nygaard i Godhavn, 2013): 

 �QL �-�ã
�s
�6�Ü

± �A�@�ì

�ç

�4

 (3-3) 

 

gdje je Ti konstanta integralnog vremena; d �E�U�R�M���J�U�H�ã�D�N�D���W�H �2 �X�N�X�S�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���W�U�D�M�D�Q�M�D���J�U�H�ã�D�N�D�� 

Derivativni (D) kontroler �V�O�X�å�L���N�D�R���V�U�H�G�V�W�Y�R���V�X�]�E�L�M�D�Q�M�D���S�U�H�Y�H�O�L�N�R�J���Goprinosa integralnog 

kontrolera, a �U�D�]�P�D�W�U�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �X�O�D�]�Q�H�� �J�U�H�ã�N�H�� �L�� �X�V�S�R�U�D�Y�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �L�]�O�D�]�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D����

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�R�M�D���R�S�L�V�X�M�H���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�Q�L���N�R�Q�W�U�R�O�H�U���M�H (Nygaard i Godhavn, 2013): 

 

 �QL �-�ã�6�×�A�6 (3-4) 

 

gdje je Td derivativna konstanta vremena. 
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Kada se kombiniraju sva tri tipa dobiva se PID kontroler �N�R�M�L�� �M�H�� �R�S�L�V�D�Q�� �V�O�M�H�G�H�ü�R�P��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P (Nygaard i Godhavn, 2013): 

 

 �QL �Q�4�-�ã�AE
�-�ã

�6�Ü
± �A�@�ìE�-�ã�6�×�A�6

�ç

�4

 (3-5) 

 

Na slici 3-4 p�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D���3�,�'���N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D. Rijetko se sva tri prethodna tipa koriste 

�]�D�V�H�E�Q�R���� �Q�R�� �]�D�� �Y�H�ü�L�Q�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �S�U�Y�D�� �G�Y�D���� �E�H�]�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�Q�R�J���� �7�D�G�D�� �V�H��

kontroler naziva PI gdje je vrijednost Td jednaka nuli ���*�•�\�D�J�•�O�H�U���H�W���D�O������������������Saeed et al., 

2012; Nygaard i Godhavn, 2013). 

 

Slika 3-4. �1�D�þ�L�Q���U�D�G�D���3�,�'���N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D (�*�•�\�D�J�•�O�H�U���H�W���D�O��������������). 

�.�D�N�R���E�L���3�,�'���N�R�Q�W�U�R�O�H�U���U�D�G�L�R���ã�W�R���E�R�O�M�H�����Q�M�H�J�R�Y�L���S�D�U�D�Petri Kp, Ti i Td trebaju biti �S�R�G�H�ã�H�Q�L 

�W�R�þ�Q�R�M�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� za �ãto se koristi Zergler-Nichols metoda �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D kontrolera. 

�3�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H �S�D�U�D�P�H�W�U�D���M�H���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���N�R�U�D�N���X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L���N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����3�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H 

PID kontrolera se odvija u seriji eksperime�Q�D�W�D���X�J�D�ÿ�D�Q�M�D���L���H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K��

ovim eksperimentima.  

Zergler-Nichols metoda �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D se odvija �Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q (Nygaard i Godhavn, 2013): 

1) Ti vrijednost se postavlja jako visoko i Td je jednak nuli kako bi se onesposobili integralni 

i derivativni tip, 

2) s �Y�D�U�L�U�D�M�X�ü�L�P��Kp���� �S�R�N�X�ã�D�M�L�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�H�� �V�Ye dok se ne pojave oscilacije s konstantnom 

amplitudom i frekvencijom, 

3) �E�L�O�M�H�å�L se Ku ���Q�D�M�Y�H�ü�D���G�R�E�L�W��, 

4) �E�L�O�M�H�å�L��se Tu�����G�X�O�M�L�Q�D���S�H�U�L�R�G�D���L�]�P�H�ÿ�X���R�V�F�L�O�D�F�L�M�D, 
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5) p�D�U�D�P�H�W�U�L���N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�M�X���X�S�R�W�U�H�E�Rm empirijskih formula iz tablice 3-1. 

Tablica 3-1. Empirijske formule �]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D��(�*�•�\�D�J�•�O�H�U���H�W���D�O��������������). 

KONTROLER  Kp T i Td 

P Ku/2 �’  0 

PI Ku/2,2 Tu/1,2 0 

PID Ku/1,7 Tu/2 Tu/8= Ti/4 

 

�3�R�ã�W�R�� �V�H�� �R�G�D�]�L�Y�� �S�U�R�F�H�V�D�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �N�U�R�]�� �Y�U�L�Meme���� �W�H�ã�N�R�� �M�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�H�� �V konstantnom 

�D�P�S�O�L�W�X�G�R�P�� �L�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�R�P���� �6�W�R�J�D�� �V�H�� �X�]�L�P�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �R�E�L�þ�Q�R��

d�R�Y�R�O�M�Q�D���]�D���X�S�R�U�D�E�X���X���L�]�U�D�þ�X�Q�L�P�D ���*�•�\�D�J�•�O�H�U���H�W���D�O������2009; Nygaard i Godhavn, 2013). 

Kako bi se automatizirao kontrolni sustav tijekom �E�X�ã�H�Q�M�D���� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �M�H�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L��

model. �8�Q�D�W�R�þ�� �U�D�]�Y�R�M�X nekolicine �Q�D�S�U�H�G�Q�L�K�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D����njihova �V�O�R�å�H�Q�R�V�W 

predstavlja glavni nedostatak. Kaasa et al. (2011) razvili su model za �E�X�ã�H�Q�M�H�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D��

kontroliranog tlaka, koji modifikacijom �P�R�å�H���E�L�W�L���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y���]�D��metodu dvojnih gradijenta. 

�=�E�R�J���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R���P�L�M�H�Q�M�D�M�X�ü�L�K���X�Y�M�H�W�D���W�L�M�H�N�R�P �E�X�ã�H�Q�M�D���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�J���W�O�D�N�D, broj 

obavljenih mjerenja �X���Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D �Q�L�M�H���G�R�Y�R�O�M�D�Q���G�D���R�G�U�å�L���V�Y�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���N�D�O�L�E�U�L�U�D�Q�L�P�D����

Kaasa et al. (2011) razvili  su �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O���� �N�R�M�L�� �N�R�U�L�V�W�L�� �R�V�Q�R�Y�X��

dinamike fluida kako bi objasnio hidrauliku �E�X�ã�H�Q�M�D���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�J���W�O�D�N�D�����3�R�ã�W�R���M�H��

dinamika ta koja komplicira model, nepotrebna dinamika je zanemarena u Kaasa modelu i 

jedino su domina�Q�W�Q�H���G�L�Q�D�P�L�N�H���V�X�V�W�D�Y�D���X�N�O�M�X�þ�H�Q�H�����.�D�N�R���E�L���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�L�R���V�Y�R�M���P�R�G�H�O�����.�D�D�V�D��

�M�H���X�N�O�R�Q�L�R���G�L�Q�D�P�L�N�X���N�R�M�D���V�H���P�L�M�H�Q�M�D���E�U�å�H���Q�H�J�R���ã�W�R���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L���V�X�V�W�D�Y���P�R�å�H���U�H�D�J�L�U�D�W�L�����1�D�G�D�O�M�H�� 

uklonio je sporu dinamiku, koja se �P�R�å�H���U�L�M�H�ã�L�W�L�� �S�R�Y�U�D�W�Q�R�P vezom �N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U����

grupi�U�D�R�� �M�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �N�R�M�H�� �M�H�� �Q�H�P�R�J�X�ü�H�� �U�D�V�S�R�]�Q�D�W�L�� Kaasa-ov model radi na pretpostavci 

�S�U�R�W�R�þ�Q�R�J�� �X�Q�L�I�R�U�P�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �X�� �E�X�ã�D�ü�L�P���ã�L�S�N�D�P�D�� �N�U�R�]�� �F�L�M�H�O�X�� �G�X�O�M�L�Q�X�� �L��kroz prstenasti 

�S�U�R�V�W�R�U���� �1�D�� �R�Y�D�M�� �V�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �P�R�å�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �Q�D�� �G�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�D�� �Yolumena s 

r�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���G�L�Q�D�P�L�N�D�P�D (Kaasa et al., 2011; Nygaard i Godhavn, 2013). 

 

�.�D�D�V�D���P�R�G�H�O���V�H���R�E�L�þ�Q�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V���Q�D�U�H�G�Q�L�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D: 

 

Dinamika tlaka pumpe �G�D�Q�D���M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P (Nygaard i Godhavn, 2013): 

 �2�6�ã L
�Ú�×
�8�×

k�M�ã F �M�Õo (3-6) 
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Dinamika tlaka razvodnika �G�D�Q�D���M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P (Nygaard i Godhavn, 2013): 

 �2�Ö�6L
�Ú�×
�8�×

k�M�ÕE�M�å�Ø�æE�M�Õ�ã�ãF �M�ÖF �8�Ô�6o (3-7) 

 

Dinamika protoka kroz mlaznice �G�D�Q�D���M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P (Nygaard i Godhavn, 2013): 

 �M�Õ�6L
�s
�/

�@k�2�ã F �2�ÖoF �:�(�× E�(�ÕE�(�Ô�;�M�Õ
�6 E�:�é�× F �é�Ô�;�C�D�A (3-8) 

 

gdje je qp protok iz pumpe; qb protok kroz dlijeto (mlaznice); qres �S�U�R�W�R�N���L�]���O�H�å�L�ã�W�D; qbpp protok 

iz pumpi koje ostvaruju protutlak; qc �S�U�R�W�R�N���N�U�R�]���U�D�]�Y�R�G�Q�L�N���R�S�L�V�X�M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�D (Nygaard i 

Godhavn, 2013):  

 �M�ÖL �V�Ö�G�Ö¨
�L�Ö
�é�Ô

 (3-9) 

 

gdje je zc otvaranje ventila; kc konstanta ventila; pc tlak razvodnika; �!a �J�X�V�W�R�ü�D�� �I�O�X�L�G�D�� �X��

prstenastom prostoru.  

�3�D�U�D�P�H�W�U�L���E�X�ã�R�W�L�Q�H (Nygaard i Godhavn, 2013): 

- ��d je volumni modul �E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L, [-] 

- Vd �Y�R�O�X�P�H�Q���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L, [m3] 

- ��a volumni modul prstenastog prostora, [-] 

- Va volumen prstenastog prostora, [m3] 

- M �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���S�R���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X���G�X�å���S�U�R�W�R�þ�Q�H���O�L�Q�L�M�H, [-] 

- Fd �I�D�N�W�R�U���W�U�H�Q�M�D���N�U�R�]���E�X�ã�D�ü�H���ã�L�S�N�H, [-] 

- Fb faktor trenja kroz dlijeto, [-] 

- Fa faktor trenja kroz prstenasti prostor, [-] 

- �!d �J�X�V�W�R�ü�D���I�O�X�L�G�D���X���E�X�ã�D�ü�L�P���ã�L�S�N�D�P�D�� [kg/m3] 

 

Tlak na dno, tijekom cirkulacije, �X���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P���E�X�ã�H�Q�M�X���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��zbroj hidrostatskog 

tlaka, Ph i pada tlaka zbog trenja Pf.  

 �2�×�Ü�áL �2�ÛE�2�Ù (3-10) 
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�.�D�G�D���V�H���S�X�P�S�H���L�V�N�O�M�X�þ�H���� �S�D�G���W�O�D�N�D���]�E�R�J���W�U�H�Q�M�D���S�D�G�D���Q�D���Q�X�O�X���S�D���M�H���W�O�D�N���Q�D�� �G�Q�R���X���V�W�D�W�L�þ�N�L�P��

uvjetima. 

  �2�æ�ç�Ô�çL �2�Û (3-11) 

   

U metodi dvojnih gradijenata i uvjetima kontroliranog tlaka, tlak na dno �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �N�D�N�R��

slijedi. 

Za �E�X�ã�H�Q�M�H���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�J���W�O�D�N�D:  

 �2�×�Ü�áL �2�ÛE�2�ÙE�$�ã (3-12) 

 �2�æ�ç�Ô�çL �2�ÛE�$�ã (3-13) 

gdje je Bp protutlak koji ostvaruju pumpe (engl. backpressure pumps). 

Za metodu dvojnih gradijenata: 

 �2�×�Ü�áL �2�Û�á�è�Þ�è�ã�á�â E�2�Ù (3-14) 

 �2�æ�ç�Ô�çL �2�Û�á�è�Þ�è�ã�á�â (3-15) 

gdje je 

 �2�Û�á�è�Þ�è�ã�á�âL �2�Û�á�Ù�ß�è�Ü�×���5 E�2�Û�á�Ù�ß�è�Ü�×���6 (3-16) 

 

�+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �N�R�M�L�� �M�H�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�� �]�D���E�X�ã�H�Q�M�H�� �X�]�� �G�Y�R�M�Q�L gradijent tlaka, umjesto 

sapnice (engl. choke valve) koja se koristi kod �E�X�ã�H�Q�M�D�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�J�� �W�O�D�N�D za 

ostvarivanje protutlaka, koristi promjenu razine fluida u rajzer cijevi. Kontrolni algoritmi su 

�V�O�L�þ�Q�L�� �N�D�R�� �S�U�L�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�M�X�� �W�O�D�N�D�� �Q�D�� �G�Q�R�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���N�R�G�� �P�H�W�R�G�H�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D��

kontroliranog taka. Pri modifikaciji  Kaasa modela radi primjene �X���P�H�W�R�G�L���E�X�ã�H�Q�M�D���X�]���G�Y�R�M�Q�L��

gradijent tlaka, dinamika protoka kroz dijeto modificirana je dodavanjem parametra prb, koji 

je dan izrazom (Nygaard i Godhavn, 2013): 

 �M�Õ�6L
�s
�/

�@�2�ã�:�2�ÖE�2�å�Õ�;�AF�:�(�× E�(�ÕE�(�Ô�;�M�Õ
�6 E�:�é�× F �é�Ô�;�C�D (3-17) 

 

�8���Q�D�V�W�D�Y�N�X���V�O�L�M�H�G�L���S�U�L�P�M�H�U���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�J���W�O�D�N�D���Q�D���G�Q�R���S�U�L���E�X�ã�H�Q�M�X��

uz dvojni gradijent tlaka. Metoda dvojnih gradijenata tlaka u ovim simulacijama bazirana je 

na sustavu kontrole razine isplake, gdje se pumpa za ispunjavanje rajzer cijevi���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D��

pumpa (engl. topfill pump�������]�D�M�H�G�Q�R���V���S�R�Y�R�G�Q�R�P���S�X�P�S�R�P�����N�R�U�L�V�W�L���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�Y�H�ü�D�O�D���U�D�]�L�Q�D��

isplake u rajzer cijevi. PI kontroler se koristi za kontrolu protoka kroz podvodnu pumpu. 
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Gornji fluid (engl. topfill fluid) je �P�D�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H od isplake te je u ovoj simulaciji to voda 

�J�X�V�W�R�ü�H��1 000 kg/m3�����3�U�R�W�R�N���N�U�R�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�X���S�X�P�S�X���V�H���R�G�U�å�D�Y�D���N�Rnstantnim na 2 000 l/min. 

Kako bi se simulirala operacija �G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���ã�L�S�N�L���L�V�S�O�D�þ�Q�D���S�X�P�S�D���V�P�D�Q�M�X�M�H��dobavu s 2 000 

l/min na nulu �X���U�R�N�X���R�G���G�Y�L�M�H���P�L�Q�X�W�H�����S�R�þ�H�Y�ã�L���R�G�����������V�H�N�X�Q�G�L����slika 3-5). Pri 600 sekundi 

pumpa �Y�U�D�ü�D���G�R�E�D�Y�X���Q�D��2 000 l/min u roku dvije minute. Ista stvar se ponavlja pri 1 200 

sekundi. 

 

 

Slika 3-5. �6�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�H���R�S�H�U�D�F�L�M�H���G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���ã�L�S�N�L (Time, 2014). 
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Slika 3-6. �3�U�R�W�R�F�L���N�U�R�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���V�X�V�W�D�Y�D (Time, 2014). 

Slika 3-6 prikazuje protoke kroz r�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�����8�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �N�D�G�� �]�D�S�R�þ�Q�H��

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�����S�R�G�Y�R�G�Q�D���S�X�P�S�D�����N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�D���3�,���N�R�Q�W�U�R�O�H�U�R�P�����S�R�Y�H�ü�D�Y�D��dobavu do maksimuma 

od 10 000 l/min kako bi smanjila razinu isplake u rajzer cijevi �R�G���S�R�þ�H�W�Q�L�K�����������P�H�W�D�U�D����Na 

�W�D�M���Q�D�þ�L�Q��tlak na dno se smanjuje. Kada on �G�R�ÿ�H���G�R���V�Y�R�M�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G�����������E�D�U�D����

podvodna pumpa se stabilizira na 4 �������� �O���P�L�Q���� �ã�W�R�� �M�H�� �V�X�P�D�� �S�U�R�W�R�N�D�� �L�V�S�O�D�þ�Q�H�� �S�X�P�S�H�� �L��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���S�X�P�S�H����Tada �M�H���S�U�R�W�R�N���X���E�X�ã�R�W�L�Q�X���M�H�G�Q�D�N���S�U�R�W�R�N�X���L�]���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����D razina u rajzer 

�F�L�M�H�Y�L�� �V�H�� �G�U�å�L�� �U�H�O�D�W�Lvno stabilnom oko 340 metara iznad podvodnih pumpi k�D�R�� �ã�W�R�� �Me 

prikazano na slici 3-7. 
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Slika 3-7. Razina fluida u rajzer cijevi (Time, 2014). 

�1�D�����������V�H�N�X�Q�G�L�����N�D�G�D���S�R�þ�L�Q�M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���Eroja hodova pumpe, protok podvodne pumpe se 

�V�P�D�Q�M�X�M�H�� �Q�D�� �Q�X�O�X���� �7�R�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �L�V�S�O�D�N�H�� �X��rajzer cijevi, kako bi se 

kompenzirao pad tlaka u sustavu �W�H�� �G�R�S�X�ã�W�D�� �G�D�� �W�O�D�N�� �Q�D�� �G�Q�R ostane na 450 bara. Kako se 

�S�U�R�W�R�N�� �L�V�S�O�D�þ�Q�H�� �S�X�P�S�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �S�U�H�P�D�� �Q�X�O�L�� �S�U�R�W�R�N�� �N�U�R�]�� �S�R�G�Y�R�G�Q�X�� �S�X�P�S�X�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D����

�.�D�G�D�� �V�H�� �L�V�S�O�D�þ�Q�D�� �S�X�P�S�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�� �Q�D�N�R�Q�� �������� �V�H�N�X�Q�G�L, podvodna pumpa je na 2 000 l/min, 

jednak iznos koji �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �S�X�P�S�D��utiskuje u rajzer cijevi, kako bi se razina �G�U�å�D�O�D 

neposredno ispod 750 metara. Broj hodova podv�R�G�Q�H�� �S�X�P�S�H�� �V�H�� �S�R�G�L�å�H�� �V�� �S�R�þ�H�W�N�R�P�� �U�D�G�D��

�L�V�S�O�D�þ�Q�H���S�X�P�S�H���Q�D�N�R�Q���G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���ã�L�S�N�H�����7�R���V�Q�L�å�D�Y�D���U�D�]�L�Q�X���X��rajzer cijevi nazad na oko 330 

�P�H�W�D�U�D�����D���W�O�D�N���Q�D���G�Q�R���M�H���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N�����������E�D�U�D. �.�D�R���ã�W�R��se vidi na slici 3-8, PI kontroler upravlja 

podvodnom pumpom �þ�L�P�H���V�H���S�R�V�W�L�å�H referentna vrijednost za manje od 50 sekundi. Ovo je 

upola vremena �Q�H�J�R���ã�W�R���M�H potrebno kod �P�H�W�R�G�H���E�X�ã�H�Q�M�D���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�J���W�O�D�N�D, gdje 

se referentni tlak dosti�å�H za oko 100 sekundi (Time, 2014)�����7�D�N�R�ÿ�H�U���H�I�H�N�W�L���Q�D�J�O�R�J���Q�D�Gtlaka 

i po�G�W�O�D�N�D�����N�R�U�L�V�W�H�ü�L��metodu dvojnih gradijenata, su �Q�H�ã�W�R���Y�H�üi u usporedbi sa simulacijom 

�E�X�ã�H�Q�M�D���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�J���W�O�D�N�D s aktivnim kontorlerom razvodnika. To ukazuje kako 

�P�H�W�R�G�D���E�X�ã�H�Q�M�D���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�J���W�O�D�N�D���E�U�å�H���U�H�D�J�L�U�D���Q�D���S�U�R�P�M�H�Qe od metode dvojnih 

gradijenata���� �0�H�ÿ�X�W�L�P�� �W�O�D�N�� �Q�D�� �G�Q�R�� �M�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�K�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�K�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�D�� �W�L�M�H�N�R�P��

dodavanja +/- 2,5 bar (Time, 2014). 
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Slika 3-8. Usporedba referentne i mjerene vrijednosti tlaka na dno (Time, 2014). 

 

3.2. �3�R�Y�L�M�H�V�W���L���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����E�X�ã�H�Q�M�H uz dvojni gradijent tlaka) 

�0�H�W�R�G�D���G�Y�R�M�Q�L�K���J�U�D�G�L�M�H�Q�D�W�D���M�D�Y�L�O�D���V�H���S�R�þ�H�W�N�R�P��ranih 1960-ih (Smith et al., 2001). Prvi 

relevantni patent je podnio Howell et al. 1976. godine, nakon nje�J�D���M�R�ã���Y�U�L�M�H�G�Q�L���V�S�R�P�H�Q�D���V�X��

Arnold 1977., Baynet 1980., i Leach 1987. godine (Stave, 2014). Cilj  razvijanja ove nove 

metode bio �M�H���S�R�N�X�ã�D�M �Q�H�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D rajzer cijevi, od �N�X�G�D���S�R�W�M�H�þ�H �Q�D�]�L�Y���E�X�ã�H�Q�M�H���E�H�]��rajzer 

cijevi (engl. riserless drilling , RD). No, zbog t�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �W�R�J�� �G�R�E�D���� �G�D�O�M�Qji 

razvoj je �E�L�R���]�D�X�V�W�D�Y�O�M�H�Q�����3�R�Q�R�Y�Q�L���S�R�N�X�ã�D�M�L���Ä�R�å�L�Y�O�M�D�Y�D�Q�M�D�³���R�Y�H���P�H�W�R�G�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���V�H u naftno-

plinskoj industriji 1990-ih kada su �]�D�S�R�þ�H�Wi �X�G�U�X�å�H�Q�L���L�Q�G�X�V�W�U�L�Mski projekti kako bi se razvila 

metoda dvojnih gradijenata. P�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �U�D�]�Y�L�M�D�Q�M�H�P�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �E�X�ã�H�Q�M�H�� �X��

�G�X�E�R�N�R�P�� �P�R�U�X�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�O�D�� �]�E�R�J�� �V�Y�H�� �Y�H�üeg broj�D�� �R�W�N�U�L�ü�D���� �S�R�V�H�E�L�F�H�� �X�� �G�X�E�R�N�R�P�� �P�R�U�X��

�0�H�N�V�L�þ�N�R�J���]�D�O�M�H�Y�D (engl. Gulf of Mexico, GoM). Metoda dvojnih gradijenata je odgovor na 

�Y�H�ü�L�Qu problema s kojima se s�X�R�þ�D�Y�D�O�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�����E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���P�H�W�R�G�D���G�R�S�X�ã�W�D�O�D smanjenje 

�W�H�å�L�Q�H��rajzer �F�L�M�H�Y�L�� �L�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �]�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�P�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �Y�Rlumena 

�L�V�S�O�D�N�H���� �W�H���W�D�N�R���R�P�R�J�X�ü�L�O�D �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���P�D�Q�M�L�K���S�O�D�W�I�R�U�P�L���N�R�M�H���V�H���S�U�L�M�H���Q�L�V�X���P�R�J�O�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���X��

dubokim vodama. 
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P�R�þ�H�W�N�R�P�� ������������ �J�R�G�L�Q�H���� �Q�D�� �U�D�G�L�R�Q�L�F�L��kompanija Conoco i Hydril koncept dvojnih 

gradijenata tlaka je predstavljen potencijalnim �L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L�P�D���� �R�S�H�U�D�W�R�U�L�P�D�� �L�� �V�H�U�Y�L�V�Q�L�P 

kompanijama, radi procjene potencijala ove nove metode. Radionica je rezultirala 

ostvarivanjem jednog �R�G�� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�K�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�K��projekata �G�D�Q�D�ã�Q�M�L�F�H JIP (engl. Joint 

Industry Project). �ÄRiser�O�H�V�V�� �'�U�L�O�O�L�Q�J�� �-�,�3�³�� �G�D�Q�D�V��je �S�R�]�Q�D�W�� �S�R�G�� �Q�D�]�L�Y�R�P���Ä�6�X�E�6�H�D�� �0�X�G�O�L�I�W��

Drilling JIP (SMD JIP)�³����a glavni cilj  mu �M�H���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�Q�M�H��metode dvojnih gradijenata tlaka 

komercijalnoj uporabi. Iste godine pokrenuta su �M�R�ã���Wri dodatna projekta u svrhu naglaska 

�Y�D�å�Q�R�V�Wi ove nove tehnologije, a to su �ÄShell Oil Co.'s projekt�³, �ÄDeep Vision projekt�³ i 

�ÄMaurer Technology's Hollow Glass Spheres projekt�³ (Schubert et al., 2006). 

Godine 2001. prva terenska primjena metode dvojnih gradijenata tlaka bila je u 

�0�H�N�V�L�þ�N�R�P���=�D�O�M�H�Y�X���Q�D���E�O�R�N�X��Green Canyon 136, kao �Ä�6�K�D�V�W�D���S�U�R�V�S�H�F�W�³ kompanije Texaco. 

U sklopu SMD JIP projekta �M�H�� �X�V�S�M�H�ã�Qo �L�]�E�X�ã�H�Q�D�� �S�U�Y�D���S�U�R�E�Q�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

poluuronjive platforme �ÄNew Era�³ tvrtke Diamond u �0�H�N�V�L�þ�N�R�P���]�D�O�M�H�Y�X, na dubini mora 

od 277 metar�D���� �8�Q�D�W�R�þ�� �G�R�N�D�]�D�Q�R�M�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L��metode �E�X�ã�H�Q�M�D�� �X�]�� �G�Y�R�M�Q�L�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�� �W�O�D�N�D u 

podmorskim uvjetima, bila su potrebna �G�D�O�M�Q�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D zbog manjih problema s 

instrumentima i nepredvidivosti �W�D�G�D�ã�Q�M�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H (Smith et al., 2001) te ekonomske 

�Q�H�L�V�S�O�D�W�L�Y�R�V�W�L���ã�W�R���M�H���G�R�Y�H�O�R���Go ponovnog prekida u primjeni ove metode (Schumacher et al., 

2001). 

Kompanija Chevron is�W�U�D�å�Lla je opcije za duboko�P�R�U�V�N�R�� �E�X�ã�H�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�O�H��

pobol�M�ã�D�Q�H���V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�H���P�M�H�U�H�����S�U�H�G�Y�L�G�O�M�L�Y�R�V�W���L���H�N�R�Q�R�P�V�N�X���L�V�S�O�D�W�L�Y�Rst. 2009. godine ostvareno 

je partnerstvo s kompanijom AGR SubSea, globalnim kvalitetnim davateljem �X�V�O�X�J�D���E�X�ã�H�Q�M�D��

�S�R�þ�H�W�Q�L�K���V�H�N�F�L�M�D��uz primjenu metode dvojnih gradijenata, koji je imao ulogu dizajniranja, 

proizvodnje i ovjere testova (Dowell, 2010). Nadalje, kompanija Chevron je �Q�D�U�X�þ�L�O�D 

izgradnju �S�O�D�W�I�R�U�P�H�� �]�D�� �E�X�ã�H�Q�M�H��uz primjenu tehnologije dvojnih gradijenata tlaka kako bi 

�S�R�Y�H�ü�D�O�D �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W����te je za taj posao odabrana kompanija Pacific Drilling. B�X�ã�D�ü�L���E�U�R�G���V��

dva tornja pod imenom �ÄPacific Santa Ana�³ �L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H u Koreji, a radna dubina mora u 

�N�R�M�R�M���P�R�å�H���U�D�G�L�W�L je oko 3 600 m, �V���P�R�J�X�ü�R�P���G�X�E�L�Q�R�P���E�X�ã�Hnja od oko 10 500 m. U 2013. 

godini brod je u �0�H�N�V�L�þ�N�R�P�� �]�D�O�M�H�Y�X �L�]�E�X�ã�L�R�� �W�U�L�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �3rve dvije b�X�ã�R�W�L�Q�H na 

�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q, te je �S�R�W�R�P�� �]�D�S�R�þ�H�R prvu svjetsku �E�X�ã�R�W�L�Q�X�� �L�]�E�X�ã�H�Q�X�� �X�]�� �S�U�L�P�M�H�Q�X��

�N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�H���P�H�W�R�G�H���G�Y�R�M�Q�L�K���J�U�D�G�L�M�H�Q�D�W�D�����E�X�ã�H�Q�M�H���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���S�R�G�Y�R�G�Q�R�J���S�R�G�L�]�D�Q�M�D���L�V�S�O�D�N�H��

(SMD)���� �7�D�M�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�� �M�H�� �E�L�R�� �S�U�H�N�U�H�W�Q�L�F�D���� �N�R�M�D�� �M�H��potaknula industriju da ponovo procijeni 

�Y�H�ü�L�Q�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���E�X�ã�D�ü�L�K���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D (Dowell, 2010). 

Kompanija Ocean Riser p�U�H�G�O�R�å�L�O�D���M�H���S�U�L�P�M�H�Q�X metode povrata isplake s dna rajzer cijevi 

(engl. low riser return system, LRRS). Kao �Y�D�å�Q�L���G�R�G�D�W�D�N��metodi dvojnih gradijenata, imao 
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je �Y�H�O�L�N�H���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���V���$�*�5-ovim sustavom kontrolirane razine isplake u prstenastom prostoru 

(engl. controlled annular mud level). Obje metode �L�P�D�M�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �U�H�J�X�O�L�U�D�Q�M�D�� �U�D�]�L�Q�H��

isplake u rajzer cijevima te transportiranje povratnog toka isplake �L�]���E�X�ãotine s podvodim 

pumpama kroz cijev za povrat isplake do p�R�Y�U�ã�L�Q�H�����1�D�N�R�Q���V�S�D�M�D�Q�M�D���2�F�H�D�Q��Riser kompanije 

s kompanijom AGR, 2013. godine predstavljena je najnovija metoda dvojnih gradijenata 

zvana EC-Drill. Njezina primjena u �0�H�N�V�L�þ�N�R�P�� �]�D�O�M�H�Yu smatra se prvo�P�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�P��

komercijalnom primjenom takve metode. Kompanija AGR Enhanced Solutions je postavila 

opremu �]�D�� �E�X�ã�H�Q�M�H�� �X�]�� �G�Y�R�M�Q�L�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�� �W�O�D�N�D na Saipemovu poluuronjivu platformu, 

Scarabeo-9 MODU (Ziegler et al., 2013; Malt i Stave, 2014). 

Kompanija AGR je razvila j�R�ã�� �M�H�G�Qu primjenjivu �P�H�W�R�G�X�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �X�]�� �G�Y�R�M�Q�L�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W��

tlaka pod nazivom povrat isplake bez rajzer cijevi (engl. riserless mud recovery, RMR), a 

koja je prvi put primijenjena ������������ �J�R�G�L�Q�H���]�D���E�X�ã�H�Q�M�H��uvodnog kanala promjera 0,66 m u 

�E�X�ã�R�W�L�Q�L MC540 Krakatoa u Mississippi Canyon bloku �0�H�N�V�L�þ�N�R�J���]�D�O�M�H�Y�D. Metoda povrata 

isplake bez rajzer cijevi �V�H���S�U�L�P�D�U�Q�R���N�R�U�L�V�W�L���]�D���E�X�ã�H�Q�M�H���S�R�þ�H�W�Q�L�K���V�H�N�F�L�M�D�����E�X�ã�H�Q�M�H���]�D���X�J�U�D�G�Q�M�X��

uvodne kolone).   

 

3.2.1. Kratki pregled �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K���X�G�U�X�å�H�Q�L�K���S�U�R�M�H�N�D�W�D 

Razvoj metode dvojnih gradijenta �M�H���W�H�N�D�R���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q (Stave, 2014): 

- �8���R�N�Y�L�U�X���S�U�R�M�H�N�W�D���ÄThe SubSea MudLift Drilling�³�����N�R�M�H�J���V�X vodile kompanije Conoco i 

Haydril �X�]�� �S�U�L�G�U�X�å�H�Q�H�� �G�U�X�J�H�� �R�S�H�U�D�W�R�U�H i servisne kompanije, �U�D�]�Y�L�M�H�Q�D�� �M�H�� �Ä�N�O�D�V�L�þ�Q�D�³ 

metoda �E�X�ã�H�Q�M�D���X�]���G�Y�R�M�Q�L���J�U�D�G�L�M�H�Q�W tlaka s rajzer cijevi ispunjenom morskom vodom i 

podvodnim pumpama na morskom dnu. 

- Kompanije BakerHughes i Transocean, u partnerstvu s kompanijom BP (British 

Petroleum) vodile su projekt �ÄThe DeepVision�³�� �W�H�� �V�H �X�G�U�X�å�H�Q�L�P�� �U�D�G�R�P�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K��

�V�W�U�X�þ�Q�M�D�N�D razvijala �N�O�D�V�L�þ�Qa metoda �E�X�ã�H�Q�M�D��uz dvojni gradijent tlaka, no s fokusom na 

�E�X�ã�H�Q�M�H���V�D���V�D�Y�L�W�O�M�L�Y�L�P���W�X�E�L�Q�J�R�P�� 

- Kompanija �6�K�H�O�O�� �6�6�3�6�� �U�D�]�Y�L�M�D�� �M�R�ã�� �M�H�G�Q�X�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�X�� �Q�D�� �N�O�D�V�L�þ�Q�X�� �P�H�W�R�G�X�� �G�Y�R�M�Q�L�K��

gradijenata, ali s podvodnom separacijom krhotina. 

- Kompanija Marurer Engineering je razvila metodu �ÄDilution method�³ utiskivanja �ã�X�S�O�M�L�K��

staklenih kuglica u prstenasti prostor kako bi se �Ä�R�O�D�N�ã�D�R�³ stupac isplake tj. smanjio 

hidrostatski tlak stupca isplake unutar rajzer cijevi. 



 

19 
 

- U N�R�U�Y�H�ã�N�R�M�� ����������. do 1998.) nekoliko operatora (Statoil, Norsk Hydro, Saga 

Petroleum, Agip) u suradnji s PGS-om (Sangesland, et al.) su radili na konceptu 

kontrolirane razine isplake unutar rajzer cijevi (engl. controlled mud level). 

 

4. Podjela �P�H�W�R�G�D���E�X�ã�H�Q�M�D���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���G�Y�R�M�Q�R�J���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���W�O�D�N�D�� 

 

�3�R�V�W�R�M�L�� �Y�L�ã�H��podjela metoda �E�X�ã�H�Q�M�D�� �X�]�� �G�Y�R�M�Q�L�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�� �W�O�D�N�D. Tako se komercijalne 

metode dvojnih gradijenata mogu svrstavati u dvije kategorije: prije i nakon ugradnje 

podvodnog preventerskog sklopa (BOP) (slika 4-1). Kategorija �Ä�3�U�H-BOP�³ podrazumijeva 

�S�U�R�F�H�V�� �S�R�þ�H�W�Q�R�J�� �E�X�ã�H�Q�M�D koje se odvija prije postavljanja podvodnog preventera, a u nju 

�V�S�D�G�D�� �P�H�W�R�G�D�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �V�� �S�R�Y�U�D�W�R�P�� �L�V�S�O�D�N�H�� �E�H�]�� �U�D�M�]�H�U�� �F�L�M�H�Y�L. �Ä�3�R�V�W-BOP�³ kategorija 

podrazumijeva �V�Y�H�� �S�U�R�F�H�V�H�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�M�X�� �Q�D�N�R�Q��postavljanja podvodnog 

preventera (Claudey i Maubach, 2016). �8�� �Q�M�X�� �V�S�D�G�D�M�X�� �P�H�W�R�G�D�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �X�]�� �S�U�L�P�M�H�Q�X��

podvodnih pumpi za podizanje isplake s rajzer cijevi ispunjenom morskom vodom (1), 

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���K�L�G�U�R�V�W�D�W�V�N�R�J���V�W�X�S�F�D���L�V�S�O�D�N�H���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P���S�O�L�Q�D���L�O�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���P�D�O�H���J�X�V�W�R�ü�H (2) te 

�P�H�W�R�G�D���N�R�Q�W�U�R�O�H���Y�L�V�L�Q�H���I�O�X�L�G�D���X�Q�X�W�D�U���U�D�M�]�H�U���F�L�M�H�Y�L���]�E�R�J���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���å�H�O�M�H�Q�R�J���W�O�D�N�D���Q�D���G�Q�R (3).  

 

Slika 4-1. Podjela metoda dvojnog gradijenta (Time, 2014). 

�0�H�W�R�G�H���G�Y�R�M�Q�L�K���J�U�D�G�L�M�H�Q�D�W�D���N�R�M�H���ü�H���V�H���R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L���X��ovom radu su: 

- Metode dvojnih gradijenata temeljene na utiskivanju u prstenasti prostor. 

- Metode dvojnih gradijenata temeljene �Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���S�X�P�S�L. 
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4.1. Metode dvojnih gradijenata temeljene na utiskivanju u prstenasti prostor 

Princip rada ovih metoda je utiskivanje plina ili �ã�X�S�O�M�L�K�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�K�� �P�L�N�U�R�N�X�J�O�L�F�D u 

�S�U�V�W�H�Q�D�V�W�L���S�U�R�V�W�R�U�����N�D�N�R���E�L���V�H���R�O�D�N�ã�D�R���V�W�X�S�D�F���L�V�S�O�D�N�H���X��rajzer cijevima odnosno stvorio dvojni 

gradijent tlaka �X�Q�X�W�D�U���E�X�ã�R�W�L�Q�H���� 

 

4.1.1. Smanjenje �J�X�V�W�R�ü�H���L�V�S�O�D�N�H���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H�P���S�O�L�Q�D 

�3�O�L�Q���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �G�X�ã�L�N�� �V�H��utiskuje u rajzer cijev iznad morskog dna kako bi se smanjio 

hidrostatski tlak stupca isplake. Plin se utiskuje kod podvodnog preventera (BOP) kroz cijev 

�N�R�M�D�� �G�R�O�D�]�L�� �V�� �S�O�D�W�I�R�U�P�H���� �S�R�W�R�P�� �V�H�� �P�L�M�H�ã�D�� �V isplakom te se u separatorima na postrojenju 

izdvaja iz povratnog toka isplake (slika 4-2). Ova metoda je nalik plinskom podizanju kod 

procesa proizvodnje nafte i plina (Herrmann, et al., 2001). 

 

Slika 4-2. Metoda smanjenja hidrostatskog tlaka utiskivanjem plina (Herrmann, et al., 
2001). 
 

4.1.2. �6�P�D�Q�M�H�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H���L�V�S�O�D�N�H���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P���ã�X�S�O�M�L�K���V�W�D�N�O�H�Q�L�K���P�L�N�U�R�N�X�J�O�L�F�D 

Materijal koji se koristi �U�D�G�L���R�O�D�N�ã�D�Y�D�Q�M�D���V�W�X�S�F�D���L�V�S�O�D�N�H �V�X���ã�X�S�O�M�H���V�W�D�N�O�H�Q�H��mikrokuglice, 

koje je razvila kompanija Maurer Engineering. Kemijsk�L�� �V�X�� �L�Q�H�U�W�Q�H�� �L�� �Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�H����Nakon 

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D �V�� �L�V�S�O�D�N�R�P�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �S�X�P�S�D�M�X��se �G�R�� �P�R�U�V�N�R�J�� �G�Q�D�� �N�D�R�� �N�D�ã�D te se, kao kod 
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prethode metode, utiskuju u rajzer cijev (slika 4-3) (Halkyard et al., 2014). Ne�G�R�V�W�D�F�L���ã�X�S�O�M�L�K��

staklenih mikrokuglica su:  

- relativno visoka cijena materijala,  

- za ekonomsku isplativost sve mikro�N�X�J�O�L�F�H���W�U�H�E�D�M�X���E�L�W�L���Y�U�D�ü�H�Q�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���L���S�R�Q�R�Y�Q�R��

upotrijebljene, a lom kuglica treba biti sveden na minimum,  

- �Q�H�S�R�]�Q�D�W���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���R�N�R�O�L�ã���X���V�O�X�þ�D�M�X���Q�M�L�K�R�Y�R�J���L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�D���� 

 

 

Slika 4-3. Metoda smanjenja hidrostatskog tlaka utiskivanjem suspenzije staklenih 
mikrokuglica u isplaci (Halkyard et al., 2014). 

 

4.2. Metode dvojnih gradijenata temeljene �Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���S�R�G�Y�R�G�Q�L�K���S�X�P�S�L���]�D���S�R�G�L�]�D�Q�Me 

fluida 

Glavni princip ovih metoda je smanjenje ili uklanjanje stupca isplake iz rajzer cijevi. 

Podvodnim pumpama (engl. subsea mudlift pumps, SMP) transportiraju se isplaka i krhotine 

stijena �R�G���E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�H���J�O�D�Y�H���G�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�U�R�]���]�D�V�H�E�Q�X���F�L�M�H�Y�����ã�W�R��uzrokuje efekt dvojnog tlaka 

�X���E�X�ã�R�W�L�Q�L��  
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4.2.1. Metoda �E�X�ã�H�Q�M�D��uz primjenu podvodne pumpe za podizanje isplake  

�0�H�W�R�G�D���E�X�ã�H�Q�M�D���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���S�R�G�Y�R�G�Q�H���S�X�P�S�H���]�D���S�R�G�L�]�D�Q�M�H���L�V�S�O�D�N�H (engl. subsea mudlift 

drilling system, SMD) je prvi put predstavljena 2001. godine kao rezultat JIP projekta 

�Ä�6ubsea mudlift drilling�³ �]�D�S�R�þ�H�W�R�J���������������J�R�G�L�Q�H (Schubert et al., 2006). Kod ove metode 

p�R�G�Y�R�G�Q�D�� �L�V�S�O�D�þ�Q�D�� �S�X�P�S�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D se na morsko dno odnosno �Q�D�� �U�D�]�L�Q�X�� �L�V�S�O�D�þ�Q�R�J�� �Y�R�G�D 

(engl. mudline level), a m�R�U�V�N�D���Y�R�G�D���V�H���S�X�P�S�D���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X��rajzer cijev, tako ispun�M�D�Y�D�M�X�ü�L��

prostor iznad �X�ã�üa �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� Podvodne pumpe stvaraju ulazni tlak t�U�D�Q�V�S�R�U�W�L�U�D�M�X�ü�L���S�R�Y�U�D�W�Q�L��

tok isplake �L�]���E�X�ã�R�W�L�Q�H��nazad �G�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�H platforme �N�U�R�]���S�R�Y�U�D�W�Q�X���F�L�M�H�Y���Q�D�N�R�Q���ã�W�R krhotine 

�S�U�R�ÿu kroz podvodnu procesnu jedinicu. Ulazni tlak jednak je tlaku morske vode �W�R�þ�Q�R���L�V�S�R�G��

�U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J���S�U�H�Y�H�Q�W�H�U�D. I�V�S�O�D�N�D���N�R�M�D���V�H���S�X�P�S�D���X���E�X�ã�R�W�L�Q�X���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���W�O�D�N���Q�D���G�Q�R���E�X�ã�R�W�L�Q�H, a 

r�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�� �S�U�V�W�H�Q�D�V�W�L�� �S�U�H�Y�H�Q�W�Hr brtvi prostor �L�]�P�H�ÿ�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �L��rajzer cijevi te tako stvara 

�]�D�W�Y�R�U�H�Q�L���V�X�V�W�D�Y���X���N�R�M�H�P���M�H���O�D�N�ã�H���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L���W�O�D�N���X�Q�X�W�D�U���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� Na slika 4-4 prikazan je 

sustav ko�M�L���M�H���S�U�H�G�O�R�å�L�R���-���-���6�F�K�X�E�H�U�W (2006).  

 

Slika 4-4. �0�H�W�R�G�D���E�X�ã�H�Q�M�D��uz primjenu podvodne pumpe za podizanje isplake (Schubert et 
al., 2006). 
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�8�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L koja opisuje tlak na dno u metodi �E�X�ã�H�Q�M�D��uz primjenu podvodne pumpe za 

podizanje isplake, hmv predstavlja visinu vode u rajzer cijevi, a �!mv �M�H���J�X�V�W�R�ü�D���P�R�U�V�N�H���Y�R�G�H��

(1 030 kg/m3�������-�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�R�M�D���R�S�L�V�X�M�H���W�O�D�N (Dowell, 2010):  

 

 �LL �:�D�à�é�{�á�z�r�x�x�w�é�à�é�; E�:�6�8�&F�D�à�é�;�{�á�z�r�x�x�w�é�Ü (4-1) 

 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D���]�D��relativnu �J�X�V�W�R�ü�X���L�V�S�O�D�N�H (Dowell, 2010): 

 

 �Û�å L
�:�D�à�é�é�à�é�;

�6�8�&
El�é�ÜF

�D�à�é�é�Ü
�6�8�&

p (4-2) 

 

�0�H�W�R�G�D�� �E�X�ã�H�Q�M�D��uz primjenu podvodne pumpe za podizanje isplake ovisi samo o 

u�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�X�� �J�X�V�W�R�ü�R�P isplake �!i kako bi �V�H�� �S�R�V�W�L�J�D�R�� �å�H�O�M�H�Q�L�� �W�O�D�N�� �Q�D�� �G�Q�R �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �E�H�]��

mijenjanja drugih parametara. 

Oprema metode �E�X�ã�H�Q�M�D��uz primjenu podvodne pumpe za podizanje isplake je 

�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�D���U�D�G�X���Q�D���G�X�E�L�Q�D�P�D���P�R�U�D���Y�H�ü�L�P���R�G��3 000 metara te �V�H���Q�H���P�R�åe na�ü�L���Q�D���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P��

postrojenjima odnosno �S�O�D�W�I�R�U�P�D�P�D���]�D���G�X�E�R�N�R�P�R�U�V�N�R���E�X�ã�H�Q�M�H�����2�S�U�H�P�X���þ�L�Q�H���S�U�R�W�X�S�R�Y�U�D�W�Q�L��

ventil, p�R�Y�R�G�Q�L�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L preventer, podvodna pumpa, procesna jedinica za krhotine i 

otpusna rajzer spojnica.  

Protupovratni ventil �]�D�� �E�X�ã�D�ü�H�� �ã�L�S�N�H��(engl. drill string valve, DSV) montira se unutar 

�N�R�O�R�Q�H�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L�� a sprje�þ�D�Y�D �S�R�M�D�Y�X�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�R�J�� �H�I�H�N�W�D�� �8-cijevi, �W�O�D�þ�Q�X �U�D�Y�Q�R�W�H�å�X�� �X��

�V�W�D�W�L�þ�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D �W�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�R���R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H���X�W�R�N�D�����V�L�J�X�U�Q�L�M�H���R�S�H�U�D�F�L�M�H���G�R�G�D�Y�D�Q�M�D��

�L���Y�D�ÿ�H�Q�M�D���D�O�D�W�N�L (slika 4-5). Ako protupovratni ventil �S�U�R�S�X�ã�W�D�����V�W�Y�D�U�D���V�H��vakuum na ulazu 

promjera 0,0508 m (���³) �P�R�Q�W�L�U�D�Q�R�P���Q�D���U�D�]�Y�R�G�Q�L�N�X���V�W�R�M�N�H���V�P�M�H�ã�W�H�Q�R�P���Q�D���Q�D�]�X�Y�L�F�L���L�V�S�L�U�Q�H��

glave (engl. gooseneck). Protupovratni ventil �V�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D�����D���R�E�L�þ�Q�R��

se postavlja iznad sklopa krutog alata (engl. bottom hole assembly, BHA). 
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Slika 4-5. Protupovratni ventil �]�D���E�X�ã�D�ü�H���ã�L�S�N�H��(Dowell, 2010). 

Primarna funkcija povodnog �U�R�W�L�U�D�M�X�üeg preventera (engl. subsea rotating device, SRD) 

(slika 4-6) kao �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �S�U�H�J�U�D�G�H jest odvajanje �I�O�X�L�G�D�� �P�D�Q�M�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� ��morske vode) te 

�Y�H�ü�H���J�X�V�W�R�ü�H�����L�V�S�O�D�N�H��. Iako je povodni rotir�D�M�X�ü�L���S�U�H�Y�H�Q�W�H�U��napravljen da radi pri vrlo malom 

diferencijalnom tlaku, on �P�R�å�H�� �L�]�G�U�å�D�W�L�� �L�� �Y�H�ü�H�� �L��manje tlakove (do 69 bar, 1000 psi). 

Preventer se montira 18 metara iznad podvodne pumpe (Dowell, 2010). 

  

Slika 4-6. Povodni rotir�D�M�X�ü�L��preventer (Dowell, 2010; Saeed et al., 2012). 

Podvodna pumpa (engl. mudlift pump, MLP) predstavlja �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���Gio metode �E�X�ã�H�Q�M�D��

uz primjenu podvodne pumpe za podizanje isplake �E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���N�O�M�X�þ�Qa za uspostavljanje 

�G�Y�R�M�Q�R�J���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D�����2�V�L�P���ã�W�R���Sumpa osigurava da hidrostatski tlak povratnog toka isplake 

�Q�H���Q�D�U�X�ã�D�Y�D���W�O�D�þni profil/gradijent tlaka �X���E�X�ã�R�W�L�Q�L�����W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�G�L�å�H povratni tok isplake kroz 

�S�R�Y�U�D�W�Q�X���F�L�M�H�Y���G�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�H platforme. �3�X�P�S�D���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���ã�H�V�W���F�L�O�L�Q�G�D�U�D����zapremnine 0,3 m3) 
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te radi na principu �G�L�M�D�I�U�D�J�P�H���� �S�R�J�R�Q�L�� �M�X�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Ni sustav morske vode (slika 4-7), 

�L�Q�R�Y�D�W�L�Y�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���N�R�M�H���S�R�ã�W�H�ÿ�X�M�H���R�S�H�U�D�W�R�U�D���S�R�V�O�D���G�R�Y�R�G�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���N�D�E�O�R�Y�D���G�R���P�R�U�V�N�R�J��

�G�Q�D�����3�X�P�S�D���M�H���S�R�W�L�V�Q�R�J���W�L�S�D���V�D���V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L�P���X�V�L�V�Q�L�P���L���L�V�S�X�V�Q�L�P���Y�H�Q�W�L�O�L�P�D�����3�R�ã�W�R��

je svaki cilindar neo�Y�L�V�D�Q�����S�X�P�S�D���V�H���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���N�D�R���G�Y�L�M�H���W�U�Lpleks pumpe, kvintapleks, 

kvadripleks, tripleks, du�S�O�H�N�V���L�O�L���M�H�G�Q�R�F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Qa pumpa (Dowell, 2010). 

 

Slika 4-7. Shema pogona pumpe za podizanje isplake morskom vodom (Smith et al., 2001). 

Procesna jedinica za krhotine (engl. solids processing unit, SPU) razbija �Y�H�ü�H��krhotine 

prije njihovog prolaska kroz podvodnu pumpu. Nakon niza provedenih testiranja, dokazana 

�M�H�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W��zbrinjavanja materijala poput gume od ceme�Q�W�D�F�L�M�V�N�L�K�� �þ�H�S�R�Y�D����krhotina 

�L�]�E�X�ã�H�Q�H���]�D�X�V�W�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H��i gline (engl. gumbo) (Malt i Stave, 2014). 

Rasteretna spojnica MR cijevi (engl. riser dump joint, RDJ) je tijekom rada zatvorena, 

�Q�H�� �G�R�S�X�ã�W�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �I�O�X�L�G�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �L�� �L�]�Y�D�Q��rajzer cijevi���� �8�� �V�O�X�þ�Dju opasnosti 

otvaranjem spojnice �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �V�H�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �R�G���S�R�G�Y�R�G�Q�R�J�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �S�U�H�Y�H�Q�W�H�U�D te 

�L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�H���I�O�X�L�G�D���L�]��rajzer cijevi odnosno smanjenje �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D��rajzer sustav. 

 

4.2.2. �0�H�W�R�G�D�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �X�]�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �S�R�G�Y�R�G�Q�H�� �S�X�P�S�H��i rajzer cijevi ispunjenom 

fluidom 

Nova metoda kontrole razine isplake u prstenastom prostoru (engl. controlled annular 

mud level, CML) koju je razvila kompanija AGR nazvana je �ÄEC-Drill �³ metodom (Stave, 

2014). Metoda je �V�O�L�þna prethodno opisanoj metodi �E�X�ã�H�Q�M�D��uz primjenu podvodne pumpe 

za podizanje isplake po �W�R�P�H���ã�W�R���W�D�N�R�ÿ�H�U���N�R�U�L�V�W�L���S�R�G�Y�R�G�Q�X���S�X�P�S�X���L���]�D�V�H�E�Q�X���F�L�M�H�Y���]�D���S�R�Y�U�D�W��

toka do platforme. Razlika �L�]�P�H�ÿ�X���R�Y�H dvije metode �M�H���ã�W�R���ÄEC-Drill �³ sustav koristi isplaku, 

a ne morsku vodu u rajzer cijevi. �ÄEC-Drill �³ metodom o�P�R�J�X�ü�H�Q�R���M�H���E�X�ã�H�Q�M�H���Gubljih sekcija 
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�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���L�V�W�H���L�V�S�O�D�N�H�� �E�H�]�� �P�L�M�H�Q�M�D�Q�M�D���Q�M�H�]�L�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H �W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���E�X�ã�H�Q�M�D. Nadalje, 

ova metoda �S�U�X�å�D���R�S�F�L�M�X���E�X�ã�H�Q�M�D���X���Rtvorenom ili zatvorenom sustavu�����D���E�X�G�X�ü�L���G�D��djeluje 

kao zaseban sustav koji se montira na rajzer �F�L�M�H�Y���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���L���E�X�ã�H�Q�M�H���Q�D���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�D�Q��

�Q�D�þ�L�Q�����6�X�V�W�D�Y���V�H���O�D�N�R���S�R�V�W�D�Y�O�M�D���Q�D���Y�H�ü���S�R�V�W�R�M�H�ü�D���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���X�]���P�D�O�H���S�U�H�L�Q�D�N�H (Rajabi et al., 

2012). Na slici 4-8 su prikazani glavni dijelovi �ÄEC-drill �³ metode �W�H���Q�M�L�K�R�Y���U�D�]�P�M�H�ã�W�D�M��na 

platformi. 

 

Slika 4-8. �ÄEC-drill �³ metoda (Malt i Stave, 2014). 

Pumpom, koja j�H���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D���Q�D��rajzer cijev, upravlja se razinom isplake unutar same 

cijevi. Razinom i �J�X�V�W�R�üom isplake upravlja s hidrostatskim tlakom u prstenastom prostoru 

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �V�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�D �L�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�Me gradijenta tlaka. �.�D�G�D�� �V�H�� �]�D�S�R�þ�Q�H�� �S�U�R�F�H�V��

�E�X�ã�H�Q�M�D���� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �L�V�S�O�D�N�H�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �ã�W�R�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �W�O�D�N�D�� �Q�D�� �G�Q�R��

�E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �3�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �L�V�S�O�D�N�H�� �S�R�Q�L�ã�W�D�Y�D�� �V�H�� �H�I�H�N�W��ekvivalentne gusto�ü�H isplake u 

cirkulaciji�����ã�W�R���X�]�U�R�N�X�M�H���V�W�D�E�L�O�D�Q���W�O�D�N���Q�D���G�Q�R�����3�U�L�P�M�H�Q�R�P���R�Y�H���P�H�W�R�G�H���R�O�D�N�ã�D�Q�R���M�H���E�X�ã�H�Q�M�H���X��

�X�Y�M�H�W�L�P�D���P�D�O�H���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X �V�O�R�M�Q�R�J���W�O�D�N�D���L���W�O�D�N�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�����E�X�ã�D�ü�H���S�U�R�]�R�U�H�� �V�X���R�O�D�N�ã�D�Q�L����

Metoda ne koris�W�L���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M���ã�W�R �R�P�R�J�X�ü�Dva �R�O�D�N�ã�D�Q�R���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H��rajzer cijevi. 
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�8���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D���N�R�M�H���V�O�L�M�H�G�H��hz �M�H���G�X�å�L�Q�D���S�U�D�]�Q�R�J���G�L�M�H�O�D��rajzer cijevi, a �!z �M�H���J�X�V�W�R�ü�D���]�U�D�N�D, 

�þ�L�M�D���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W uzima kao 0. Slijedi izraz za tlak na dno (Dowell, 2010): 

 

 �LL �:�6�8�&F�D�í�;�{�á�r�x�x�w�é�Ü (4-3) 

 

Jedn�D�G�å�E�D���]�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�X���J�X�V�W�R�ü�X���L�V�S�O�D�N�H (Dowell, 2010): 

 �Û�å L l�é�ÜF
�D�í�é�Ü
�6�8�&

p (4-4) 

 

Parametri koji se mogu mijenjati su duljina stupca zraka u rajzer cijevi �L���J�X�V�W�R�ü�D���L�V�S�O�D�N�H���N�D�N�R��

�E�L���V�H���R�V�W�Y�D�U�L�R���å�H�O�M�H�Q���W�O�D�N���Q�D���G�Q�R�� 

�8���Q�D�V�W�D�Y�N�X���ü�H���E�L�W�L���Q�D�Y�H�Gena oprema koja se koristi na poluuronjivoj platformi kompanije 

Saipem�����D���N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�X���L���S�R�G�Y�R�G�Q�X�����3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�X���R�S�U�H�P�X���þ�L�Q�H��ured i 

kontejner za alatke, kontrolni modul ili kontrolni kontejner, kontrolni i nadzorni sustav, vitlo 

s crijevom te n�R�V�D�þ���]�D���U�X�N�R�Y�D�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L�P�D. �3�R�G�Y�R�G�Q�X���R�S�U�H�P�X���þ�L�Q�H���Sodvodni pumpni modul, 

cijev za povratni tok i modificirani zglob rajzer cijevi (Rajabi et al., 2012; Stave, 2014).  

Ured i kontejner za alatke (engl. office/tool container) �V�D�G�U�å�D�Y�D��kontrole za upravljanje 

metodom dvojnih gradijenata i monitore za nadzor, senzore te opremu za spajanje �ÄEC-

Drill �³ sustava s postrojenjem (Rajabi et al., 2012). 

Kontrolni modul ili kontrolni kontejner �X�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�X energiju dovodi podvodnom 

pumpnom modulu (engl. subsea pump module, SPM)���� �8�N�O�M�X�þ�X�M�H pogon promjenjive 

frekvencije (engl. variable frequency drive,VFD), transformator �V�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

napona s 440 V na 3000 V, filtre za moduliranje te nadzorni sustav. Uz sustav�H���N�O�L�P�D���X�U�H�ÿ�D�M�D��

i ventilacijski sustav nalazi se i sustav za detekciju plinova. Slika 4-9 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���U�D�]�P�M�H�ã�W�D�M��

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

Glavna uloga kontrolnog i nadzornog sustava je kontrola podvodnog pumpnog modula i 

�R�G�U�å�D�Y�Dnje �å�H�O�M�H�Qog protoka kroz vod za povratni tok isplake te odabrane razine fluida u 

rajzer cijevi. �ä�H�O�M�H�Q�D�� �U�D�]�L�Q�D u rajzer cijevi �V�H�� �R�G�U�å�D�Y�D�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P��pogona za promjenu 

frekvencije koji mijenja brzinu hoda podvodnih pumpi. 

Vitlo s crijevom �V�O�X�å�L �]�D���S�U�L�M�H�Q�R�V���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���V�L�J�Q�D�O�D���G�R��podvodnog pumpnog 

modula. 

�1�R�V�D�þ���]�D���U�X�N�R�Y�Dnje cijevima (engl. hose handling platform, HHP�����R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���V�L�J�X�U�Q�R���L��

�O�D�J�D�Q�R���V�S�X�ã�W�D�Qje cijevi za povratni tok isplake (engl. mud return line, MRL). Zadnja cijev 

trajno se �S�U�L�Y�H�]�X�M�H���Q�D���Y�M�H�ã�D�O�L�F�X���N�R�M�D���V�H���Q�D�O�D�]�L���Q�D���Q�R�V�D�þ�X.  

Podvodni pumpni modul se postavlja na rajzer cijev, a �V�D�G�U�å�L podvodnu pumpu s 

�S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���F�L�M�H�Y�L�P�D����podvodni kontrolni modul te potrebne ventile i senzore (slika 4-10).  
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Slika 4-10. Podvodni pumpni modul (Rajabi et al., 2012). 

Cijev za povratni tok isplake (MRL) je �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R���F�U�L�M�H�Y�R���N�R�M�H���V�O�X�å�L���N�D�R���Y�R�G���]�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W��

�L�V�S�O�D�N�H���L���N�U�K�R�W�L�Q�D���L�]���E�X�ã�R�W�L�Q�H���G�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

Modificirani zglob rajzer cijevi (engl. modified riser joint) �V�O�X�å�L���N�D�R���V�L�G�U�L�ã�Q�R���P�M�H�V�W�R���]�D��

rajzer cijev, a s�D�G�U�å�L�� �Y�H�Q�W�L�O�H�� �L�� �V�H�Q�]�R�U�H. Njime upravlja kontrolni sustav putem podvodnog 

pumpnog modula.  

  

4.2.3. Metoda povrata isplake bez rajzer cijevi  

Metoda povrata isplake bez rajzer cijevi (engl. riserless mud recovery, RMR) razvijena 

od strane kompanije AGR-a namijenjena je za �S�R�þ�H�W�Q�R���E�X�ã�H�Q�M�H���R�G�Q�R�V�Q�R���E�X�ã�H�Q�M�H���S�R�þ�H�W�Q�L�K��

sekcija �Q�D�� �Y�H�ü�L�P�� �G�X�E�L�Q�D�P�D�� �X�]�� �X�S�R�U�D�E�X�� �R�W�H�å�D�Q�H�� �L�Q�K�L�E�L�U�D�Q�H�� �L�V�S�O�D�N�H����Sam koncept metode 

povrata isplake bez rajzer cijevi je prikazan na slici 4-11. �8�]���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���S�R�G�Y�R�G�Q�L�K pumpi i 

transportnog sustava kao kod prethodne metode, metoda povrata isplake bez rajzer cijevi 

�N�R�U�L�V�W�L���X�V�L�V�Q�L���P�R�G�X�O���Q�D���E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�R�M���J�O�D�Y�L (engl. suction module, SMO). Usisni modul �V�O�X�å�L��

�N�D�R���X�O�D�]�Q�D���W�R�þ�N�D���N�R�O�R�Q�L���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L�����D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D kontrolu linije dodi�U�D���L�]�P�H�ÿ�X���L�V�S�O�D�N�H���L��
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morske vode, koju je v�D�å�Q�R��pratiti radi prevencije izljeva isplake �X���P�R�U�V�N�L���R�N�R�O�L�ã����Detaljniji 

�R�S�L�V���R�Y�H���P�H�W�R�G�H���E�L�W�L���ü�H���G�D�Q���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X��6.2. 

 

Slika 4-11. Metoda povrata isplake bez rajzer cijevi (www.enhanced-drilling.com). 

 

5. Prednosti i nedostaci �E�X�ã�H�Q�M�D���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���G�Y�R�M�Q�R�J���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���W�O�D�N�D 

 

5.1. Prednosti �E�X�ã�H�Q�M�D���X�]���S�U�L�P�Menu dvojnog gradijenta tlaka 

Jedna od prednosti �E�X�ã�H�Q�M�D���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���G�Y�R�M�Q�R�J���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���W�O�D�N�D �M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���E�X�ã�H�Q�M�D��

u dubokomorskim uvjetima odnosno uvjetima visokog tlaka i visoke temperature (engl. high 

pressure high temperature, HPHT������ �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �E�X�ã�H�Q�M�H uz primjenu dvojnog gradijenta 

tlaka posebno razvijeno kako bi se otklonili rizici od dotoka slojnog fluida, gubitka isplake 

te �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D zaglave alata pri malim razlikama �L�]�P�H�ÿ�X��slojnog tlaka i tlaka frakturiranja 

���X�V�N�R�J���E�X�ã�D�ü�H�J���S�U�R�]�R�U�D���� 

Kod konvencionalnog �E�X�ã�H�Q�Ma �G�X�E�R�N�R�P�R�U�V�N�L�K�� �R�N�R�O�L�ã�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �V�X�� �G�R�G�D�W�Q�H�� �N�R�O�R�Q�H��

�]�D�ã�W�Ltnih cijevi kako bi se osigurala stabilnost kanala �E�X�ã�R�W�L�Q�H���L���F�L�O�M�D�Q�D���G�X�E�L�Q�D�����1�R�����Wo dovodi 

do postavljanja proizvodne kolone smanjenog promjera odnosno manje proizvodnje. 
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Prednost �E�X�ã�H�Q�M�D���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���G�Y�R�M�Q�R�J���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���W�O�D�N�D��je upravo potreba za manjim brojem 

�N�R�O�R�Q�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K�� �F�Ljevi���� �ã�W�R �R�P�R�J�X�üava po�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H�� �N�R�O�R�Q�H�� �Y�H�ü�L�K�� �S�U�R�P�M�H�U�D����

�7�D�N�R�ÿ�H�U, manja potreba za ugradnjom �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L�� �]�Q�D�þ�L�� �P�D�Q�M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �S�R�W�U�R�ã�H�Q�R�� �Q�D��

�Y�D�ÿ�H�Q�M�H�� �L�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L���� �P�D�Q�M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �S�R�W�U�R�ã�H�Q�R�J�� �Q�D�� �F�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�M�H�� �L�� �P�D�Q�M�H��

�N�D�U�R�W�D�å�Q�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���L���L�V�S�L�W�Lvanja. Na slici 5-1 �M�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q���E�U�R�M���S�R�W�U�H�E�Q�L�K���N�R�O�R�Q�D���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K��

�F�L�M�H�Y�L���N�D�N�R���E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�R���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L���L�Q�W�H�J�U�L�W�H�W���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��jedinstvenog i dvojnog 

gradijenta tlaka. 

 

Slika 5-1. Usporedba jedinstvenog (lijevo) i dvojnog gradijenta tlaka (desno) (Gaup, 2012). 

�%�X�ã�H�Q�M�H���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���G�Y�R�M�Q�R�J���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���W�O�D�N�D �R�O�D�N�ã�D�Y�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H��konstantnog tlaka na 

dno �E�X�ã�R�W�L�Q�H���E�H�]���S�R�W�U�H�E�H���P�L�M�H�Q�M�D�Q�M�D���J�X�V�W�R�ü�H��isplake�����ã�W�R �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D dugotrajnije bu�ãenje te 

smanjeno neproduktivno vrijeme (engl. non-productive time, NPT). Tako, primjerice, u ultra 

�G�X�E�R�N�L�P���E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D���þ�H�V�W�R���V�H���]�Q�D���S�R�W�U�R�ã�L�W�L���P�D�Q�M�H���R�G���W�U�H�ü�L�Q�H���Y�U�H�P�H�Q�D���Q�D���V�D�P���S�U�R�F�H�V���E�X�ã�H�Q�M�D�� 

Neproduktivno vrijeme predstavlja sve operacije kod kojih se zaust�D�Y�O�M�D�� �E�X�ã�H�Q�M�H���� �D��

�R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X �������� �X�N�X�S�Q�L�K�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H�� �E�X�ã�H�Q�M�D (www.halliburton.com). �%�X�ã�H�Q�M�H�� �X�]��

primjenu dvojnog gradijenta tlaka ima potencijal u�P�D�Q�M�L�W�L���W�U�R�ã�N�R�Y�H za �Y�L�ã�H���R�G 50%.  

Dotok slojnog fluida primjenom ove metode �P�R�å�H se preciznije otkriti primjenom 

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K���S�U�R�J�U�D�P�D�����E�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�U�R�W�R�N�D���X���S�U�V�W�H�Q�D�V�W�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���E�U�]�R���R�W�N�U�L�Y�D 

jer se �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��protok povratne pumpe.  

Jedan od glavnih problema u konvencion�D�O�Q�R�P���E�X�ã�H�Q�M�X���M�H �S�X�N�Q�X�ü�H��rajzer cijevi. U tom 

�V�O�X�þ�D�M�X gubi se tlak na dno �E�X�G�X�ü�L���Ga je hidrostatski tlak stupca isplake ostvarivao tlak na 

dno �E�X�ã�R�W�L�Q�H�����.�D�G�D�� �V�H�� �E�X�ã�L��uz primjenu dvojnog gradijenta tlaka �Q�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�R�M�� �J�O�D�Y�L�� �M�H��

hidrostatski tlak stupca morske vode. Odvajanje rajzer cijevi �Q�H�ü�H�� �Xtjecati na tlak na dno 

�E�X�ã�R�W�L�Q�H �S�R�ã�W�R���V�H���L�V�S�R�G���E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�H���J�O�D�Y�H���Q�D�O�D�]�L���W�O�D�N���V�W�X�S�F�D���R�W�H�å�D�Q�H���L�V�S�O�D�N�H���� 

Dakle, glavne prednosti metode �E�X�ã�H�Q�M�D���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���G�Y�R�M�Q�R�J���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���W�O�D�N�D jesu upravo 

�Y�H�ü�D�� �H�N�R�Q�R�P�V�N�D�� �L�V�S�O�D�W�L�Y�R�V�W�� �S�U�R�F�H�V�D�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �X�N�X�S�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H (pogledati 

poglavlje 2., slika 2-1).  
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5.2. Nedostaci �E�X�ã�H�Q�M�D���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���G�Y�R�M�Q�R�J���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���W�O�D�N�D 

Kao jedan od glavnih nedostataka �P�H�W�R�G�H���E�X�ã�H�Q�M�D���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���G�Y�R�M�Q�R�J���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���W�O�D�N�D 

�P�R�å�H�� �V�H�� �Q�D�Y�H�V�W�L�� �H�I�H�N�W�� �8-cijevi koji nastaje kao posljedica neravnot�H�å�H�� �W�O�D�N�R�Y�D�� �X�� �V�X�V�W�D�Yu 

uzrokovane �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �S�X�P�S�L�� �]�E�R�J�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�D�� �ã�L�S�N�L���� �2�Y�D�M �H�I�H�N�W�� �V�H�� �W�H�ã�N�R�� �U�D�]�O�L�Nuje od 

potencijalnog utoka fluida (Schumacher et al., 2001). �6�W�R�J�D���� �N�D�N�R���E�L���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�R���H�I�H�N�W���8-

cijevi, prilikom primjene metode dvojnog gradijenta tlaka koristi se protupovratni ventil 

(DSV) (Choe et al., 2007). On s�O�X�å�L���N�D�N�R���E�L���S�R�G�Q�L�R���W�O�D�N���V�W�X�S�F�D���L�V�S�O�D�N�H���X���E�X�ã�D�ü�L�P���ã�L�S�N�D�P�D. 

�'�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �G�U�å�H�� �Y�H�Q�W�L�O�� �R�W�Y�R�U�H�Q�L�P���� �D�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �V�H�� �]�D�W�Y�D�U�D�� �N�D�G�D�� �V�H��

�L�V�N�O�M�X�þ�H�� �S�X�P�S�H�� ��Schubert et al., 2006). Sila protoka isplake �W�L�M�H�N�R�P�� �F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�H�� �S�U�L�W�L�ã�ü�H��

metalnu oprugu, u �Q�H�G�R�V�W�D�W�N�X���W�H���G�R�G�D�W�Q�H���V�L�O�H���W�L�M�H�N�R�P���F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�H�����H�O�D�V�W�L�þ�Q�D���V�L�O�D���X���R�S�U�X�J�D�P�D��

uzrokuje zatvaranje ventila (slika 5-2). Sila koja je potrebna za otvaranje oprug�H�����R�G�U�H�ÿ�X�Me 

se i �Q�D�P�M�H�ã�W�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� 

 

Slika 5-2. Princip rada protupovratnog ventila (Choe et al., 2007). 

�-�R�ã���M�H�G�D�Q���S�U�R�E�O�H�P���Y�H�]�D�Q���X�]�� �H�I�H�N�W���8-�F�L�M�H�Y�L���M�H���Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D���S�U�H�Y�H�Q�W�H�U�D���S�U�L�M�H��

�Q�H�J�R���O�L���V�H���X�V�S�R�V�W�D�Y�L���Q�R�Y�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�D���X���V�X�V�Wavu. �3�U�L���S�R�N�X�ã�D�M�X���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D���S�U�H�Y�H�Q�W�H�U�D�� tlak bi 

�S�U�H�ã�D�R���W�O�D�N���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���V�O�R�M�D��  

Efekt U-cijevi se javlja u svim metodama koje primjenjuju dvojni gradijent tlaka koje 

imaju pumpe za podizanje povratnog toka isplake. Efekt se javlja jer �V�X�� �E�X�ã�D�ü�H�� �ã�L�S�N�H��

ispunjene �R�W�H�å�D�Q�R�P�� �L�V�S�O�D�N�R�P �G�R�N�� �M�H�� �S�U�V�W�H�Q�D�V�W�L�� �S�U�R�V�W�R�U�� �L�V�S�X�Q�M�H�Q�� �L�V�S�O�D�N�R�P�� �G�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

�Y�L�V�L�Q�H���� �.�D�G�D�� �V�H�� �S�X�P�S�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�� �L�V�S�O�D�N�D�� �Y�H�ü�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�� �S�D�G�D�� �N�U�R�]�� �E�X�ã�D�ü�H�� �ã�L�S�N�H�� �L��

�U�D�]�L�Q�D�� �L�V�S�O�D�N�H�� �X�� �S�U�V�W�H�Q�D�V�W�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �]�E�R�J�� �Q�H�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�� �W�O�D�N�R�Y�D��te se stvara 

efekt U-�F�L�M�H�Y�L���� �$�N�R�� �V�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �U�D�G�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �L�V�S�O�D�þ�Q�H�� �S�X�P�S�H���R�G�U�å�D�Y�D �Y�H�ü�R�P�� �R�G�� �E�U�]�L�Q�H��

slobodnog pada, �P�R�å�H se �L�]�E�M�H�ü�L��efekt U-cijevi (Schubert et al., 2006). 
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R�D�Y�Q�R�W�H�åa u sustavu ostvarit �üe se �Q�D�N�R�Q�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D�����ã�W�R�� �P�R�å�H��biti i do 20 

minuta (Schubert et al., 2006). Vrijeme �X�V�S�R�V�W�D�Y�H�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H �R�Y�L�V�L�� �R�� �G�X�E�L�Q�L�� �Y�R�G�H���� �J�X�V�W�R�ü�L��

�L�V�S�O�D�N�H���L���G�X�E�L�Q�L���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����1�D�N�R�Q���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�M�D���W�O�D�N���V�W�X�S�F�D���L�V�S�O�D�N�H���X�Q�X�W�D�U���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L���ü�H���V�H��

�L�]�M�H�G�Q�D�þ�L�W�L���V �W�O�D�N�R�P���V�W�X�S�F�D���L�V�S�O�D�N�H���L���P�R�U�V�N�H���Y�R�G�H���X���S�U�V�W�H�Q�D�V�W�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X�����ã�W�R daje novi tlak 

�Q�D���G�Q�R���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

Kako bi se objasnio efekt U-cijevi provedena su brojna i�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D.  Otkriveno je kako 

na efekt U-cijevi �G�M�H�O�X�M�H���J�X�V�W�R�ü�D���L�V�S�O�D�N�H�����G�X�E�L�Q�D���Y�R�G�H�����G�X�E�L�Q�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���L�V�S�O�D�N�H����

�S�U�R�P�M�H�U���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L���W�H���S�U�R�P�M�H�U���P�O�D�]�Q�L�F�D����Schubert et al., 2006). 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���P�H�ÿ�X���Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H���E�X�ã�H�Q�M�D���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���G�Y�R�M�Q�R�J���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���W�O�D�N�D mogu se ubrojiti 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �S�R�G�Y�R�G�Q�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �W�H�� �U�L�]�L�N�� �R�G�� �J�Q�M�H�þ�H�Q�M�D��rajzer �F�L�M�H�Y�L���� �8�Q�D�W�R�þ�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P��

�Q�D�S�U�H�W�N�X�� �X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X�� �S�R�G�Y�R�G�Q�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �U�D�G�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�J�D�� �S�U�L�V�W�X�S�D opremi, popravak 

�N�Y�D�U�R�Y�D���W�U�D�M�H���G�X�å�H���Q�H�J�R���S�R�S�U�D�Y�D�N���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���D�O�D�W�N�L�����0�Q�R�J�L vodovi�����F�U�L�M�H�Y�D���L���X�å�D�G���N�R�M�D���V�H��

koriste za kontrolu podmorske opreme mogu se lako zapetljati pod utjecajem morskih struja 

i drugih sila. Ovo predstavlja  probleme u operacijama mon�W�D�å�H���L���G�H�P�R�Q�W�D�å�H�� 

�3�U�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X��plina ���]�U�D�N���L�O�L���G�X�ã�L�N�����N�D�R���I�O�X�L�Ga unutar rajzer cijevi, potrebno je procijeniti 

rizik od njihova �J�Q�M�H�þ�H�Q�M�D�����+�L�G�U�R�V�W�D�W�V�N�L���W�O�D�N���Y�R�G�H���L�]�Y�D�Q�D��stvara veliku razliku tlaka �E�X�G�X�ü�L��

je u cijevima atmosferski tlak (Gaup, 2012). 

 

6. Metode �E�X�ã�H�Q�M�D bez rajzer  cijevi 

 

Metode �E�X�ã�H�Q�M�D bez rajzer cijevi razvijene su kao alternative konvencionalnom rajzer 

�E�X�ã�H�Q�Mu u dubokom moru. U ovo�P���U�D�G�X���E�L�W�L���ü�H���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���V�O�M�H�G�H�ü�H���P�H�W�R�G�H: 

- metoda transporta krhotina (engl. cuttings transport system, CTS), 

- metoda povrata isplake bez rajzer cijevi (engl. riserless mud recovery, RMR),  

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

- �P�H�W�R�G�D���E�X�ã�H�Q�M�D �X�]���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���X�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H��(engl. dynamic kill drilling, DKD), 

- �P�H�W�R�G�D���E�X�ã�H�Q�M�D���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R�J���Q�L�]�D���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L��(engl. reelwell drilling 

method, RMD). 

 

�2�Y�D���P�H�W�R�G�D���E�X�ã�H�Q�M�D���G�R�E�L�O�D je naziv riserless drilling (RD) odnosno �E�X�ã�H�Q�M�H���E�H�]��rajzer 

cijevi, upravo zbog eliminiranja konvencionalne rajzer cijevi. Prve s�K�H�P�H���E�X�ã�H�Q�M�D bez rajzer 

cijevi razvijene su �M�R�ã����������-ih. Watkins (1969) je izradio prvi patent �E�X�ã�H�Q�M�D bez rajzer cijevi 

radi smanjenja habanja �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J���S�U�H�Y�H�Q�W�H�U�V�N�R�J���V�N�O�R�S�D�����H�Q�J�O����rotating blowout preventer, 

RBOP) (Choe et al., 1998). 
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6.1. Metoda transporta krhotina  

Metoda transporta krhotina razvijena je �X�� �1�R�U�Y�H�ã�N�R�M�� �]�D��primjenu �Q�D�� �Q�R�U�Y�H�ã�N�R�P��

�N�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O�Q�R�P���ã�H�O�I�X�����H�Q�J�O����norwegian continental shelf, NCS) i na�ã�L�U�R�N�R���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�R��

za �S�R�þ�H�W�Q�R���E�X�ã�H�Q�M�H (engl. top-hole drilling ) �M�R�ã���R�G���������������J�R�G�L�Q�H (Stave, 2014; Stave et al., 

2014). Metoda transporta krhotina se koristi kako bi se izbjeglo akumuliranje krhotina na ili 

�X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �S�R�G�Y�R�G�Q�H�� �E�D�]�Q�H�� �S�O�R�þ�H����Metoda koristi usisni modul kako bi skupio povratni tok 

isplake �L�]�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���L���S�R�G�Y�R�G�Q�X���S�X�P�S�X���N�D�N�R���E�L���G�R�S�U�H�P�L�R���N�U�K�R�W�L�Q�H���G�R���P�M�H�V�W�D���]�D���R�G�O�D�J�D�Q�M�H��

dalje �R�G�� �E�D�]�Q�H�� �S�O�R�þ�H (slika 6-1). Iako metoda transporta krhotina nije metoda dvojnih 

gradijenata, �P�R�å�H���V�H��usporediti s �Ä�S�X�P�S�D�M���L���L�V�S�X�V�W�L�³��tipom dvojnih gradijenata.  

�.�O�M�X�þ�Q�L�� �O�Mudi koji su razvili metodu transporta krhotina uvidjeli su �Q�M�H�J�R�Y�X�� �H�N�R�O�R�ã�N�X��

ne�R�G�U�å�L�Yost, no postavljeni su temelji za razvoj metode povratka isplake bez rajzer cijevi 

(RMR). Razvoj metode povrata isplake bez rajzer cijevi �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�D�� �S�R�Y�U�D�W�D�N�� �L�V�S�O�D�N�H�� �V��

krhotinama �G�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �X�S�R�W�U�L�M�H�E�L�O�D�� �L�V�S�O�D�N�D�� �W�H�� �V�H�� �Q�D�� �V�L�J�X�U�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q��

zbrinule krhotine. 

 

Slika 6-1. Metoda transporta krhotina na morskom dnu (Stave, 2014). 
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6.2. Metoda povrata isplake bez rajzer cijevi 

Povratak isplake bez rajzer cijevi je proces p�R�þetno�J�� �E�X�ã�H�Q�M�D (gornja sekcija) uz 

�S�U�L�P�M�H�Q�X���R�W�H�å�D�Q�H���L�V�S�O�D�N�H, te spada pod metodu dvojnih gradijenata�����7�D�N�Y�R���E�X�ã�H�Q�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

�Ä�E�X�ã�D�ü�L�� �S�U�R�]�R�U�³�� �L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �E�X�ã�H�Q�M�H�� �V manje rizika od utoka ili erupcije plitkih plinova 

(Stave, 2014).  

Kada je prvi put sustav isproban, radni opseg mu je bio do 549 metara dubine mora. 

�1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �X�G�U�X�å�H�Q�L�� �S�U�R�M�H�N�W�L�� �X�� �F�L�O�M�X�� �U�D�]�Y�L�M�D�Q�M�D�� �W�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

�E�X�ã�H�Q�M�D���X���X�O�W�U�D���G�X�E�R�N�R�P���P�R�U�X���� �8 sklopu suradnje kompanija Shell, BP America, DEMO 

200 i AGR provedena su ispitivanja 2004. godine u Sjevernom moru. Metoda je �V�O�L�þ�Q�D���V�Y�R�P��

prethodniku, ali ova nova metoda �]�D�� �X�O�W�U�D�� �G�X�E�R�N�R�� �E�X�ã�H�Q�M�H�� �N�R�U�L�V�W�L dva podvodna pumpna 

modula. Na slici 6-2 su prikazana dva sustava �]�D���E�X�ã�H�Q�M�H�����S�U�L�P�M�H�Q�R�P��metode povrata isplake 

bez rajzer cijevi, u dubokom (lijevo) i ultra dubokom moru (desno). Sustav koristi dva 

podvodna pumpna modula kako bi osigurao nesmetano podizanje povratnog toka do 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �X�V�S�M�H�ã�Q�L�� �S�U�R�M�H�N�W�� �X�� �-�X�å�Q�R�� �Nineskom moru 2008. godine. 

Testiranjem je metoda povrata isplake bez rajzer cijevi dokazana �N�D�R���R�S�W�L�P�D�O�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D��

�E�X�ã�H�Q�M�H���X���Y�H�ü�L�Q�L���S�R�G�U�X�þ�M�D���V��pojavom plitkih plinova u dubokom moru (Smith et al., 2010). 

Kod metode povrata isplake bez rajzer cijevi sakupljanjem i povratkom isplake do 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �L�V�S�O�D�N�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �X�S�R�W�U�L�M�H�E�L�W�L���� �ã�W�R��zahtijeva manji volumen isplake na 

platformi. �2�Y�D���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���M�H���R�G���Y�H�O�L�N�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L, primjerice na udaljenim �D�U�N�W�L�þ�Nim lokacijama, 

jer se tako osigurava �E�X�ãenje do planirane dubine bez rizika od �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�� �Xkupnog 

volumena isplake ili erupcij�H���]�E�R�J���E�X�ã�H�Q�M�D���X�]���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���P�R�U�V�N�H���Y�R�G�H�����.�D�U�R�W�D�å�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�D��

�N�D�O�L�S�H�U�R�P���V�X���S�R�N�D�]�D�O�D���G�D���V�H���P�R�J�X���L�]�E�M�H�ü�L���W�H�ã�N�D���L�V�S�L�U�D�Q�M�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����ã�W�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�X��

cementiranja tako da osigurava dobro vezanje cementa sa stijenom i z�D�ã�W�L�W�Q�L�P���F�L�M�H�Y�L�P�D���ã�W�R��

�X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �E�R�O�M�L�P��strukturnim integritetom i zonalnom izolacijom (Stave et al., 

2014). 
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Slika 6-2. Komponente sustava �]�D���E�X�ã�H�Q�M�H uz primjenu metode povrata isplake bez rajzer 
cijevi u dubokom (lijevo) i ultra dubokom moru (desno) (Smith et al., 2010). 

 

Dokazane prednosti �E�X�ã�H�Q�M�D���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���P�H�W�R�G�H���S�R�Y�U�D�W�D���L�V�S�O�D�N�H���E�H�]���U�D�M�]�H�U���F�L�M�H�Y�L su: 

 

G�O�D�Y�Q�L�� �S�R�N�U�H�W�D�þ razvoja metode povrata isplake bez rajzer cijevi su prednosti koje su 

vezane za �E�X�ã�H�Q�M�H��uz primjenu dvojnih gradijenata tlakova, �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �R�W�H�å�D�Q�H��

�L�V�S�O�D�N�H�� �S�U�L�� �E�X�ã�H�Q�M�X�� �J�R�U�Q�M�L�K�� �V�H�N�F�L�M�D���� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �W�O�D�N�D����k�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H, 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �V�D�P�R�J�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�R�J�� �L�Q�W�H�J�U�L�W�H�W�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H (Stave et al., 2014). 

�.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �P�H�W�R�G�H�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �X�]�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �S�R�Y�U�D�W�D�� �L�V�S�O�D�N�H�� �E�H�]�� �U�D�M�]�H�U�� �F�L�M�H�Y�L lako se mogu 

�P�R�Q�W�L�U�D�W�L���Q�D���E�L�O�R���N�R�M�L���W�L�S���S�O�D�W�I�R�U�P�H���E�X�ã�D�ü�H�J���E�U�R�G�D���E�H�]���S�R�W�U�H�E�H���]�D���Y�H�O�L�N�L�P���P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D�P�D��  

�%�X�ã�H�Q�M�H�� �X�]�� �S�U�L�P�M�H�Q�X povrata isplake bez rajzer cijevi ekonomski je isplativa metoda 

�]�E�R�J���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L��povrata isplake koja �V�H���þ�L�V�W�L���L���S�R�Q�R�Y�Q�R���N�R�U�L�V�W�L���X���S�U�R�F�H�V�X���E�X�ã�H�Q�M�D�����=bog toga 

je �P�R�J�X�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���V�N�X�S�L�K���L���R�W�H�å�D�Q�L�K���L�V�S�O�D�N�D koje, bi pri �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P���E�X�ã�H�Q�M�X bile 

�R�G�E�D�þ�H�Q�H�� �X�� �P�R�U�V�N�L�� �R�N�R�O�L�ã. U nastavku su navedene dokazane prednosti metode (Rezk, 

2013):  

- us�S�M�H�ã�Q�R���E�X�ã�H�Q�M�H��kroz formacije s plitkim plinovima ili vodom, 

- �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���X�J�U�D�G�Q�M�H���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L���Q�D���Y�H�ü�H���G�X�E�L�Q�H, 

- u�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�D���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K���V tran�V�S�R�U�W�R�P���L���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�P���L�V�S�O�D�N�H�� 

- u�W�M�H�F�D�M���Q�D���R�N�R�O�L�ã���M�H���J�R�W�R�Y�R���Q�L�N�D�N�D�Y��jer nema izlijevanja isplake ili je vrlo malo, 

- b�X�ã�H�Q�M�H���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���R�W�H�å�D�Q�H���L�V�S�O�D�N�H, 

- smanjenje opasnosti od zaglave �E�X�ã�D�ü�L�K���D�O�D�W�N�L, 
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- b�U�å�H���L���S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H���R�W�N�U�Lvanje dotoka slojnog fluida ili gubitka isplake, 

- smanjenje neproduktivnog vremena �W�L�M�H�N�R�P���S�R�þ�H�W�Q�R�J���E�X�ã�H�Q�M�D�� 

- p�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���E�X�ã�H�Q�M�D�� 

- p�R�E�R�O�M�ã�D�Q�R���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

 

Glavni razlozi za odabira metode povrata isplake bez rajzer cijevi 

�0�H�ÿ�X���V�Y�L�P���S�U�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���P�H�W�R�G�H povrata isplake bez rajzer cijevi, u nastavku su izdvojeni 

i opisani glavni razlozi zbog kojih se metoda bira u odnosu na druge. 

 

Kontrola slojnog tlaka 

�3�U�L�� �E�X�ã�H�Q�M�X�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �V�H�N�F�L�M�H���� �P�R�U�V�N�D�� �Y�R�G�D�� �M�H�� �R�E�L�þ�Q�R��primarna sigurnosna barijera u 

�E�X�ã�R�W�L�Q�L�����,�D�N�R���V�O�R�M�Q�L���W�O�D�N���P�R�å�H���E�L�W�L��gotovo jednak tlaku hidrostatskog stupca morske vode, 

�J�O�H�G�D�M�X�ü�L���R�G���U�D�]�L�Q�H���P�R�U�D�����S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L��slojni �W�O�D�N���Q�D���Y�U�K�X���S�U�R�S�X�V�Q�R�J���V�O�R�M�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���S�O�L�Q���L�O�L��

�Q�H�Y�H�]�D�Q�X���Y�R�G�X���P�R�å�H���S�U�H�ü�L���W�O�D�N���X���E�X�ã�R�W�L�Q�L���D�N�R��na njega djeluje samo hidrostatski tlak stupca 

morske vode. �%�X�ã�R�W�L�Q�L�� �S�U�L�M�H�W�L�� �R�S�D�V�Q�R�V�W���R�G�� �G�R�W�R�N�D�� �V�O�R�M�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �L�� �J�X�E�O�M�H�Q�M�D���L�V�S�O�D�N�H�� �X�� �V�O�R�M��

zbog velikog promj�H�U�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H���W�H���]�E�R�J��efekata naglog nadtlaka kod dodavanja alatki (engl. 

surge) i naglog podtlaka kod �Y�D�ÿ�H�Q�Ma alatki (engl. swab)���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �P�H�W�R�G�H�� �S�R�Y�U�D�W�D��

isplake bez rajzer cijevi �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �R�W�H�å�D�Q�H�� �L�V�S�O�D�N�H�� �ã�W�R�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �G�D�� �M�H��

hidrostatski �W�O�D�N���X���E�X�ã�R�W�L�Q�L���X�Y�L�M�H�N���Y�H�ü�L���R�G���V�O�R�M�Q�R�J���W�O�D�N�D�����1�D�G�D�O�M�H�����N�R�U�L�V�W�H�ü�L���L�V�S�O�D�N�X���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L��

aditive za smanjenje filtracije (engl. fluid loss material�������P�R�å�H se ostva�U�L�W�L���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L���L�V�S�O�D�þ�Q�L��

�N�R�O�D�þ���N�R�M�L���V�P�D�Q�M�X�M�H gubitak isplake i dotok slojnog fludia te ostvariti dovoljan nadtlak kako 

�E�L���V�H���E�X�ã�L�O�R u granicama �L�]�P�H�ÿ�X���V�O�R�M�Q�R�J���W�O�D�N�D���L���W�O�D�N�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�����Ä�E�X�ã�D�ü�L���S�U�R�]�R�U�³����(Stave 

et al., 2014). 

 

Kontrola dotoka slojnog fluida 

�8���N�O�D�V�L�þ�Q�R�P���S�R�þ�H�W�Q�R�P���E�X�ã�H�Q�M�X��za ugradnju uvodne kolone ne postoji kontrola dotoka, 

�W�M�����Q�D�þ�L�Q���Q�D���N�R�M�L���P�R�å�H�P�R���X�W�Y�U�G�L�W�L���L�P�D�P�R���O�L���G�R�W�R�N���V�O�R�M�Q�R�J���I�O�X�L�G�D. Nadalje ne postoje efektivne 

metode �S�U�D�üenja i �S�R�W�Y�U�G�H���Ä�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���E�X�ã�R�W�L�Q�H�³�����8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���P�H�W�R�G�H���E�X�ã�H�Q�M�D���X�]�� �S�U�L�P�M�H�Q�X��

povrata isplake bez rajzer cijevi, �E�X�ã�R�W�L�Q�D���V�H���P�R�å�H���S�U�D�W�L�W�L���M�H�U���V�H���L�V�S�O�D�N�D���Y�U�D�ü�D���Q�D���S�Oatformu 

te je tako �R�P�R�J�X�ü�H�Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�D�� �G�R�W�R�N�D���� �3�X�P�S�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �P�H�W�R�G�H�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��djelotvoran u 

detektiranju �G�R�W�R�N�D���V�O�R�M�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���X���E�X�ã�R�W�L�Q�X���L�O�L���J�X�E�O�M�H�Q�M�D���L�V�S�O�D�N�H���X���V�O�R�M, odnosno registriraju 

se promjene u protoku kroz pumpe (Stave et al., 2014). 



 

38 
 

Kvaliteta stabilnosti kanala �E�X�ã�R�W�L�Q�H 

�,�V�S�O�D�N�D���V�H���P�R�å�H��prirediti �W�D�N�R���G�D���L�P�D���G�R�Y�R�O�M�Q�X���J�X�V�W�R�ü�X���L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���N�R�M�H���R�V�L�J�X�U�D�Y�D�M�X��

�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �N�U�R�]�� �F�L�M�H�O�L�� �S�U�R�F�H�V�� �E�X�ã�H�Q�M�D���� �W�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�X�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�� �]�D�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�Q�M�H��

�N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�R�J�� �þ�L�ã�ü�H�Q�M�D��kanala �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �R�G�� �N�U�K�R�W�L�Q�D razru�ã�H�Q�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�D���� �%�X�ã�H�Q�M�H �S�R�P�R�ü�X��

�X�Q�D�S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�R�J �L�V�S�O�D�þ�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�H�� �V�X�S�H�U�L�R�U�Q�L�M�X��stabilnost kanala �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �S�R�G��

te�ã�N�L�P���E�X�ã�D�ü�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���L���X�P�M�H�U�H�Q�R�J protoka pumpi (Alford et al., 2005). 

 

�8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���E�X�ã�H�Q�M�D�� 

O�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�R�P���L�]�Y�H�G�E�R�P metode povrata isplake bez rajzer cijevi �E�L���W�U�H�E�D�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �E�X�ã�H�Q�M�D���� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �R�S�D�V�Q�R�V�W�L �W�L�M�H�N�R�P�� �E�X�ã�H�Q�M�D �L�� �X�ã�W�H�Gjeti vrijeme. Ovo je 

�Y�H�R�P�D�� �Y�D�å�Q�R�� �X���D�U�N�W�L�þ�N�L�P �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���J�G�M�H�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �N�U�D�W�N�D zbog ciklusa 

�]�D�O�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� 

 

�,�Q�W�H�J�U�L�W�H�W���E�X�ã�R�W�L�Q�H 

Informacije o formaciji su �R�P�R�J�X�ü�H�Q�H�� �N�U�Rz analizu krhotina skupljenih s vibracijskih 

�V�L�W�D���� �*�X�V�W�R�ü�D�� �L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �L�V�S�O�D�N�H�� �P�R�J�X��se promijeniti na temelju trenutnih podataka (engl. 

real-time data������ �3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�L�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�L�� �V�� �P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X�� �F�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�M�D�� �X��

uvjetima kontroliranog tlaka (engl. managed pressure cementing, MPC) bi trebali osigurati 

�W�H�P�H�O�M�� �L�� �L�Q�W�H�J�U�L�W�H�W�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �N�U�R�]�� �Q�M�H�Q�� �U�D�G�Q�L�� �Y�L�M�H�N�����-�H�G�Q�R�O�L�þ�Q�L promjer kanala �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �ü�H��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �N�Y�D�O�Ltetu veze cementnog kamena �V�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�Lm cijevima i sa stijenkom kanala 

�E�X�ã�R�W�L�Q�H��te �W�D�N�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�W�L���L�Q�W�H�J�U�L�W�H�W���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

 

Oprema 

RMR sustav je prikazan na slici 6-3 i sastoji se �R�G�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�K�� �V�H�G�D�P�� �J�O�D�Y�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D 

(Brown et al., 2007; Stave, 2014): 

1. usisni modul (SMO), 

2. podvodna pumpa (SPM), 

3. savitljivo crijevo i vitlo, 

4. u�U�H�G���L���V�S�U�H�P�L�ãte alatki, 

5. k�R�Q�W�U�R�O�Q�D���V�R�E�D���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���F�H�Q�W�U�D�O�D, 

6. cijev za povrat isplake (MRL), 

7. s�X�V�W�D�Y���]�D���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H (dio kontrolnog sustava). 
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Slika 6-3. Glavni dijelovi metode povrata isplake bez rajzer cijevi (Stave, 2014). 
 

1. Usisni modul  

Usisni modul �L�P�D���X�O�R�J�X���N�R�O�H�N�W�R�U�D���L�V�S�O�D�N�H���N�R�M�D���V�H���Y�U�D�ü�D���L�]���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����2�P�R�J�X�ü�D�Ya spajanje 

usisnih crijeva kojima se otpremaju isplaka �L�� �N�U�K�R�W�L�Q�H�� �G�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �1�D�� �V�D�P�R�P��usisnom 

modulu se nalaze kamere, svjetla i sustav kontrole razine isplake. Usisni modul se �V�S�X�ã�W�D 

�N�U�R�]�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�L�� �R�W�Y�R�U�� �]�D�� �E�X�ã�H�Q�M�H�� ���H�Q�J�O����moon pool) na koloni �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L i spaja na 

�E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�X���J�O�D�Y�X za niski tlak (engl. low pressure wellhead) (Brown et al., 2007). Povratni 

tok isplake i�]���E�X�ã�R�W�L�Q�H���V�H���V�N�X�S�O�M�D u usisnom modulu i protiskuje podvodnim pumpama kroz 

usisno crijevo, na �S�R�þ�H�W�N�X je bilo �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�� �G�D�� �V�H��usisni modul zatvori s rotacijskom 

kontrolnom glavom (engl. rotating control head) kako bi se izbjegli izljevi isplake u morski 

o�N�R�O�L�ã�����1�R�����W�L�M�H�N�R�P���E�X�ãenja za kompaniju BP u Kaspijskom jezeru�����X�V�S�M�H�ã�Q�R���M�H���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q��

i upotrijebljen usisni modul s kontroliranim povratom isplake (engl. �R�S�H�Q�� �Ä�P�X�G�� �F�D�S�³). 

�9�L�V�R�N�R���R�V�M�H�W�O�M�L�Y���L���S�U�H�F�L�]�D�Q���W�O�D�þ�Q�L��prijenosnik mjeri stupac unutar usisnog modula, a kontrolni 

�V�X�V�W�D�Y�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�� �S�U�R�W�R�N�R�P�� �L�V�S�O�D�þ�Q�H�� �S�X�P�S�H�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �U�D�]�L�Q�D�� �X�Q�X�W�D�U��modul�D�� �R�G�U�å�D�Y�D��

konstantnom. Operater pumpe prilikom primjene metode povrata isplake bez rajzer cijevi 

�P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���U�D�]�L�Q�X���L�V�S�O�D�N�H���X�Q�X�W�D�U��usisnog modula na monitoru preko podvodnih kamera. 

Kada se postigne �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D�� �U�D�]�L�Q�D����operater �D�N�W�L�Y�L�U�D�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �L�� �S�U�R�J�U�D�P��
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�R�G�U�å�D�Y�D konstantnu razinu �L�V�S�O�D�N�H���X���X�V�L�V�Q�R�P���P�R�G�X�O�X�����S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�M�X�ü�L���S�U�R�W�R�N���S�X�P�S�H (Stave 

et al., 2014). Slika 6-4 prikazuje dijelove usisnog modula kojima �V�H���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���å�H�O�M�H�Q�D���U�D�]�L�Q�D��

isplake. 

 

Dijelovi usisnog modula: 

- podvodne kamere i svjetla, 

- kontrolni �]�D�ã�W�L�W�Q�L���R�F�H�D�Q�V�N�L���X�U�H�ÿ�D�M (engl. protective oceanic device, POD), 

- �W�O�D�þ�Q�H���P�H�P�E�U�D�Q�H�� 

- �W�O�D�þ�Q�L��prijenosnik, 

- rasteretna �F�L�M�H�Y���V���R�P�R�J�X�ü�H�Q�L�P���S�U�L�S�Djanjem podvodne ronilice (engl. remotely operated 

vehicle, ROV). 

 

Slika 6-4. Sastavni dijelovi usisnog modula (Stave et al., 2014). 

Dostupne su dvije vrste adaptera za ugradnju usisnog modul�D���Q�D���E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�X���J�Oavu: 

- v�D�Q�M�V�N�L���D�G�D�S�W�H�U���N�R�M�L���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��cementaciju u uvjetima kontroliranog tlaka i ugradnju 

za�ã�W�L�W�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L���E�H�]���Y�D�ÿ�H�Q�M�D���X�V�L�V�Q�R�J���P�R�G�X�Oa, 

- u�Q�X�W�D�U�Q�M�L���D�G�D�S�W�H�U���N�R�M�L���V�H���W�L�S�L�þ�Q�R���N�R�U�L�V�W�L���Q�D���W�H�P�H�O�M�Q�L�P���S�O�R�þ�D�P�D (engl. templates) gdje su 

�R�P�R�J�X�ü�H�Q�L���G�U�X�J�L���Q�D�þ�L�Q�L���S�R�Y�U�D�W�N�D���F�H�P�H�Q�W�Q�H���N�D�ã�H. 
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�7�H�P�H�O�M�Q�D���S�O�R�þ�D 

�8�� �R�N�R�O�L�ã�L�P�D��u kojima se zakonski �]�D�E�U�D�Q�M�X�M�H�� �L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �L�V�S�O�D�N�H koristi se posebno 

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �W�H�P�H�O�M�Q�D�� �S�O�R�þ�D�� ���H�Q�J�O����spud base). �7�H�P�H�O�M�Q�D�� �S�O�R�þ�D �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �E�X�ã�H�Q�M�H��kanala 

�E�X�ã�R�W�L�Q�H���S�U�R�P�M�H�U�D�����������������P���������³), ugradnju i cementiranje konduktor kolone s povratnim 

tokom isplake �G�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����7�H�P�H�O�M�Q�D�� �S�O�R�þ�D �L�P�D�� �Ärukavac�³ (engl. skirt) koji �X�]�� �S�R�P�R�ü��

�J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�H���L���U�R�W�D�F�L�M�H���S�U�R�E�L�M�D���P�R�U�V�N�R���G�Q�R�����9�H�O�L�þ�L�Q�D���Ärukavca�³���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���Y�U�V�W�H���L��

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���W�O�D�� 

Postoje dvije vrste te�P�H�O�M�Q�H���S�O�R�þ�H (slika 6-5): 

- �W�H�P�H�O�M�Q�D���S�O�R�þ�D���M�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D �Ä�]�D�U�D�Y�Q�M�H�Q�D���E�D�]�D�³�����H�Q�J�O����mud-mat) koja se oslanja na 

morsko dno te se na njoj nalazi usisni modul koji �V�H���P�R�å�H���P�L�M�H�Q�M�D�W�L, 

- �W�H�P�H�O�M�Q�D���S�O�R�þ�D���N�R�M�D���L�P�D���S�R�V�X�G�X���]�D prikupljanje ispla�N�H���N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���S�U�H�O�L�W�L���L�] usisnog 

modula.  

 

Slika 6-5. Vrste �W�H�P�H�O�M�Q�L�K���S�O�R�þ�D�����]�D�U�D�Y�Q�M�H�Q�D���E�D�]�D�����O�L�M�H�Y�R�����L���S�R�V�X�G�D���]�D���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���L�V�S�O�D�N�H��
(desno) (Stave et al., 2014). 
 

2. Podvodni pumpni modul 

Podvodni pumpni modul (SPM) �V�O�X�å�L���N�D�R���Q�R�V�D�þ���]�D���P�R�W�R�U���L���S�X�P�S�X (slika 6-6). Spojen je 

s usisnim modulom putem fleksibilne cijevi. Strujni vod �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X��energiju 

kamerama, svjetlima i senzoru razine na usisnom modulu. Ovaj modul �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D b�H�å�L�þ�Q�R��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���S�U�R�W�R�þ�Q�L�P���Y�H�Q�W�L�O�R�P���Q�D���L�V�S�X�V�Q�R�M���V�W�U�D�Q�L�����L�V�S�X�V�Wom �]�D���S�R�Y�U�D�W�D�N���F�H�P�H�Q�W�Q�H���N�D�ã�H te 

�V�X�þ�H�O�M�Hm kontrolnog sustava. Podvodni Pleuger motor (www.flowserve.com) je ispunjen 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�R�P���Y�R�G�H���L���J�O�L�N�R�O�D�����%�U�]�L�Q�D��rada motora, dakle protok pumpe kontroliran je pogonom 

promjenjive frekvencije (VFD). Discflo pumpa (discflo.com) je �S�U�R�ã�O�D brojna testiranja te 
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joj s�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���S�R�Y�H�ü�D�O�D���L���G�R������% �ã�W�R���M�H �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H za tu vrstu pumpe (Stave et al., 

2005; Brown et al., 2007). 

 

Slika 6-6. Podvodni pumpni modul (Choe et al., 2007). 
 

3. Savitljivo crijevo i vitlo  

�9�L�W�O�R�� �L�� �F�U�L�M�H�Y�R�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �G�R�Y�R�G�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�� �W�H�� �S�R�Y�H�]�X�M�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�� �N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�� �L��

podvodni pumpni modul. Ukupna duljina crijeva je optimirana prema radnoj dubini na kojoj 

�V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �S�X�P�S�Q�L�� �P�R�G�X�O���� �9�L�W�O�R�� �M�H�� �U�D�ÿ�H�Q�R��prema Norsok Z-015 (www.standard.no) i DNV 

2.7.1 (www.dnvgl.com) propisima (Brown et al., 2007). 

 

4. Kontrolni sustav 

Kontrolni sustav upravlja brzinom rada pumpi kako bi se �R�G�U�å�D�O�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D razina 

isplake u usisnom modulu, kako bi se izbjeglo prelijevanje isplake �X���P�R�U�V�N�L���R�N�R�O�L�ã�����.�R�Q�W�U�R�O�Q�L��

�V�X�V�W�D�Y�� �M�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�J�� �N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�D�� �L�� �S�R�G�Y�R�G�Q�R�J�� �S�X�P�S�Q�R�J�� �P�R�G�X�O�D����

Sustavom se upravlja �U�D�þ�X�Q�D�O�R�P���]�D�ã�W�L�ü�H�Q�L�P protu�H�N�V�S�O�R�]�L�M�V�N�R�P���]�D�ã�W�L�W�R�P��koje se nalazi u 

�E�X�ã�D�ü�R�M���N�D�E�L�Q�L (Brown et al., 2007). 

Prvi kontrolni sustav metode povrata isplake bez rajzer cijevi je bio manualni. Pogon 

promjenjive brzine (engl. variable speed drive) i brzina hoda pumpe �V�H���M�H���U�X�þ�Q�R kontrolirala 

softverom baziranim na programu Labview (www.ni.com) pokrenutom iz b�X�ã�D�ü�H���N�D�E�L�Q�H��s 

�S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �X�� �:�L�Q�G�R�Z�V�� �R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X. Usisni modul je opremljen 

podvodnim kamerama te je tako operater �]�D���E�X�ã�H�Q�M�H���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���P�H�W�R�G�H���S�R�Y�U�D�W�D���L�V�S�O�D�N�H���E�H�]��

rajzer cijevi mogao vidjeti razinu isplake unutar usisnog modula na svom monitoru. 

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L���W�L�S�N�H���V�W�U�H�O�L�F�D���V �W�L�S�N�R�Y�Q�L�F�H���P�R�J�D�R���M�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L���L�O�L���V�P�D�Q�M�L�W�L���E�U�R�M���K�R�G�R�Y�D���S�X�P�S�H���N�D�N�R��

�E�L���]�D�G�U�å�D�R���L�V�S�O�D�N�X���Q�D���å�H�O�M�H�Q�R�M���U�D�]�L�Q�L. Usisni modul je nakon toga opremljen s �Y�U�O�R���W�R�þ�Q�L�P��

�G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�P�� �W�O�D�þ�Q�L�P��prijenosnikom �N�R�M�L�� �M�H�� �P�M�H�U�L�R�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�� �W�O�D�N�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�X�S�F�D��

isplake unutar usisnog modula i vanjskog hidrostatskog tlaka te tako dobivao hidrostatski 
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tlak stupca isplake unutar usisnog modula. Automatski kontrolni sustav je implementiran 

tako da je uveden proporcionalno integrirani derivacijski kontroler (engl. propotional 

integral derivate, PID) koji se nalazi u pogonu promjenjive brzine te kao referencu koristi 

mjerenje razine (Stave, 2014). 

 

5. �.�R�Q�W�U�R�O�Q�L���N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�L���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���F�H�Q�W�U�D�O�D 

Kontrolni k�R�Q�W�H�M�Q�H�U���M�H���þ�Y�R�U�L�ã�Q�R���P�M�H�V�W�R���X���N�R�M�H�P���V�X���S�R�Y�H�]�D�Q�L���V�Y�L���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L�� Jedna 

jedinica p�R�G�� �W�O�D�N�R�P�� �V�O�X�å�L�� �S�R�V�D�G�L�� �N�D�R�� �U�D�G�Q�L prostor i operaterova je radna stanica. Druga 

�M�H�G�L�Q�L�F�D���S�R�G���W�O�D�N�R�P���V�D�G�U�å�L��pogon promjenjive brzine, transformator, sustave za filtraciju i 

kontrolu kak�R���E�L���R�P�R�J�X�ü�L�O�L���V�X�þ�H�O�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���L���V�X�V�W�D�Y�D�����7�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U���V�Q�D�J�H�������N�:��

�M�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�D�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D�� �N�D�E�O�R�Y�D�� �U�D�]�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �0�R�Q�L�W�R�U�L��

�N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���S�U�L�N�D�]�X�M�X���S�U�R�W�R�N���L���W�O�D�N�R�Y�H���S�X�P�S�L���W�H���Q�D�G�J�O�H�G�D�Y�D�M�X���L���R�G�U�å�D�Y�D�M�X���V�W�D�E�L�O�Qu 

razinu isplake u usisnom modulu. Kontrolni sustavi su napravljeni prema propisima Norsok 

Z-015 i DNV 2.7.1 (Brown et al., 2007). 

 

6. Cijev za povrat toka isplake 

Cijev za povrat toka isplake �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �S�R�Y�U�D�W�D�N�� �W�R�N�D�� �L�V�S�O�D�N�H �L�]�� �N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H do 

platforme. Sastoji se od petnaest metarskih sekcija, spojenih lako od�S�R�M�L�Y�L�P�� �N�R�O�þ�D�F�L�P�D����

promjera 0,1524 m (���³) napravljenih �R�G���L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D. �9�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �F�U�L�M�H�Y�D���M�H��

�S�R�M�D�þ�D�Q�D���S�R�P�R�ü�X���å�L�Fa koje podnose velika �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�Ma. Preko lako spojivog konektora za 

podvodnu ronilicu (ROV) se spaja povratno crijevo na pumpni modul. Postolje za prihvat 

cijevi za povrat isplake�����N�D�R���L���R�V�W�D�W�D�N���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���R�S�U�H�P�H���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D��slici 6-7. Postolje se 

�V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �L�]�E�D�þ�H�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D (�Ä�L�]�E�D�þ�H�Q�R�� �U�D�P�H�³), na koje se p�U�H�Q�R�V�L�� �W�H�å�L�Q�D�� �F�U�L�M�H�Y�D�� �W�L�M�H�N�R�P��

�E�X�ã�Hnja. Krute cijevi spajaju razvodnik s vibracijskim sitom (Brown et al., 2007). 

 

7. �6�X�V�W�D�Y���]�D���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H �S�U�R�F�H�V�D���E�X�ã�H�Q�M�D 

�6�X�V�W�D�Y���]�D���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���G�L�R���M�H��kontrolnog sustava, a funkcija mu je �K�L�W�Q�R���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H. 

Sustav je konfiguriran s dva �S�U�H�N�L�G�D�þ�D �]�D���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�����M�H�G�D�Q���Q�D���U�D�G�Q�R�P���S�R�G�L�ã�W�X�����D���G�U�X�J�L���X��

kontrolnom kontejneru.  
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Slika 6-7. �'�L�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���R�S�U�H�P�H��(Brown et al., 2007). 
 

Dodatna oprema metode povrata isplake bez rajzer cijevi 

�2�S�U�H�P�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���E�X�ã�H�Q�M�H���X���X�O�W�U�D���G�X�E�R�N�L�P���P�R�U�L�P�D���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�H���R�G���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�H���R�S�U�H�P�H��

�]�D���E�X�ã�H�Q�M�H���X���G�X�E�R�N�R�P���P�R�U�X�����'�R�G�D�W�Q�D���R�S�U�H�P�D��opisana je u nastavku (Smith et al., 2010). 

Podvodni elektronski modul (engl. subsea electronics module, SEM) je napravljen od 

t�D�Q�N�R�J�� �Q�R�V�D�þ�D�� �V �Y�O�D�V�W�L�W�R�P�� �S�O�R�Y�Q�R�ã�ü�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�P�D�Q�M�L�R�� �W�H�å�L�Q�X�� �X�V�L�V�Q�R�J�� �P�R�G�X�Oa. U njemu je 

�V�P�M�H�ã�W�H�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�N�D��usisnog modula���� �1�D�� �P�R�U�V�N�R�� �G�Q�R�� �V�H�� �V�S�X�ã�Wa zajedno s donjim 

podvodnim pumpnim modulom (engl. lower subsea pump module, SPM), te se spaja na 

usisni modul �S�R�P�R�ü�X��podvodne ronilice. 

Usisna cijev spaja usisni modul s donjim spojnim zglobom (engl. lower docking joint, 

LDJ������ �7�H�å�L�Q�D�� �X�U�R�Q�M�H�Q�H�� �X�V�L�V�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �G�R�G�D�W�N�R�P���S�O�R�Y�D�N�D�� �U�D�G�L�� �O�D�N�ã�H�� �Lnstalacije 

�S�R�P�R�ü�X���S�R�G�Y�R�G�Q�H���U�R�Q�L�O�L�F�H (slika 6-8). 

 

Slika 6-8. �8�V�L�V�Q�D���F�L�M�H�Y�����O�L�M�H�Y�R�����L���G�R�Q�M�L���V�S�R�M�Q�L���]�J�O�R�E���V�S�R�M�H�Q���Q�D���V�L�G�U�L�ã�Q�L���V�X�V�W�D�Y (desno) (Smith 
et al., 2010). 
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Donji spojni zglob (LDJ) se linijski povezuje s cijevi za povratni tok isplake. Njegova 

�]�D�G�D�ü�D je spajanje donjeg pumpnog modula s cijevi za povratni tok isplake i spajanje usisne 

i ispusne cijevi s pumpnim modulom���� �8�]�� �G�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �O�D�N�ã�H�J�� �V�S�D�M�D�Q�M�D��pumpnog modula i 

cijevi za povratni tok isplake �Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L����donji spojni zglob �W�D�N�R�ÿ�H�U���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���V�S�D�M�D�Q�M�H��

�V�L�G�U�L�ã�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D cijevi povratnog toka isplake (engl. MRL anchoring system)  i same cijevi 

povratnog toka isplake (slika 6-8). Donji spojni zglob �V�D�G�U�å�L��posebnu spojnicu otpornu na 

naprezanja (engl. stress joint) koja �V�H���V�X�å�D�Y�D���Q�D���Y�U�K�X���N�D�N�R���E�L se smanjio zamor zbog vibracija 

uzrokovanih vrtlozima (engl. vortex induced vibration, VIV ). 

 

�6�L�G�U�L�ã�Q�L���V�X�V�W�D�Y��cijevi povratnog toka isplake �X�þ�Y�U�ã�ü�X�M�H���G�R�Q�M�L���N�U�D�M��cijevi povratnog toka 

isplake za morsko dno. Odmaknut je �R�G���E�X�ã�R�W�L�Q�H���L���N�R�O�R�Q�H���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L���]�E�R�J���V�S�Uj�H�þ�D�Y�D�Q�M�D��

kolizije. �1�D�N�R�Q�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���� �V�L�G�U�L�ã�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �V�H�� �U�D�V�W�H�å�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �R�V�L�J�X�U�D�R�� �þ�Y�U�V�W�X�� �Y�H�]�X�� �V��

morskim dnom i dovoljan nateg u sustavu (slika 6-9). Sidro cijevi povratnog toka isplake 

�G�R�S�X�ã�W�D��kretanje cijevi povratnog toka isplake zajedno s kretanjem platforme, kako bi se na 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L mogao upot�U�L�M�H�E�L�W�L�� �N�U�X�W�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �Y�M�H�ã�D�Q�M�D���� �6�L�G�U�L�ã�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y cijevi povratnog toka 

isplake �Q�L�M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �G�D�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�L�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�D�� �N�U�H�W�D�Q�M�D, �Y�H�ü�� �V�D�P�R�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�D�� �N�D�No bi 

�G�U�å�D�R��cijevi povratnog toka isplake �S�R�G�D�O�M�H���R�G���E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�H���J�O�D�Y�H�� 
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Slika 6-9. �3�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���L���G�L�M�H�O�R�Y�L���V�L�G�U�L�ã�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D��(Smith et al., 2010). 

Donji podvodni pumpni modul (engl. lower subsea pump module) s�D�G�U�å�L���W�U�L���G�L�V�N���S�X�P�S�H��

�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �S�R�J�R�Q�� �N�R�M�H�� �S�R�J�Rne isplaku s krhotinama, uz minimalno �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H krhotina. 

�'�L�V�N���S�X�P�S�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X���S�U�R�O�D�]�D�N���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���S�U�R�P�M�H�U�D���G�R��0,0508 m (���³). Spajanje donjeg 

pumpnog modula s donjim spojnim zglobom odvija se �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �Xpotrebom okvira za 

rukovanje (engl. handling frame). 

Cijev za povratni tok isplake osigurava vezu s �P�R�U�V�N�L�P���G�Q�R�P���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�����R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

prolazak povratnog toka isplake �W�H���M�H���G�R�Y�R�O�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�D���S�R�G�U�å�D�Y�D���G�Y�D���S�X�P�S�Q�D���P�R�G�X�O�D���L��

�W�H�å�L�Q�X���V�L�G�U�D���W�H���G�D���V�H���R�S�L�U�H��morskim strujama i kretanju plovila. Cijev za povratni tok isplake 
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se sidri na morsko dno i visi s �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Q�D�� �]�J�O�R�E�X�� �Y�M�H�ã�D�O�L�F�H�� ���H�Q�J�O����hang off joint, HOJ), 

�V�P�M�H�ã�W�H�Q�R�P �Q�D���P�R�G�X�O�X���]�D���Y�M�H�ã�D�Q�M�H�����H�Q�J�O����hang off module, HOM). 

Gornji spojni zglob (engl. upper docking joint, UDJ) postavlja se u liniji s cijevi za 

povratni tok isplake �E�O�L�]�X�� �S�R�O�R�Y�L�Q�H�� �G�X�E�L�Q�H�� �P�R�U�D�� �L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �V�S�D�M�D�Q�M�H�� �J�R�U�Q�M�H�J�� �S�X�P�S�Q�R�J��

modula (engl. upper subsea module) i cijevi za povratni tok isplake. Gornji spojni zglob 

�V�D�G�U�å�L���V�X�å�H�Q�H���]�J�O�R�E�R�Y�H���]�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H utjecaja vibracija uzrokovanih vrtlozima. 

Gornji pumpni modul s�O�L�þ�D�Q��je donjem pumpnom modulu, a spaja se s gornjim spojnim 

zglobom �Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���R�N�Y�L�U�D���]�D���U�X�N�R�Y�D�Q�M�H���W�H���W�D�N�R���S�U�X�å�D���þ�Y�U�V�W�X���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�X��vezu za 

usisne i ispusne cijevi. 

Okvir za rukovanje pumpnim modulom �V�O�X�å�L���]�D���S�U�H�Q�R�ã�H�Q�M�H��pumpnog modula �G�R���E�X�ã�D�ü�H�J��

otvora kako bi se montirao na spojne zglobove.  

�0�R�G�X�O���]�D���Y�M�H�ã�D�Q�M�H �V�O�X�å�L���]�D���R�V�L�J�X�U�D�Y�D�Q�M�H��cijevi za povratni tok isplake �S�R�P�R�ü�X zgloba 

�Y�M�H�ã�D�O�L�F�H �Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� 

�3�U�R�W�R�þ�Q�D�� �J�O�D�Y�D ventilima osigurava izoliranje cijevi za povratni tok isplake od 

�Q�L�V�N�R�W�O�D�þ�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L�� �V�S�R�M�H�Q�L�K�� �V�� �R�S�U�H�P�R�P�� �]�D�� �R�E�U�D�G�X�� �L�V�S�O�D�N�H�� �L���R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �Y�H�]�X���]�D�� �S�R�P�R�ü�Q�H��

cijevi. 

Vitlo (nosivosti 25 t) �V�O�X�å�L�� �N�D�R���V�S�U�H�P�L�ã�W�H��vodova za komunikaciju i dovod energije 

donjem pumpnom modulu i podvodnom elektronskom modulu, dok vitlo nosivosti 10 �W���V�O�X�å�L��

za dovod energije gornjem pumpnom modulu. Oba vitla su prikazana na slici 6-10. 

 

Slika 6-10. Vitlo nosivosti 25 t (lijevo) i vitlo nosivosti 10 t (desno) (Smith et al., 2010). 

�3�R�P�R�ü�Q�L��prijenosni dizelski generatori �V�O�X�å�H���]�D���G�R�Y�R�G���G�R�G�D�W�Q�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���N�R�M�X��

�]�D�K�W�L�M�H�Y�D���V�X�V�W�D�Y���]�E�R�J���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�D���S�O�R�Y�L�O�X��  
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Cementiranje u uvjetima kontroliranog tlaka 

Cementiranje u uvjetima kontroliranog tlaka (MPC) je razvijena kao dodatna metoda 

povrata isplake bez rajzer cijevi. Ovom metodom �F�H�P�H�Q�W�Q�D�� �N�D�ã�D�� �L�� �Lsplaka se skupljaju u 

usisnom modulu i povodnim pumpama se odvode kroz cijev za povrat isplake do platforme 

te tako tvore zatvoreni sustav (engl. closed loop system).  

�.�R�G�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �F�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�M�D�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �V�H�N�F�L�M�H�� �þ�H�V�W�H�� �V�X�� �S�R�M�D�Y�H��mikropukotina u 

cementnom kamenu �L�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�R�J�� �G�R�W�R�N�D�� �X�Q�D�W�R�þ�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�M�� �F�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�L���� �&�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D��u 

uvjetima kontroliranog tlaka �P�H�W�R�G�R�P���P�R�å�H���E�L�W�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D���]�E�R�J���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���N�R�Q�W�U�R�O�H���W�O�D�N�D��

�W�L�M�H�N�R�P�� �F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�H���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�M�X gubici i utoci pri samoj operaciji. Nakon 

p�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �F�H�P�H�Q�W�Q�H�� �N�D�ã�H �W�O�D�N�� �V�H�� �L�� �G�D�O�M�H�� �P�R�å�H�� �S�U�D�W�L�W�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �V�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�D, kako bi se 

�G�R�N�D�]�D�O�D���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W���]�D�K�Y�D�W�D�����W�M�����V�W�U�X�N�W�X�Uni integritet cementnog kamena (Stave, 2014). 

 

6.3. Metoda povrata isplake kroz E-cijev 

Metoda povrata isplake kroz E-cijev �X�N�O�M�X�þ�X�Me �S�R�V�W�R�M�H�ü�X�� �R�S�U�H�P�X�� �L�� �Q�H�N�H��nove alatke. 

�3�U�L�P�D�U�Q�L�� �E�X�ã�D�ü�L�� �D�O�D�W�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G���ÄE-Duct�³ tubing sustava i povezanog �ÄE-Duct Return�³ 

pod�Y�R�G�Q�R�J�� �P�R�G�X�O�D�� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �E�X�ã�D�ü�D�� �F�L�M�H�Y�� �L�� �F�L�M�H�Y�� �]�D�� �S�R�Y�U�D�W�D�N�� �N�U�K�R�W�L�Q�D���� �3�Uomjene na 

podvodnom preventerskom sklopu i malo �S�R�G�Y�R�G�Q�R���N�X�ü�L�ã�W�H���]�D���N�R�Q�W�U�R�O�X���W�O�D�N�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���G�D��

�ÄE-Duct�³ �F�L�M�H�Y���S�R�P�D�å�H���S�U�L���S�R�Y�U�D�W�Q�R�P���W�R�N�X���L�V�S�O�D�N�H���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���E�X�ã�H�Q�M�D���E�H�]��rajzer cijevi. 

Primjenom metode povrata isplake kroz E-�F�L�M�H�Y�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�D su �E�X�ã�H�Q�Ma u odobalnom 

dubokomorskom �R�N�R�O�L�ã�X���Q�D���G�X�E�L�Q�Dma od 600 m do 4 500 m (Carter et al., 2005). Slika 6-11 

prikazuje �ÄEdR�³ metodu �V�D���V�Y�R�P���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�R�P���R�S�U�H�P�R�P���W�H���V�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���Q�D�þ�L�Q�D���U�D�G�D�� 
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Slika 6-11. Metoda povrata isplake kroz E-cijev (Carter et al., 2005). 
 

Oprema 

O�S�U�H�P�X���þ�L�Q�H���E�X�ã�D�ü�H���ã�L�S�N�H�����S�R�G�Y�R�G�Q�L preventerski sklop s �E�D�]�Q�R�P���S�O�R�þ�R�P i vodilicama, 

�]�D�W�H�]�D�þi vodilica, potisne pumpe koje aktiviraju potisne fluide (engl. motive fluids) te 

podvodna ronilica kojom se upravlja s platforme, a koja �S�R�P�D�å�H �S�U�L�� �Q�D�Y�R�ÿ�H�Q�M�X�� �L��

podmorskom promatranju. Sustav za povratak isplake se sastoji od nove �ÄE-Duct Return�³ 

jedinice (EdR) i p�R�G�Y�R�G�Q�R�J�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J���N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D����engl. rotating control device, 

RDC). �Ä�(-Duct Return�³�M�H�G�L�Q�L�F�D�� �V�P�M�H�ã�W�D se �Q�D�� �E�U�R�G�X�� �V�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�P����
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Kompozitna �F�L�M�H�Y�� �P�D�O�H�� �W�H�å�L�Q�H�� �M�H��namotana na bubnjeve. Svaki namotani kalem cijevi je 

montiran na jedan d�R�� �ã�H�V�W�� �E�X�E�Q�M�H�Y�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�L�� �Q�D�� �N�U�P�L�� �S�R�P�R�ü�Q�R�J�� �E�U�R�G�D���� �6�Y�D�N�D��

�M�H�G�L�Q�L�F�D���V�D�G�U�å�L���R�W�S�U�L�O�L�N�H 300 m do 600 m namotane cijevi, �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H��mase od otprilike 9 t 

(20 000 lbs). Kada su sve cijevi dovedene na morsko dno, posljednji bubanj koji je montiran 

�Q�D���E�X�ã�D�üu platformu, �V�S�X�ãta se i spaja s �F�L�M�H�Y�L���N�R�M�D���M�H���Y�H�ü���V�S�X�ã�W�H�Q�D���V �S�R�P�R�ü�Q�R�J���S�O�R�Y�L�O�D���� 

Nove alatke koje se u ovom sustavu �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X���V�X���Y�L�V�R�N�R���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L���H�G�X�N�W�R�U�L�����S�X�P�S�H���L����

�S�R�W�L�V�Q�L�� �D�O�D�W�L�� �W�H�� �Y�R�G�R�Y�L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �R�G�� �Y�L�V�R�N�R�� �R�W�S�R�U�Qih materijala poput poliuretana ili 

fleksibilnih legura (Carter et al., 2005). 

 

Prednosti metode povrata isplake kroz E-cijev 

Glavna prednost metode povrata isplake kroz E-cijev �Q�D�G���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P���E�X�ã�H�Q�M�H�P���V rajzer 

cijevima jesu smanje�Q�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �]�D��50% kapitalnog ulaganja i zamjetno smanjenje drugih 

�S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D���S�U�R�L�]�D�ã�O�L�K�� �L�]�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K velikih �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �L�V�S�O�D�N�H�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�Lh kapaciteta 

�Q�R�V�L�Y�R�V�W�L���� �7�U�R�ã�N�R�Y�Q�H�� �X�ã�W�H�G�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�H�� �V�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�M�H�P��ove metoda su (Carter et al., 

2005): 

- u�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�D���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K���V���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�Hm zatezanja rajzer cijevi, 

- eliminiranje �N�D�S�L�W�D�O�Q�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K���V��rajzer cijevima, 

- e�O�L�P�L�Q�L�U�D�Q�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D���Y�R�O�X�P�H�Q�D���L�V�S�O�D�N�H���N�R�M�L���V�X���S�R�W�U�H�E�Q�L��da se napune rajzer 

cijevi, 

- z�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���L�Q�V�S�H�N�F�L�M�D���L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� 

- e�O�L�P�L�Q�L�U�D�Q�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�D���N�R�M�L���V�X���S�R�Y�H�]�D�Q�L���X�]���]�D�ãtitu od vibracija uzrokovanih vrtlozima, 

- u�Q�D�S�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �V�W�D�U�L�M�L�K�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D�� �S�O�D�W�I�R�U�P�L�� �Q�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�R�ã�W�R�� �V�X�� �P�D�Q�M�L��

zahtjevi �]�D���Q�R�V�L�Y�R�ã�ü�X �L���O�D�N�ã�D��je oprema. 

 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��metode povrata isplake kroz E-cijev smanjuju se rizici povezani sa sustavom 

rajzer cijevi jer: 

- nema zamora materijala rajzer cijevi ili curenja iz spojeva, 

- vodovi �]�D�� �S�U�L�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H��(engl. choke line) i �J�X�ã�H�Q�M�H��(engl. kill  line���� �E�X�ã�R�W�L�Q�H��nisu 

povezani, 

- �Y�L�ã�H���Q�Hma rukovanja rajzer cijevima, 

- postoje manj�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��dovoljnog kuta otklona rajzer cijevi, 

- �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R��je �E�U�å�H��otpajanje �X���V�O�X�þ�D�M�X���Q�H�Y�U�H�P�H�Q�D�� 
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6.4. M�H�W�R�G�D���E�X�ã�H�Q�M�D �X�]���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���X�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H 

Prema Dieffenbaugher et al. (2005), za metodu �E�X�ã�H�Q�M�D���E�H�]��rajzer cijevi, poznatom pod 

nazivom �E�X�ã�H�Q�M�H �X�]���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���X�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H (DKD), �G�R�N�D�]�D�Q�D���M�H���X�V�S�M�H�ã�Q�D���X�J�U�D�G�Q�M�D��

dubljih sekcija �]�D�ã�W�L�W�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L, u dubokim i ultra dubokim morima (Johnson i Rowden., 

2001). Prema Pelletier et al. (1999) ova metoda �M�H���S�U�Y�R�W�Q�R���U�D�]�Y�L�M�H�Q�D���N�D�N�R���E�L���V�H���U�L�M�H�ã�L�O�L���Q�H�N�L��

�S�U�R�E�O�H�P�L���S�R�Y�H�]�D�Q�L���V���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P���E�X�ã�H�Qjem bez rajzer cijevi te plitkim plinovima. Ova 

metoda primjenjiva je i za plitke formacije s �X�V�N�L�P�� �E�X�ã�D�ü�L�P�� �S�U�R�]�R�U�R�P���S�R�ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

precizno upravlja�Q�M�H���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�P���J�X�V�W�R�ü�R�P isplake (ECD). �8�S�R�U�D�E�R�P���P�H�W�R�G�H���E�X�ã�H�Q�M�D uz 

�L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���X�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H koristi se metoda dvojnih gradijenata�����ã�Wo garanti�U�D���R�G�O�L�þ�Q�X��

kontrolu tlaka na dno �E�X�ã�R�W�L�Q�H�����.�D�N�R���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���G�X�E�L�Q�D���E�X�ã�Hnja, gradijent tlaka uzrokovan 

�J�X�V�W�R�ü�R�P���L�V�S�O�D�N�H���ü�H���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�Y�H�ü�D�W�L (Pessanha et al., 2015). 

�7�D�N�R�ÿ�H�U, �P�H�W�R�G�D�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �X�]�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���X�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H �P�R�å�H�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G�L�W�L��

�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���J�R�U�Q�M�H���V�H�N�F�L�M�H���L���S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���F�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�����'�U�X�J�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���R�Y�H��metode su 

prikazane u radu Geng et al. (2012). Ova metoda �N�R�P�E�L�Q�L�U�D���G�R�E�U�X���E�X�ã�D�ü�X���S�U�D�N�V�X�����G�R�]�Y�R�O�M�D�Y�D��

mijenjanje svojstava isplake �W�L�M�H�N�R�P���E�X�ã�H�Q�M�D���L���G�U�D�V�W�L�þ�Q�R���V�P�D�Q�M�X�M�H���S�R�W�U�H�E�X���]�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

velikih volumena isplake na brodu ili platformi.  

�%�X�G�X�ü�L���G�D���K�L�G�U�R�V�W�D�W�V�N�L���W�O�D�N���V�W�X�S�F�D���Y�R�G�H���W�L�M�H�N�R�P���E�X�ã�H�Q�M�D���Q�L�M�H���G�R�Y�R�O�M�D�Q���G�D���G�U�å�L���V�O�R�M�Q�L���W�O�D�N��

�S�R�G�� �N�R�Q�W�U�R�O�R�P���� �X�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �Q�D�L�ÿ�H�� �Q�D�� �S�O�L�Q�V�N�X�� �O�H�ü�X�� ���Slitki plin), dolazi do 

�H�N�V�S�D�Q�]�L�M�H���S�O�L�Q�D���S�U�H�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���ã�W�R���P�R�å�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L���E�U�R�M�Q�L�P���S�U�R�E�O�H�P�L�P�D�����6�W�R�J�D���M�H���N�R�Q�W�U�R�O�D��

�G�R�W�R�N�D�� �Y�H�R�P�D�� �E�L�W�Q�D�� �S�U�L�M�H�� �X�J�U�D�G�Q�M�H�� �W�H�K�Q�L�þ�N�H�� �N�R�O�R�Q�H�� �L�� �Q�D�P�M�H�ã�W�D�Q�M�D�� �S�U�H�Y�H�Q�W�H�U�D���� �ã�W�R�� �X�S�U�D�Y�R��

�S�U�X�å�D�� �P�H�W�R�G�D�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �X�]�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �X�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �&�L�O�M�� �R�Y�H�� �P�H�W�R�G�H�� �M�H�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H��

�P�R�U�V�N�H���Y�R�G�H���V���R�W�H�å�D�Q�R�P���L�V�S�O�D�N�R�P���N�D�N�R���E�L���V�H���Q�D�S�U�D�Y�L�O�D���V�H�U�L�M�D���L�V�S�O�D�N�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���J�X�V�W�R�ü�D�����N�R�M�H��

�V�H�� �S�R�W�R�P�� �X�W�L�V�N�X�M�X�� �X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�X�� �S�U�L�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D���� �.�R�G�� �P�H�W�R�G�H�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �X�]�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R��

�X�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����N�D�R���ã�W�R���V�D�P���Q�D�]�L�Y���X�N�D�]�X�M�H�� �Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���þ�H�N�D�Q�M�H���G�D���L�V�S�O�D�N�D���X�]���N�R�M�X���V�H��

�E�X�ã�L�O�R���S�U�R�F�L�U�N�X�O�L�U�D���N�D�N�R���E�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L�O�D���L�V�S�O�D�N�D���]�D���X�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H 

�.�D�N�R���E�L���V�H���P�H�W�R�G�D���X�V�S�M�H�ã�Q�R���S�U�R�Y�H�O�D���S�R�W�U�H�Eno je pratiti proceduralne korake (Geng et al., 

2012): 

- �3�D�U�D�P�H�W�U�L���]�D���J�X�ã�H�Q�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����N�D�R���ã�W�R���V�X���J�X�V�W�R�ü�D���L�Vplake, protok pumpe itd.) se moraju 

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �S�U�H�P�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �W�H�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�X�� �S�O�D�W�I�R�U�P�H���� �$�N�R�� �M�H�� �W�O�D�N��

frakturiranja nizak, morska vode treba se koristiti pri velikim brzinama. 

- �8�N�R�O�L�N�R���V�H���S�U�L�O�L�N�R�P���E�X�ã�H�Q�M�D���Q�D�L�ÿ�H���Q�D���S�O�L�W�N�L���S�O�L�Q�����E�X�ã�H�Q�M�H���E�L���V�H���W�U�H�E�D�O�R���]�D�X�V�W�D�Y�L�W�L���ã�W�R���M�H��

�S�U�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���W�H���V�H���W�U�H�E�D�M�X���]�D�E�L�O�M�H�å�L�W�L���R�S�D�å�D�Q�M�D�� 
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- �$�N�R�� �V�H�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D�� �J�X�ã�H�Q�M�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �S�U�H�P�D�� �]�D�S�D�å�D�Q�M�L�P�D���� �J�X�ã�H�Q�M�H�� �E�L�� �V�H�� �W�U�H�E�D�O�R��

�S�U�R�Y�R�G�L�W�L���V���Y�H�ü���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���S�U�R�W�R�N�R�P���S�X�P�S�L���W�H���V���L�V�S�O�D�N�R�P���]�D���J�X�ã�H�Q�M�H���N�R�M�D���M�H���P�L�M�H�ã�D�Q�D��

s opremom �P�H�W�R�G�H���E�X�ã�H�Q�M�D���X�]���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���X�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����1�R�����S�U�R�W�R�N���Q�H���E�L���W�U�H�E�D�R��

�E�L�W�L���S�U�H�Y�H�O�L�N���N�D�N�R���V�H���Q�H���E�L���S�U�H�P�D�ã�L�R���W�O�D�N���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���V�O�R�M�D�� 

- �3�U�R�W�R�N���S�X�P�S�H���M�H���S�R�G�H�ã�H�Q���S�U�H�P�D���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�����1�D���S�R�þ�H�W�N�X���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���R�S�H�U�D�F�L�M�H��

�X�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����S�R�W�U�H�E�D�Q���M�H���Y�H�O�L�N�L���S�U�R�W�R�N���S�X�P�S�L���N�D�N�R���E�L���V�H���X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�L�R���V�O�R�M�Q�L���W�O�D�N����

Potom bi se protok trebao smanjiti proporcionalno rastu tlaka na dno.  

- �7�O�D�N�� �I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �S�O�L�W�N�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �M�H�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L�V�S�O�D�N�H�� �]�D�� �X�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H����

�1�D�N�R�Q�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �X�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�D���� �S�U�L�� �E�X�ã�H�Q�M�X�� �N�U�R�]�� �V�O�R�M�� �S�O�L�Q�V�N�H�� �]�R�Q�H��

�N�R�U�L�V�W�L���V�H���L�V�S�O�D�N�D���V���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���J�X�V�W�R�ü�R�P�� 

 

�.�O�M�X�þ�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���P�H�W�R�G�H���E�X�ã�H�Q�M�D���X�]���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���X�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���V�X���J�X�V�W�R�ü�D���L�V�S�O�D�N�H��

�]�D�� �X�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H���� �S�U�R�W�R�N�� �]�D�� �X�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H�� �W�H�� �X�N�X�S�D�Q�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �Y�H�ü�� �R�W�H�å�D�Q�H�� �L�V�S�O�D�N�H���� �,�]�Q�R�V�� �W�O�D�N�D��

�W�U�H�Q�M�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �F�L�U�N�X�O�L�U�D�Q�M�D�� �]�E�U�R�M�H�Q�� �V�� �K�L�G�U�R�V�W�D�W�V�N�L�P�� �W�O�D�N�R�P�� �W�U�H�E�D�R�� �E�L�� �E�L�W�L�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �V�O�R�M�Q�R�J��

tlaka, ali manji od tlaka frakturiranja: 

 �2�ÞE�2�ÙE�2�à�é R�2�æ�ß (6-1) 

 

gdje je Pk hidrostats�N�L�� �W�O�D�N�� �L�V�S�O�D�N�H�� �]�D�� �X�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H����Pf tlak trenja prilikom cirkuliranja; Pmv 

hidrostatski tlak morske vode; Psl slojni tlak plinske zone. 

Oprema 

�3�R�V�W�X�S�D�N���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���]�D���X�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���M�H���V�O�R�å�H�Q�����S�R�V�H�E�Q�R���]�D���E�X�ã�H�Q�M�H��in 

situ���� �1�H�S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�� �O�H�å�L�ã�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �L�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �U�D�þ�X�Q�D�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W��

�X�N�X�S�Q�R�J�� �U�D�þ�X�Q�D���� �$�N�R�� �V�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G�� �V�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �U�D�]�P�R�W�U�H�Q�L�K��

�O�H�å�L�ã�Q�L�K���L���R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D�����P�R�å�H���V�H���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���R�S�H�U�D�F�L�M�V�N�L���G�L�M�D�J�U�D�P�� 

�2�G�U�H�ÿ�H�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���L�V�S�O�D�N�H���]�D���X�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H���V�H���S�U�L�U�H�ÿ�X�M�H���X���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�R�P���X�U�H�ÿ�D�M�X���]�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H��

�N�R�M�L�� �P�R�å�H�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �L�V�S�O�D�N�H���� �3�R�W�R�P�� �V�H�� �L�V�S�O�D�N�D�� �]�D�� �X�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�H�O�L�N�L�P��

�S�U�R�W�R�N�R�P���X�W�L�V�N�X�M�H���X���E�X�ã�R�W�L�Q�X�����8�U�H�ÿ�D�M���]�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���M�H���V�O�L�þ�D�Q��cementnog agregatu po principu 

rada. �1�M�H�J�R�Y�D�� �J�O�D�Y�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �M�H�� �E�U�]�R�� �L�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L�V�S�O�D�N�H���� �8�U�H�ÿ�D�M�� �V�H��

s�D�V�W�R�M�L���R�G���G�Y�L�M�H���F�L�M�H�Y�L���]�D���G�R�Y�R�G���I�O�X�L�G�D���L���M�H�G�Q�H���L�V�S�X�V�Q�H���F�L�M�H�Y�L�����-�H�G�Q�D���F�L�M�H�Y���V�O�X�å�L���]�D���G�R�Y�R�G���I�O�X�L�G�D��

���P�R�U�V�N�H���Y�R�G�H�������D���G�U�X�J�D���]�D���Y�H�ü���R�W�H�å�D�Q�X���L�V�S�O�D�N�X�����,�V�S�X�V�Q�D���F�L�M�H�Y���M�H���V�S�R�M�H�Q�D���V���L�V�S�O�D�þ�Q�L�P���E�D�]�H�Q�R�P. 

�6�K�H�P�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���V�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D slici 6-12. 
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Slika 6-12. �6�K�H�P�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���L�V�S�O�D�N�H���P�H�W�R�G�H���E�X�ã�H�Q�M�D���X�]���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���X�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H��
�E�X�ã�R�W�L�Q�H�����*�H�Q�J���H�W���D�O����������������. 

�-�R�ã�� �M�H�G�Q�D�� �Y�D�å�Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D�� �P�H�W�R�G�H�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �X�]�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �X�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �M�H��

mjeren�M�H�� �X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X���� �7�O�D�þ�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �P�R�J�X�� �V�H�� �P�M�H�U�L�W�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H��

�D�Q�X�O�D�U�Q�R�J�� �W�O�D�N�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� ���H�Q�J�O����annular pressure while drilling, APWD), a svi 

�Q�H�X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �X�� �S�R�G�P�R�U�M�X�� �V�H�� �P�R�J�X�� �X�R�þ�L�W�L�� �S�R�G�Y�R�G�Q�R�P�� �U�R�Q�L�O�L�F�R�P���� �.�D�G�D�� �V�H�� �X�V�W�D�Q�R�Y�L��

dotok plin�D���� �Q�D�N�R�Q�� �U�X�þ�Q�R�J�� �X�Q�R�V�D�� �J�X�V�W�R�ü�H���� �X�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R��

�X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H���L�V�S�O�D�N�H���]�D���X�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���� 

Glavne prednosti �E�X�ã�H�Q�M�D �X�]���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���X�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H: 

- p�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���V�W�M�H�Q�Ni �E�X�ã�R�W�L�Q�H���L���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���V�Wrukturnog integriteta formacije, 

- sprj�H�þ�D�Y�D�Q�M�H���R�W�D�S�D�Q�M�D���V�R�O�L���L���L�V�S�L�U�D�Q�M�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

- dobra kontrola usmjerenog �E�X�ã�H�Q�M�D�� 

- pov�H�ü�D�Q�M�H���G�X�E�L�Q�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�H�W�H���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L promjera 0,508 m/0,61 m (20�³�������³��,  

- eliminiranje nepo�W�U�H�E�Q�L�K���N�R�O�R�Q�D���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L�� 

- u�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���J�R�O�H�P�L�P���N�R�O�L�þ�Lnama fluida potrebnim za �L�V�S�L�U�D�Q�M�H���W�L�M�H�N�R�P���E�X�ã�H�Q�M�D �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

sekcije, 

- smanjenje logistike kako bi se eliminiralo vrijeme stajanja postrojenja (neproduktivnog 

vremena), 

- o�Q�H�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�H���G�R�W�R�N�D���S�O�L�W�N�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���W�H�N�X�ü�L�Q�D���X���N�D�Q�D�O���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

 

6.5. M�H�W�R�G�D���E�X�ã�H�Q�M�D���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R�J���Q�L�]�D���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L 

Kompanija Reelwell AS razvila je metodu �E�X�ã�H�Q�M�D�� �X�]�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R�J�� �Q�L�]�D��

�E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L��(RDM) 2005. godine kada je pokrenut gospodarski projekt - Joint Industry 

Project (JIP) u kojem su osim kompanije Reelwell AS sudjelovali Shell, StatoilHydro i 

Norwegian Research Council (Vestavik, 2008). P�R�V�H�E�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���R�Y�H��metode su dokazane 

kroz nekoliko �S�L�O�R�W���W�H�V�W�R�Y�D�� �L�� �W�H�R�U�H�W�V�N�L�K�� �V�W�X�G�L�M�D���� �7�H�V�W�� �S�X�Q�L�K�� �U�D�]�P�M�H�U�D�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �X�� �R�å�X�M�N�X��
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2009. godine u testnom centru Ullrigg (www.iris.no) koji se nalazi na �0�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R�P��

institutu (International Research Institute of Stavanger, IRIS) u Stavanger�X���� �1�R�U�Y�H�ã�N�D. 

�8�V�S�M�H�ã�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �G�D�� �M�H���P�H�W�R�G�D�� �X�þ�L�Q�L�O�D �Y�H�O�L�N�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �R�G�� �N�D�G�� �M�H��projekt 

proveden i da je spremna za uporabu (Rajabi et al., 2010). 

Razvijena metoda nazvana je �ÄReelwell Drilling Method�³ te se sastoji od ko�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R�J��

niza cijevi (slika 6-13). Kod metode �E�X�ã�H�Q�M�D���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R�J���Q�L�]�D���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L��

rajzer cijevi su zamijenjene posebno d�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�R�P���X�V�N�R�P���F�L�M�H�Y�L���N�R�M�D���V�H���Q�D�O�D�]�L���X�Q�X�W�D�U���E�X�ã�D�ü�H��

�ã�L�S�N�H���� �D�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �X�O�R�J�D�� �G�D�� �Q�D�� �Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �N�U�K�R�W�L�Q�H�� �G�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �1�D�� �W�D�M��

�Q�D�þ�L�Q�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �E�X�ã�H�Q�M�H�� �X��uvjetima kontroliranog tlaka. Razvodnik je opremljen 

�D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�P���V�X�V�W�D�Y�R�P���N�R�M�L���R�G�U�å�D�Y�D���L���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D���W�O�D�N���Q�D���G�Q�R �E�X�ã�R�W�L�Q�H���N�D�N�R���E�L���V�H���E�U�å�H �E�X�ã�L�O�R��

kroz stijene s malim razlikama u vrijednosti tlakova radi izbjegavanja problema kontrole 

�W�O�D�N�D���X���E�X�ã�R�W�L�Q�L��  

Metoda �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H���L�]�D�]�R�Y�D vezanih �X�]���E�X�ã�H�Q�M�H���X dubokim i ultra 

dubokim morima b�H�]�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D�� �V�N�X�S�L�P�� �E�X�ã�D�ü�L�P�� �S�O�D�W�I�R�U�P�D�P�D�� �S�H�W�H�� �L�� �ã�H�V�W�H��generacije. 

�%�X�G�X�ü�L���G�D je eliminirana potreba za rajzer �F�L�M�H�Y�L�P�D���W�D�N�R�ÿ�H�U��nisu potrebni svi dodaci rajzer 

sustavu �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��dovoljan �S�U�R�V�W�R�U�� �]�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H��cijevi, sustav koji ostvaruje dovoljan 

nateg na rajzer cijevi te sustav za pozicioniranje platforme u veoma uske operativne gabarite 

�N�D�N�R���E�L���V�H���E�X�ã�H�Q�M�H���R�G�Y�L�M�D�O�R���E�H�]���S�U�H�N�L�G�D�� �3�R�P�R�ü�X��ove metode mogu se koristiti i platforme 

�W�U�H�ü�H���L���þ�H�W�Y�U�W�H���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H���N�D�N�R���E�L���E�X�ã�L�O�H u ultra dubokim morsk�L�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D���V���S�X�Q�R���P�D�Q�M�H��

�S�R�W�H�ã�N�R�ü�D���L���W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D (Rajabi et al., 2010).  

Kako bi se platforma prenamijenila nije potrebno puno modifikacija. Gotovo sva 

�W�U�H�Q�X�W�Q�D���E�X�ã�D�ü�D���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�����E�U�R�G�R�Y�L�����S�O�D�W�I�R�U�P�H����potencijalni su kandidati za prenamjenu za 

�E�X�ã�H�Q�M�H��primjenom ove metode�����6�X�V�W�D�Y�L���]�D���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���P�R�J�X���E�L�W�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L���W�D�N�R���G�D���V�H��

operacijski radijus u ultra du�E�R�N�L�P���P�R�U�L�P�D���S�R�Y�H�ü�D���Q�D������% do 20% dubine mora, za razliku 

od konvencionalnog koji iznosi 10% dubine mora. Ovakav radni radijus dovodi do 

fleksibilnijeg �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���� �M�H�I�W�L�Q�L�M�H�J�� �V�L�G�U�L�ã�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �W�H�� �P�D�Q�M�L�K�� �L�� �M�H�I�W�L�Q�L�M�L�K��

�S�U�R�S�H�O�H�U�D���� �7�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �X�� �ã�L�U�H�P�� �U�D�G�L�M�X�V�X�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D �ü�H�� �V�P�D�Q�M�L�W�L��

�Q�H�S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���þ�H�N�D�Q�M�D���Q�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�X���S�U�R�J�Q�R�]�X���W�H���ü�H���W�D�N�D�Y���Q�D�þ�L�Q���R�P�R�J�X�ü�L�W�L goleme 

�X�ã�W�H�G�H���S�R�V�H�E�Q�R���X���W�H�ã�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���U�D�G�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�����V�O�X�þ�D�M�H�Y�L���S�R�P�L�F�D�Q�M�D���ü�H���V�H���V�P�D�Q�M�L�W�L���]�E�R�J��

�ã�L�U�H�J���R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���� 

Prednosti metode �E�X�ã�H�Q�M�D���X�]�� �S�U�L�P�M�H�Q�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R�J���Q�L�]�D���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L��pri �E�X�ã�H�Q�M�X��u 

dubokom moru su ekonomska isplativost koja je r�H�]�X�O�W�D�W���E�X�ã�H�Q�M�D���V���P�D�Q�M�L�P���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�L�P�D����

p�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���G�X�E�L�Q�H���E�X�ã�H�Q�M�D�����V�P�D�Q�M�H�Q�R���þekanje na povoljnu prognozu vremena (engl. wait on 
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weather), smanjeno neproduktivno vrijeme te pob�R�O�M�ã�D�Q�D���S�U�L�P�D�U�Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�D���W�O�D�N�D (Rajabi et 

al., 2010). 

 

Slika 6-13. M�H�W�R�G�D�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �X�]�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R�J�� �Q�L�]�D�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L��(Rajabi et al., 
2010). 

 

Princip rada i oprema 

Sustav radi tako da se isplaka utiskuje kroz prstenasti prostor �L�]�P�H�ÿ�X��vanjske stjenke 

unutarnje cijevi i unutarnje �V�W�M�H�Q�N�H�� �E�X�ã�D�ü�H�� �ã�L�S�N�H���� �7�D�N�Y�R�� �S�U�R�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R��

�D�G�D�S�W�H�U�R�P���]�D���Y�U�ã�Q�L���S�R�J�R�Q��(engl. top drive adaptor, TDA), patentiranim �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�P alatom 

�N�R�M�L���V�S�D�M�D���E�X�ã�D�ü�H���ã�L�S�N�H���V�D���V�X�V�W�D�Y�R�P���Y�U�ã�Q�R�J���S�R�J�R�Q�D��(engl. top drive system, TDS). Povratni 

tok isplake koji prola�]�L���N�U�R�]���X�Q�X�W�D�U�Q�M�X���F�L�M�H�Y���ü�H���X�W�M�Hcati u �V�X�V�W�D�Y���Y�U�ã�Q�R�J���S�R�J�R�Q�D kroz gornji 

ispust �D�G�D�S�W�H�U�D���]�D���Y�U�ã�Q�L���S�R�J�R�Q. Povratna isplaka se tada izlijeva iz �V�X�V�W�D�Y�D���Y�U�ã�Q�R�J���S�R�J�R�Q�D u 

kompjuterizirani razvodni sustav, �N�R�M�L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�Q�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�� �S�R�Y�U�D�W�Q�L�P�� �W�R�N�R�P isplake i 
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tlakom, �ã�W�R�� �J�D�� �X�M�H�G�Q�R�� �þ�L�Q�L�� �S�R�X�]�G�D�Q�L�P�� �D�O�D�W�R�P�� �]�D���E�X�ã�H�Q�M�H�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�J�� �W�O�D�N�D 

(Rajabi et al., 2010). Rad metode je prikazan na slici 6-14. 

 

Slika 6-14. �1�D�þ�L�Q���U�D�G�D��metode �E�X�ã�H�Q�M�D���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R�J���Q�L�]�D���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L��(Rajabi 
et al., 2010). 

Tlak na dno �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �V�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�� �L�� �R�G�U�å�D�Y�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P�� �W�L�M�H�N�R�P�� �E�X�ã�H�Q�M�D ovom 

metodom���� �3�U�H�F�L�]�Q�L�M�H�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�� �R�� �W�O�D�N�X�� �X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�L�� �P�R�å�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�P�D�Qjiti 

neproduktivno vrijeme���� �8�� �X�V�N�L�P�� �E�X�ã�D�ü�L�P�� �S�U�R�]�R�U�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�X�V�U�H�ü�X�� �X��odobalnom 

�S�R�G�U�X�þ�M�X, �E�X�ã�H�Q�M�H�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�J�� �W�O�D�N�D �V�O�X�å�L�� �N�D�N�R�� �E�L se dosegnuli ciljevi koji bi 

�L�Q�D�þ�H���E�L�O�L���Q�H�G�R�V�W�L�å�Q�L�����2�P�R�J�X�ü�D�Y�D���G�D �V�H���X�V�S�M�H�ã�Q�R���L�]�E�M�H�J�Q�X���S�U�R�E�O�H�P�L���Y�H�]�D�Q�L��uz zaglavu alata 

te gubitka isplake u sloj ili  dotok slojnog fluida �X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�X. �7�D�N�R�ÿ�H�U, primjenom metode 

mogu�ü�H��je �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �R�W�N�U�L�W�L�� �P�D�O�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��dotoka slojnog fluida te kontrolirati to stanje na 

�V�L�J�X�U�D�Q�� �L�� �S�R�X�]�G�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� Tlak na dno �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �R�V�W�D�M�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�� �W�L�M�H�N�R�P��dodavanja �ã�L�S�N�L 

zbog uporabe dvostrukog protupovratnog ventila (engl. dual float valve, DFV). Dvostruki 
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protupovratni ventil zatvara utok i povrat fluida �N�D�G�D���V�H���L�V�S�O�D�þ�Q�D���S�X�Ppa zaustavi. Dvostruki 

protupovratni ventil je integrirani dio alatke za preusmjeravanje toka isplake (engl. flow 

cross over tool) koja se nalazi iznad sklopa krutog alata (BHA) i preusmjerava tok isplake 

�N�R�M�L���E�L���L�Q�D�þ�H���L�ã�D�R���L�]�Q�D�G��sklopa krutog alata �X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�X���F�L�M�H�Y���� 

�6�Y�H�� �Y�H�]�D�Q�R�� �X�]�� �E�X�ã�D�ü�X�� �J�O�D�Y�X�� �L�� �S�R�G�Y�R�G�Q�L�� �S�U�H�Y�H�Q�W�H�U�V�N�L�� �V�N�O�R�S�� �R�V�W�D�M�H�� �Q�H�S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R u 

odnosu na konvencionalan sustav. No, podvodni �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M����RCD) mora biti 

instaliran na vrhu preventerskog �V�N�O�R�S�D�����N�D�N�R���E�L���W�L�M�H�N�R�P���E�X�ã�H�Q�M�D���]�D�W�Y�D�U�D�R���S�U�V�W�H�Q�D�V�W�L���S�U�R�V�W�R�U����

�5�R�W�L�U�D�M�X�ü�L���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���E�U�]�L�Q�X���U�R�W�D�F�L�M�H���R�G�������� min-1 do 200 min-1 i brzinu 

stripiranja od oko 37 m/min. �5�R�W�L�U�D�M�X�ü�L���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M��bi tre�E�D�R���U�D�G�L�W�L���ã�W�R���G�X�å�H���E�H�]���S�U�H�N�L�G�D����

Prstenaste brtve (engl. stripper rubbers) bi trebale �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �V�W�U�L�S�L�U�D�Q�M�H���E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L��

(duljine do 9 144 m) promjera 0,1683 m (6 �������³) s navojima do 0,2191 m (�����������³������Promjer 

�U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J���N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��nazivnim promjerom preventer�D�����N�R�M�L���P�R�å�H���E�L�W�L��

standardnog promjera podvodnih preventera od 0,4762 m (������ �ô�³) ili  0,3461 m (������ �������³) 

�N�D�G�D�� �M�H�� �U�L�M�H�þ�� �R�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D�� �P�D�O�R�J�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� ���H�Q�J�O����slimhole drilling���� �W�H�� �E�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �W�U�H�E�D�R��

�L�]�G�U�å�D�W�L �P�R�P�H�Q�W���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L (Rajabi et al., 2010). 
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7. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N�� 

 

�8���S�R�W�U�D�]�L���]�D���Q�R�Y�L�P���Q�D�O�D�]�L�ã�W�L�P�D���Q�D�I�W�H���L���S�O�L�Q�D�����S�U�L�V�W�X�S�D���V�H���Q�H�S�R�]�Q�D�W�R�P���L���Q�H�J�R�V�W�R�O�M�X�E�L�Y�R�P��

�R�N�R�O�L�ã�X���� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �Q�D�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �G�X�E�L�Q�D�P�D���� �X�� �Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�Lm vremenskim 

�X�Y�M�H�W�L�P�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���D�U�N�W�L�þ�N�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���W�H���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���V���X�V�N�L�P���Ä�E�X�ã�D�ü�L�P���S�U�R�]�R�U�R�P�³. U takvim 

�M�H���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���R�W�H�å�D�Q�R���E�X�ã�H�Q�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���P�H�W�R�G�D����Pri �E�X�ã�H�Q�M�X���X���G�X�E�R�N�R�P��

moru nailazi se �Q�D�� �P�Q�R�J�H�� �S�U�R�E�O�H�P�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �S�O�R�Y�L�O�L�P�D�� �Yelikih nosivosti i 

�V�N�O�D�G�L�ã�Q�R�J�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �]�E�R�J�� �X�S�R�W�U�H�E�H��rajzer �F�L�M�H�Y�L�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �L�� �W�H�å�L�Q�D���� �X�J�U�R�å�D�Y�D�Q�M�H��

�G�X�E�R�N�R�P�R�U�V�N�R�J�� �R�N�R�O�L�ã�D�� �S�U�L�� �E�X�ã�H�Q�M�X�� �X�Y�R�G�Q�L�K�� �N�R�O�R�Q�D���� �X�V�N�L���Ä�E�X�ã�D�ü�L�� �S�U�R�]�R�U�L�³ te potreba za 

�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�P�� �U�H�R�O�R�ã�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D isplake, �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D�� �K�Ldrata zbog dubine i 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�U�L���N�R�M�R�M���V�H���L�]�Y�R�G�L���E�X�ã�H�Q�M�H�� �3�X�N�Q�X�ü�H��rajzer cijevi predstavlja veliki problem pri 

�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P���E�X�ã�H�Q�M�X�����M�H�U��se gubi hidrostatski tlak stupca isplake koji je ostvarivao tlak 

�Q�D�� �G�Q�R�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �1�R, �E�X�ã�H�Q�M�Hm uz primjenu metode dvojnih gradijenta �W�D�N�D�Y�� �V�O�X�þ�D�M�� �Q�H��

predstavlja �Y�H�ü�X prepreku �E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���W�O�D�N���Q�D���E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�R�M���J�O�D�Y�L �Y�H�ü���K�L�G�U�R�V�W�D�W�V�N�L���W�O�D�N���V�W�X�S�F�D��

�Y�R�G�H���� �W�H�� �M�H�� �W�O�D�N�� �Q�D�� �G�Q�R�� �R�V�L�J�X�U�D�Q�� �K�L�G�U�R�V�W�D�W�V�N�L�P�� �W�O�D�N�R�P�� �V�W�X�S�F�D�� �R�W�H�å�D�Q�H�� �L�V�S�O�D�N�H�� �X�� �N�D�Q�D�O�X��

�E�X�ã�R�W�L�Q�H�� Upravo iz tih razloga primjenj�X�M�X�� �V�H�� �Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �P�H�W�R�G�H���� �-�R�ã�� �M�H�G�D�Q��

nedostatak primjene �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���P�H�W�R�G�D���E�X�ã�H�Q�M�D���M�H���S�R�W�U�H�E�D���]�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P���G�R�G�D�W�Q�L�K��

�N�R�O�R�Q�D���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L���N�D�N�R���E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�R���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L���L�Q�W�H�J�U�L�W�H�W���E�X�ã�R�W�L�Q�H���L���F�L�O�M�D�Qa dubina. To 

�X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���]�Q�D�þ�L���Vmanjenu mog�X�ü�Q�R�V�W���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���]�E�R�J���V�P�D�Q�M�H�Q�R�J���S�U�R�P�M�H�U�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H��

�N�R�O�R�Q�H���� �%�X�ã�H�Q�M�H�P�� �X�]�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �P�H�W�R�G�H dvojnih gradijenata broj kolona je manji, zbog 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���X�S�R�W�U�H�E�H���L�V�S�O�D�N�H���Y�H�ü�H���J�X�V�W�R�ü�H�����ã�W�R �X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H��manjeg 

�E�U�R�M�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K�� �N�R�O�R�Q�D za istu �G�L�R�Q�L�F�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �W�H��se tako �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D�� �E�X�G�X�ü�D��

proizvodnja �L�]���W�D�N�Y�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D�����1�D���W�D�M��se �Q�D�þ�L�Q���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�P�D�Q�M�X�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D���Y�D�ÿ�H�Q�M�H��

�L���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L�����]�D�P�M�H�Q�X���G�O�L�M�H�W�D���W�H���Y�Uijeme potrebno za operacije cementiranja i 

obavljanja karota�å�Q�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D�� �1�D���W�H�P�H�O�M�X���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���E�X�ã�H�Q�M�D���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���P�H�W�R�G�H dvojnih 

gradijenata�����N�D�R���ã�W�R���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���R�W�H�å�D�Q�H���L�V�S�O�D�N�H���S�U�L���E�X�ã�H�Q�M�X���S�R�þ�H�W�Q�L�K���V�H�N�F�L�M�D�����E�R�O�M�D���N�R�Q�W�U�R�O�D��

tlaka, �R�O�D�N�ã�D�Y�D�Q�M�H �V�D�P�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�R�J�� �L�Q�W�H�J�U�L�W�H�W�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �U�D�]�Y�L�M�D�� �V�H��

m�H�W�R�G�D�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �E�H�]��rajzer �F�L�M�H�Y�L���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �]�E�R�J�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�R�Y�U�D�W�D�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �I�O�X�L�G�D�� �Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���W�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���Q�M�H�J�R�Y�H���S�R�Q�R�Y�Q�H���X�S�R�W�U�H�E�H���X���S�U�R�F�H�V�X���E�X�ã�H�Q�M�D �P�R�J�X�ü�H���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��

�R�W�H�å�D�Q�L�K�� �L�V�S�O�D�N�D�� �N�R�M�H�� �E�L�� �X�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P�� �S�U�R�F�H�V�X�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �E�L�O�H�� �L�]�J�X�E�O�M�H�Q�H�� �X�� �P�R�U�V�N�R�P��

o�N�R�O�L�ã�X�����=�D�W�Y�R�U�H�Q���V�X�V�W�D�Y���R�S�W�R�N�D���þ�L�Q�L���R�Y�X���P�H�W�R�G�X���R�G�O�L�þ�Q�L�P���R�G�D�E�L�U�R�P���]�D���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�D���S�R�G�U�X�þ�M�D��

u kojima se �]�D�N�R�Q�V�N�L�� �]�D�E�U�D�Q�M�X�M�H�� �L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �L�V�S�O�D�N�H. Prednosti nekonvencionalnih metoda 

�S�U�H�S�R�]�Q�D�W�H�� �V�X�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �P�Q�R�J�L�K�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �N�R�P�S�D�Q�L�M�D���� �N�R�M�H�� �X�G�U�X�å�H�Q�L�P�� �V�Q�D�J�D�P�D�� �S�R�N�X�ã�D�Y�Dju 

�U�D�]�Y�L�W�L�� �Q�R�Y�H�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �V�X�V�W�D�Y�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�L�K�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�W�L�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H�� �X 
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�Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�P�� �V�U�H�G�L�Q�D�P�D���� �3�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �V�P�D�Q�M�H�Q�R�� �Q�H�S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H���� �V�P�D�Q�M�H�Q�R��

�Y�U�L�M�H�P�H���Q�D���þ�H�N�D�Q�M�H���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���S�U�R�J�Q�R�]�H�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�X�ã�D�ü�H�J���S�U�R�]�R�U�D���L���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R���V�P�D�Q�M�Hnje 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �]�D�� �E�X�ã�H�Q�M�H�� �L�V�W�H�� �G�L�R�Q�L�F�H�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P�� �E�X�ã�H�Q�M�H�P����

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �G�R�Y�R�O�M�D�Q�� �U�D�]�O�R�J�� �]�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���L�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �Q�R�Y�L�K�� �P�H�W�R�G�D���� �1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H��

metode poput �E�X�ã�H�Q�M�D���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�J���W�O�D�N�D i �E�X�ã�H�Q�M�D���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���S�R�G�W�O�D�Na koriste 

�V�H�� �Y�H�ü�� �G�X�å�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �W�H�� �V�X�� �Q�R�Y�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�D�� �N�� �U�D�]�Y�L�M�D�Q�M�X�� �L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�X�� �L�V�W�L�K����

Metoda dvojnih gradijenta morala �M�H�� �S�U�R�ü�L�� �G�X�J�L�� �S�X�W�� �N�D�N�R�� �E�L�� �E�L�O�D�� �S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�D�� �N�D�R��

komercijalna. Sama metoda se dijeli na zasebne sustave od kojih svaki ima svoje prednosti, 

�Q�R���V�Y�L���]�D���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L���F�L�O�M���L�P�D�M�X���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���Y�U�H�P�H�Q�D���S�R�W�U�H�E�Q�R�J���]�D���R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�H���R�S�H�U�D�F�L�M�D���W�H���]�D��

�N�U�D�M�Q�M�L���U�H�]�X�O�W�D�W���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���N�D�S�L�W�D�O�Q�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D�����8���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���S�R�V�W�R�M�L���V�W�U�D�K���R�G���Q�R�Y�L�K���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D����

on je produkt nepovjerenja u nove sustave poput podvodnih. Sam pristup i popravak istih 

�L�]�L�V�N�X�M�H���Y�L�ã�H���Q�D�S�R�U�D���L���Q�R�Y�D�F�D�����D���S�R�þ�H�W�Q�D���F�L�M�H�Q�D���E�X�ã�H�Q�M�D���Y�H�ü�D���M�H���R�G���R�Q�H���S�U�L���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P��

metodama, �ã�W�R���P�R�å�H���R�G�Y�U�D�W�L�W�L���S�R�M�H�G�L�Q�H���N�R�P�S�D�Q�L�M�H�����.�D�N�R���ü�H���V�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D���V�Y�H���Y�L�ã�H���R�N�U�H�W�D�W�L��

�W�L�P���Q�R�Y�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D�����V�D�P�D���S�R�þ�H�W�Q�D���F�L�M�H�Q�D���N�D�S�L�W�D�O�Q�L�K���X�O�D�J�D�Q�M�D���ü�H���V�H���V�P�D�Q�M�L�W�L���M�H�U���ü�H���R�S�U�H�P�D��

�E�L�W�L���V�Y�H���Y�L�ã�H���G�R�V�W�X�S�Q�D���L���O�D�N�ã�H���ü�H���V�H���Q�D�E�D�Y�O�M�D�W�L���G�L�M�H�O�R�Y�L�����1�R�����V�Y�H���L�P�D���V�Y�R�M���W�L�M�H�N���X�K�R�G�D�Y�D�Q�M�D���L��

�ã�W�R���V�H���Y�L�ã�H���R�Y�D�N�Y�L���V�X�V�W�D�Y�L���N�R�U�L�V�W�H���Y�L�ã�H���ü�H���V�H���S�R�P�L�F�D�W�L���L�]���G�R�P�H�Q�H���Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���P�H�W�R�G�D��

u domenu konvencionalnih.  
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