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1. UvOD

Slojni fluid (nafta, prirodni plin, slojna voda) se u lezistu nalazi pod tlakom i pod tim tlakom
ima tendenciju kretanja prema povrsini. Ukoliko se taj tlak i potencijalno kretanje slojnog fluida
prema povrsini ne bi kontrolirali postojala bi realna opasnost za opremu i okolis, a ponajvise, i
najvaznije, za ljude. Primarna kontrola tlaka vr$i se putem hidrostatickog tlaka stupca fluida
(isplake) u buSotini. Isplaka mora biti dovoljne gustoce kako bi nadmasila slojni tlak pod kojim
se slojni fluid nalazi u leziStu. Isto tako gustoca isplake ne smije premasiti tlak frakturiranja
stijena. Posljedica prevelike gustoée isplake, odnosno prevelikog hidrostatickog tlaka u kanalu
buSotine je gubitak cirkulacije. Gubitak cirkulacije izravno znai smanjenje visine stupca
isplake u kanalu buSotine, a samim time i hidrostati¢ckog tlaka koji je protuteza slojnom tlaku.
Ukoliko isplaka, odnosno njena gusto¢a, ne zadovoljava jedan od navedenih uvjeta postoji
velika vjerojatnost da ¢e do¢i do dotoka slojnog fluida u buSotinu koji moze rezultirati
erupcijom. Erupcija fluida iz kanala buSotine moze zavrsiti katastrofalno u svakom aspektu, a
navedeni problemi su izrazeniji u trenucima kada nema cirkulacije fluida u kanalu busotine.
Cirkulacija fluida u prstenastom prostoru odvija se prema povr$ini najées¢e brzinama izmedu
25160 m/min, ovisno o promjerima §ipki i kanala busotine (CROSCO d.o.0., 2014). Kako fluid
teCe prema gore tako su otpori protjecanju usmjereni prema dolje Sto rezultira ve¢im tlakom na
sloj od onog kojeg ostvaruje isplaka u kanalu buSotine u statickim uvjetima. Znacajan broj
dotoka fluida u kanal busotine dogada se prilikom mirovanja busotine, odnosno u trenucima

kada nema cirkulacije (Schlumberger, 1999).

Jo§ jedan od problema koji se moze pojaviti prilikom manevriranja alatkama u kanalu
busotine je pojava tlaka klipovanja (engl. swab pressure) i tlaka pulziranja (engl. surge
pressure). Do efekta klipovanja dolazi kod izvlacenja alatki iz kanala buSotine. Ako se alatke
izvlaci na neadekvatan nacin tlak fluida ispod dlijeta moze pasti ispod vrijednosti slojnog tlaka
§to moze rezultirati dotokom slojnog fluida u kanal busotine. Suprotno ov0j pojavi je pojava
tlaka pulziranja koji se jo$ naziva hidraulickim udarom. Tlak pulziranja se pojavljuje prilikom
spustanja alatki u buSotini. Ukoliko se spuStanje vr$i na neadekvatan nacin tlak ispod dlijeta
moze porasti do vrijednosti iznad tlaka frakturiranja §to moze rezultirati frakturiranjem stijena
o ¢emu je vec bilo rijeci.

Parametri na koje treba paziti kako bi se izbjegle navedene pojave su (CROSCO d.o.0.,
2014):



- brzina kojom se manevrira alatkama (brzina spustanja i izvlacenja alatki) jer smanjenje
brzine izvlacenja/spustanja alatki na polovicu vrijednosti moze rezultirati smanjenjem
vrijednosti tlaka klipovanja na vrijednost nekoliko puta manju,

- promjeri alatki kojima se manevrira i promjer samog kanala busSotine, te

- svojstva isplake (viskoznost, gustoca, svojstva gela isplake).

Jedan od uzroka dotoka slojnog fluida u kanal busSotine je neadekvatno dopunjavanje kanala
buSotine isplakom prilikom vadenja alata. Svaka alatka ima svoj volumen koji se mora
nadomijestiti istom koli¢inom isplake (ovisno o tome radi li se 0 mokrom ili suhom vadenju)
kako ne bi doslo do pada nivoa isplake u kanalu busotine. Pad nivoa isplake znac¢i manji
hidrostaticki tlak u kanalu buSotine, a ve¢ je navedeno kakve posljedice to moze imati.

Dodatni problem moze se pojaviti tijekom busenja kroz slojeve sa znatno povisenim tlakom,
Sto takoder moze uzrokovati velike probleme. Hoce 1i u ovoj situaciji do¢i do dotoka ili ne

ponajvise ovisi 0 poroznosti i propusnosti same stijene.

Sekundarna kontrola tlaka sluzi za sprjecavanje erupcije ako je doslo do dotoka slojnog
fluida u kanal buSotine, odnosno ako primarna kontrola tlaka nije bila na zadovoljavajucoj
razini. Sekundarnu kontrolu tlaka predstavljaju prvenstveno preventeri koji svojim zatvaranjem
brtve prostor oko/unutar alatki u kanalu busotine ili, ukoliko postoji potreba za tim, zatvaraju
cijeli promjer kanala busotine. Ostala oprema bitna za sprjecavanje erupcije i guSenje same
busotine je (CROSCO d.o.0., 2014):

- hidrauli¢ka jedinica za upravljanje preventerskim sklopom,
- podesiva sapnica (engl. choke),

- uvodna prirubnica (engl. casing bowl),

- busaca prirubnica (engl. drilling spool),

- vod za gusenje (engl. kill line),

- vod za priguSivanje (engl. choke line),

- vod za punjenje (engl. hole fill line) i

- razvodnik (engl. choke manifold).

Kada je buSotina zatvorena i prisutan je dotok slojnog fluida u kanal buSotine pristupa
se gusSenju busotine. GuSenje busotine je postupak vracanja primarne kontrole tlaka u busotini.
Postoji vise razlic¢itih metoda gusenja busotine (CROSCO d.o.0., 2014):

- busSaca metoda,



- inZenjerska metoda,

- istodobna metoda,

- volumetrijska metoda,
- “top kill” metoda,

- metoda malog tlaka na sapnici.

Tema ovog diplomskog rada je istodobna metoda gusenja busotine (engl. concurrent
method). Pod pojmom "istodobna metoda" podrazumijeva se istodobno istiskivanje dotoka
slojnog fluida i otezavanje isplake kojom se istiskivanje obavlja. U radu ¢e se prikazati sami
postupak provodenja istodobne metode, provesti proracun potreban za izvodenje navedene
metode te usporediti dobiveni rezultati s rezultatima dobivenim prilikom izvodenja inzenjerske

metode za iste pocetne uvjete.



2. TLAKOVI PRILIKOM GUSENJA BUSOTINE

Zajednicko svim metodama guSenja busotine je to da se kod svake od metoda tlak na dno
busotine odrzava jednakim ili ve¢im od slojnog tlaka kako bi se sprijecio novi dotok slojnog

fluida prilikom samog gus$enja buSotine.

Tlakovi na usc¢u busotine prilikom ugusivanja busotine biti ¢e direktno ovisni o volumenu
dotoka slojnog fluida. Sto je veéi dotok u kanal busotine, to ée biti veéi tlak oitan na u$éu
busotine, §to se posebno odnosi na dotok plina (kretanjem prema povrsini plin ekspandira pa se

samim time i1 povecava tlak na us¢u busotine).

Postoji vise oCitanja tlaka na povrsini koja se moraju razmotriti i sustavno pratiti za pravilno
1 to¢no provodenje odredenog postupka gusenja buSotine. Jedno od navedenih ocitanja je tlak
na busac¢im Sipkama nakon zatvaranja busotine (Ptssz). TO je tlak koji zapravo prikazuje razliku
izmedu slojnog tlaka i hidrostatickog tlaka stupca fluida unutar alatki koje se nalaze u kanalu
busotine. Drugi ocitani tlak je tlak na us¢éu busotine (Ptusz) koji prikazuje razliku izmedu
slojnog tlaka i hidrostatickog tlaka stupca fluida u prstenastom prostoru. Vrijednost tlaka na
usc¢u busotine uvijek je veca od vrijednosti tlaka na busa¢im Sipkama. Razlog tomu je taj Sto se
u prstenastom prostoru uz koriStenu isplaku nalazi 1 dotekli fluid manje gustoce od gustoce
isplake $to smanjuje hidrostati¢ki tlak na dno busSotine. Navedena konstatacija ne vrijedi u
slu¢ajevima kada je gustoca isplake povecana zbog velike koli¢ine nabuSenog materijala i za

dugacke horizontalne kanale buSotine.

Tlak koji se pojavljuje kod samog gusenja busotine uz smanjeni broj hodova pumpe naziva
se smanjeni tlak cirkulacije (Ptcs). Kao §to mu i samo ime kaze, vrijednost tlaka cirkulacije je
smanjena i za to postoji viSe razloga. Smanjeni tlak cirkulacije omogucava razvijanje manjih
otpora protjecanju u prstenastom prostoru, osigurava vise vremena za lakSe otezavanje isplake
te olakSava rukovanje sapnicom $to smanjuje moguénost oSte¢enja same sapnice. Smanjeni tlak
cirkulacije je direktno ovisan o broju hodova pumpi. Ukoliko se broj hodova pumpi smanji na
polovicu vrijednosti, smanjeni tlak cirkulacije smanjiti ¢e se na Cetvrtinu vrijednosti prijaSnjeg

tlaka cirkulacije.



Prilikom c¢is¢enja kanala busSotine tlak cirkulacije koji se pojavljuje i kojim se provodi
cirkulacija naziva se pocetni tlak cirkulacije (ptcp). Pocetni tlak cirkulacije dobije se zbrojem
smanjenog tlaka cirkulacije i tlaka ocitanog na busaé¢im Sipkama.

Prcp = pres + presz [bar] (2.1)

Tlak koji se pojavljuje prilikom guSenja buSotine, odnosno kod zamjene postojece isplake

otezanom isplakom naziva se konacni tlak cirkulacije (pTck).



3. INZENJERSKA METODA GUSENJA BUSOTINE

Radi lakSeg razumijevanja samog postupka uguSivanja busSotine i lakSe usporedbe

rezultata najprije ¢e biti objaSnjena inzenjerska metoda gusenja buSotine.

Inzenjerska metoda (engl. wait and weight method) se odvija u jednoj cirkulaciji. U toj
jednoj cirkulaciji se istiskuje dotok uz istovremeno guSenje buSotine. Karakteristicno za
inzenjersku metodu je da odredeni volumen oteZane isplake kojom se gusi buSotina mora biti
na raspolaganju kako bi se moglo zapoceti sa samim procesom gusenja (Noble Drilling
Services, 2012). U praksi to moze znaciti pripremu otezane isplake za vrijeme ispunjavanja
radnog lista za ugusivanje (engl. kill sheet), ali i da je odredeni volumen otezane isplake ve¢
ranije pripremljen (Aberdeen Drilling Schools & Well Control Training Centre, 2002). U

nastavku je prikazan postupak provedbe inzenjerske metode.

Trena napomenuti kako su na slikama koje slijede u tekstu (od slike 3-1 do slike 4-8,
izuzevsi sliku 3-6) vrijednosti tlakova na uséu i busa¢im Sipkama odabrane proizvoljno kako bi
se ¢im zornije predocio postupak provodenja svake od metoda. Vrijednosti tlakova, odnosno
njihov medusobni odnos (povecéanje i smanjenje tlaka u odnosu na prethodnu i sljedecu sliku,
odnosno stanje u busotini) predstavljaju stvarni odnos tlakova u busotini 1 kao takvi sluze svrsi
lakSeg predocenja stanja u buSotini. Proracun stvarnog stanja u buSotini za istodobnu metodu
sa stvarnim vrijednostima tlakova bit ¢e obraden i pojasnjen u nastavku ovoga rada. Prikaz na
slici 3-6 se odnosi na primjer koji se po numeri¢kim vrijednostima tlakova razlikuje od
vrijednosti tlakova na slikama 3-1 do 3-5 i kao takav se ne moze usporedivati s navedenim

slikama.

Postupak:
1. Nakon $to se utvrdi dotok slojnog fluida potrebno je zatvoriti buSotinu i ocitati

vrijednosti.
tlakova na busa¢im Sipkama i uS¢u buSotine te ustanoviti volumen dotoka,
2. Nakon prikupljanja svih podataka potrebnih za prora¢un pristupa se ispunjavanju
radnog lista za ugusivanje 1 izradi otezane isplake potrebne za ugusivanje busotine.
3. Nakon §to je radni list za uguSivanje ispunjen i kada je oteZana isplaka pripremljena,
pristupa se gusenju busotine. Pumpa se polagano dovodi na smanjeni broj hodova,

odnosno na pocetni tlak cirkulacije (slika 3-1) uz istovremeno odrzavanje tlaka na

6



dno busotine konstantnim, jednako kao i tlak na dno busotine (Maersk Training
Centre A/S).

Slika 3-1. Stanje u busotini prije pocetka gusenja buSotine

4. Prilikom punjenja busaceg alata otezanom isplakom tlak na busaé¢im Sipkama ce
padati s vrijednosti pocetnog tlaka cirkulacije (ptcp — u ovom slucaju 50 bar) na
vrijednost konac¢nog tlaka cirkulacije (prck — 35 bar). Konacni tlak cirkulacije se

ocitava kada otezana isplaka dosegne dlijeto.

@ Prck

Prusz

Slika 3-2. Otezana isplaka dosegnula dlijeto



5. Kada otezana isplaka dode u podrucje prstenastog prostora tada se tlak na uséu
busotine po¢ne smanjivati zbog pozitivnog utjecaja vece gustoce otezane isplake
(slika 3-3). Za ovo podrucje se moze reci da pozitivan utjecaj vece gustoce isplake

za ugusivanje buSotine nadmasuje negativan utjecaj ekspanzije plina.

Prck

Slika 3-3. Otezana isplaka u podrucju prstenastog prostora

6. Kako dalje otezana isplaka ispunjava prstenasti prostor stvara se obrnuta slika;
negativan utjecaj ekspanzije plina uslijed kretanja prema povrSini nadmasuje
pozitivan utjecaj oteZane isplake i tlak na us¢u buSotine poc€inje rasti i najveci je U
zoni u$éa busSotine jer je u tom dijelu prstenastog prostora plin maksimalno

ekspandirao (slika 3-4).



Prusz

S5 bar

Slika 3-4. Plin u podruéju usc¢a, najveci tlak o€itan na us¢u busotine

7.

Tijekom izlaska plina iz kanala busotine, tlak na us¢u busotine se smanjuje sve dok
kompletan dotok plina nije istisnut iz kanala buSotine i najmanji je (jednak nuli)
kada se otezana isplaka pojavljuje na povrSini.

Cijelo vrijeme dok otezana isplaka napreduje kroz prstenasti prostor i istiskuje
postojecu, laksu isplaku, treba paziti na tlak na busa¢im Sipkama. Tlak na buSa¢im
Sipkama potrebno je odrzavati konstantnim na vrijednosti kona¢nog tlaka cirkulacije

(prck = 34 bar) kako bi se sprijec¢io novi dotok slojnog fluida u kanal busotine.

Nakon §to se otezana isplaka pojavila na povrSini treba zaustaviti pumpu 1 zatvoriti
busotinu. Nakon 5 do 15 min ¢ekanja (CROSCO d.o.0., 2014) ocitavaju se tlakovi
na busac¢im Sipkama i na us¢u busotine te postoje 3 mogucnosti:

- prBsz = ptuz = 0 > busotina je u potpunosti ugusena i spremna za daljnje
radove (Slika 3-5),



P183z

PTusz

0 bar

Slika 3-5. Busotina je ugu$ena

- PtB3z# pTUBz = dotok jos uvijek nije u potpunosti istisnut i odredena koli¢ina
slojnog fluida (u ovom slucaju plina) jo$ uvijek se nalazi u kanalu busotine. Uzrok
tomu moze biti ili da cirkulacija nije u potpunosti gotova ili je tijekom zamjene
isplake doslo do novog ulaska slojnog fluida u kanal buSotine. U ovom slucaju treba
nastaviti s cirkulacijom dok se u potpunosti ne istisne slojni fluid iz kanala busotine.

- PrBsz = pTuBz > 0 > otezana isplaka nije dovoljne gustoce kako bi se ugusila

busotina te je potrebno dodatno otezati isplaku i ponoviti cijeli proces.

Prikaz razvoja tlakova prilikom provedbe inzenjerske metode prikazan je na slici 3-6.
Kao $to je ranije navedeno, slika 3-6 nije usko vezana za slike 3-1 do 3-5 i vrijednosti tlakova

na u$¢u i buSa¢im Sipkama ne mogu se usporedivati s vrijednostima tlakova na navedenim

slikama.

10



@ Busotina zatvorena @ Plin poéinje izlaziti iz kanala busotine

Dovodenje pumpe na smanjeni broj hodova i poéetak @ Plin u potpunosti iscirkuliran
tiski isplake u busaée Sipk
s e o i et Sy Oteiana isplaka na povr3ini - buotina
@mciana isplaka dosegnula dlijeto uguiena

@ ® 06 ® O 0

. . . ] ' Y
150~ i i ! H i i
' ] ) ] 1
' : : : :
1] ] ) :
5 i L .
o ]
2 i H H H
' P\ | i
_= 50 ! . : : :
E Tlak :u uiéu buifﬂno : : :
| t 1 '
ey L — ' ' ' L
) H 1 ' ! '
1 H ' i ' i
400 p~ H H H H 3
: ' 1] ; b
T ' : : : : :
2 H ' 1 i ' '
= 350 L : ¢ ! \ i i
X : Tlak na dno buiotine 1 H H
= ' . . ' ' '
- ' ] (] ] ] ]
' 1 1 1 ' \
300 . . - ; . -
! : : : : :
: : ’ : : :
1] 1] )
i | : : g 5
o i E | : : :
8 ) Volumen dotoka 2 - :
= : i i ' ! f
s H : 1 ' '
E . ' i H i
2 1 ' ' : : :
S : : : . :
0 : 1 ' . ' '
' ' ' 1] ] '
) ) ) ] ' )
: : : : : :
150 = : H : H ' '
' 1 ' L} ] ‘
] ' ' 1 1
' ' ) ' ]
) ' ' ' 1]
' 1 ' L} )
T 100f : H . : :
& : : : : H
X ) . ' .
s sor H \ : :
Tlak na busaéim Sipkama ’
i i P '
' : : :
o '
Vrijeme e

Slika 3-6. Prikaz razvoja tlakova kod gusenja busotine inZenjerskom metodom (Aberdeen
Drilling School & Well Control Training Center, 2001)

Na drugoj krivulji na slici 3-6. koja prikazuje ponaSanje tlaka na dno buSotine moze se

primijetiti da u tocki 6 tlak na dno naglo padne za odredenu vrijednost. To smanjenje
vrijednosti tlaka na dno je posljedica prestanka cirkulacije. Prestankom cirkulacije nestaju
otpori protjecanju koji se javljaju u prstenastom prostoru i djeluju prema dolje, odnosno

prema dnu buSotine §to rezultira smanjenjem vrijednosti tlaka na dno.
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4. ISTODOBNA METODA GUSENJA BUSOTINE

Istodobna metoda gusSenja busSotine (engl. concurrent method) je jedna od najrjede
koriStenih metoda za guSenje busotine. Razlog tomu u najveéoj mjeri je kompliciraniji proracun
1 kompliciranija izvedba samog gusSenja busSotine. Za istodobnu metodu gusenja busotine se
moze rec¢i da se prema karakteristikama provedbe nalazi negdje izmedu buSace i inzenjerske
metode. Ono §to je zajednicko istodobnoj 1 busac¢oj metodi je to Sto se guSenju busotine pristupa
prakti¢ki odmah kada je registriran dotok. S druge strane, zajednicko istodobnoj i inZenjerskoj
metodi je da se dotok ne istiskuje s postojecom isplakom, nego se postepeno otezava isplaka
prilikom samog istiskivanja dotoka. Istodobna metoda, isto kao i inZenjerska, provodi se u
"jednoj" cirkulaciji. Pritom se misli da ne postoje dvije odvojene cirkulacije svaka sa svojom
svrhom, ve¢ da jedna cirkulacija ima svrhu i za istiskivanje dotoka i za guSenje busotine. To ne
znaci da je gusenje busotine gotovo kada prvi obrok otezane stigne na uscée busotine. Gusenje
je gotovo u onom trenutku kada se zadnji obrok otezane isplake, onaj koji je potreban za gusenje
busotine (ima najveéu gustocu), pojavi na povrsini. Tada je cijela buSotina ispunjena oteZanom
isplakom potrebne gustoce za ugusivanje i busotina je ugusena. To znaci da je za istodobnu
metodu, u odnosu na inzenjersku metodu, potreban veéi broj hodova pumpe za uspjesno gusenje
busotine. Vrijeme potrebno za provodenje istodobne metode, odnosno broj hodova potreban za
guSenje busotine ovisi i 0 sposobnostima kopnenog ili odobalnog postrojenja, odnosno o opremi
1 njenim moguénostima. Tu se prvenstveno misli na zapremninu bazena u kojima se priprema
otezana isplaka. Sto je njihova zapremnina veca, to se veéa koli¢ina otezane isplake mozZe
pripremiti u njima, Sto sSmanjuje broj promjena u cijelom sustavu. Pod promjenama u sustavu
se smatra promjena gustoce isplake koja se upumpava u buSotinu. Ovisno o kapacitetima
opreme, taj broj moZze biti vrlo mali (npr. 2 promjene gustoce prilikom guSenja busotine), ali i

dosta veci od navedenog (Goins i Sheffield, 1983; Grace, 2003).

U nastavku ¢e biti prikazan postupak provedbe istodobne metode:

Postupak

1. Zatvoriti buSotinu.
2. Ocitati vrijednosti tlakova na busaé¢im Sipkama i uséu busotine (slika 4-1), volumen

dotoka i izraCunati potrebnu gustocu otezane isplake za guSenje busSotine.
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Slika 4-1. Prikaz stanja u buSotini kada je busotina zatvorena

3. Smanjiti broj hodova pumpe uz odrzavanje tlaka na u$¢u busotine konstantnim. Nakon
toga provjeriti vrijednost tlaka na busa¢im Sipkama. Vrijednost tlaka na Sipkama treba
biti jednaka zbroju smanjenog tlaka cirkulacije (u ovom slucaju 30 bar) i o¢itanog tlaka
na Sipkama (20 bar) prije pokretanja cirkulacije.

4. Prvi dio guSenja buSotine istodobnom metodom podrazumijeva istiskivanje doteklog
slojnog fluida postojecom isplakom za gusenje (pi) sve dok se ne pripremi isplaka
povecane gustoce (p1) (Slika 4-2) (Maersk Drilling Services A/S). U ovom primjeru
provodenja gusenja buSotine istodobnom metodom bit ¢e dva povecanja gustoce isplake

prije nego se dosegne kona¢na gustoca otezane isplake (pg).
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Slika 4-2. Pocetni dio istodobne metode u kojem se cirkulira postoje¢om isplakom (pi)

5. Nakon $to je odredeni volumen slojnog fluida istisnut iz prstenastog prostora s
postojecom isplakom, slijedi cirkulacija s otezanom isplakom (p1) nesto vece gustoce
od postojece (i), no jos uvijek nedovoljnom za gusenje busotine (slika 4-3.).
Na slici mozemo vidjeti kako se utiskivanjem isplake povecane gustoce (p1) smanjuje

tlak na Sipkama (Prck' predstavlja tlak cirkulacije koji se smanjio sa pocetnog tlaka
cirkulacije (Ptce = 50 bar) na navedeni tlak (Ptck' = 45 bar) koji jo§ uvijek nije na
vrijednosti kona¢nog tlaka cirkulacije (Ptck)). Tlak na us$¢u buSotine raste zbog

ekspanzije plina u prstenastom prostoru (s 48 bar na 51 bar).
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Slika 4-3. Isplaka povecane gustoce (p1) dosegnula dlijeto

6. Tijekom cirkulacije djelomi¢no otezanom isplakom pripremljena je isplaka jo§ vece
gustoce (p2) koja se sad utiskuje u busaci alat (Slika 4-4.). Ta je isplaka, odnosno njena
gustoca, posljednji korak prije utiskivanja oteZane isplake gustoce potrebne za guSenje

busotine (Pg);

Slika 4-4. Isplaka povecane gustoée (p1) usla u prstenasti prostor dok se isplaka jo$ vece gustoce

(p2) utiskuje u busaci alat i dosegnula je dlijeto
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Na prethodnoj slici se vidi kako je negativan utjecaj ekspanzije plina nadmasen
od strane pozitivnog utjecaja otezane isplake i da se vrijednost tlaka na us¢u busotine
smanjila na vrijednost 49 bar. Tlak na busa¢im Sipkama se takoder smanjuje do
vrijednosti ptck” (40 bar), no to jo$ uvijek nije konacna vrijednost kona¢nog tlaka
cirkulacije prck (34 bar) koji ¢e biti registriran kada se otezana isplake kona¢ne gustoce
(pg) utisne u busacdi alat. Valja napomenuti da se svaki put kada isplaka povecane
gusto¢e ude u prstenasti prostor to treba javiti operateru na sapnici koji onda radi
korekciju, odnosno podesava sapnicu na nove uvjete kako bi se tlak na dno buSotine
odrzao konstantnim. U jednom od primjera iz literature koji nije obrazloZen u radu ta
korekcija iznosi 0,023 bar za povecanje gustoée isplake od 10 kg/m3 (Well Control
School, 2002). Ako se otvor na sapnici ne bi korigirao (u ovom slucaju povecao) tlak
na dno ne bi bio konstantan ve¢ bi postajao sve ve¢i i moglo bi do¢i do frakturiranja

stijena i gubitka isplake.

7. Sljede¢i korak kod istodobne metode guSenja busSotine je utiskivanje isplake jo§ vece

gustoce, u ovom slucaju, isplake konaéne gustoce potrebne za ugusivanje busotine (slika

4-5).

Slika 4-5. Prikaz stanja u buSotini kada su tri isplake razli¢itih gustoc¢a prisutne u kanalu

busotine 1 tlak na us¢u buSotine na maksimalnoj vrijednosti
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Na prethodnoj slici moze se vidjeti kako je tlak na busa¢im Sipkama pao na vrijednost
konacnog tlaka cirkulacije (prck) kad je isplaka konacne gustoce (pg) dosegnula dlijeto.
Tlak na usc¢u busotine je u ovom trenutku na maksimalnoj vrijednosti zbog maksimalne
ekspanzije plina koja je nadmasila pozitivan utjecaj hidrostatickog tlaka kojeg ostvaruje

stupac isplake povecane gustoce.

8. 0Od ovog trenutka nadalje tlak u prstenastom prostoru ¢e se smanjivati, prvo zbog
istiskivanja dotoka (plina) iz kanala busotine, a zatim i zbog progresivnog povecanja
hidrodinamickog tlaka u prstenastom prostoru koji je posljedica veée gustoce isplake.
Tlak na buSa¢im Sipkama odrzava se konstantnim na vrijednosti konacnog tlaka

cirkulacije (prck).

Slika 4-6. Dotok u potpunosti istisnut iz kanala buSotine koji je sada ispunjen trima isplakama

razliCitih gustoca

Na slici 4-6 je uocljivo kako se, nakon $to je dotok istisnut iz kanala busotine, a
obrok prvotno otezane isplake dosegnuo usce busotine, tlak na uséu busotine drasti¢no

smanjio na vrijednost 12 bar. Vrijednost tlaka na us$¢u jo$ uvijek nije jednaka nuli iz
razloga Sto isplaka konacne gustoce za guSenje (Pg) jos uvijek nije u potpunosti ispunila

prstenasti prostor §to znaci da je slojni tlak (Pg) joS uvijek veci od tlaka koji djeluje na
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dno busotine. Daljnjom cirkulacijom tlak na us¢u busotine sve ¢e viSe padati kako
isplaka najvece gustoce od tri prisutne (pg) Sve viSe ispunjava prstenasti prostor.

Kada otezana isplaka za guSenje buSotine (pg) u potpunosti ispuni kanal buSotine tlak
na uscu busotine (ptusz) trebao bi pasti na nulu ukoliko je sve odradeno i izracunato na

optimalan nacin (Slika 4-7). Tlak na buSa¢im Sipkama iznosi 34 bar $to je vrijednost

konac¢nog tlaka cirkulacije (Ptck).

Slika 4-7. Kanal busotine u potpunosti ispunjen otezanom isplakom (pg) i buSotina je ugusena

9. Nakon Sto se otezana isplaka konacne gustoc¢e (pg) pojavila na povrsini treba zaustaviti
pumpu, zatvoriti busotinu i o€itati vrijednosti tlakova na u$c¢u busotine (ptusz) i tlaka

na busaéim Sipkama (preiz).

Postoje tri mogucénosti ocitanja tlakova:

- Ptuez = PtB3z =0, buSotina je uguSena i moze se pristupiti
daljnjim radovima prema projektu. To je ono ¢emu se tezi i §to je
cilj dobiti kao rezultat provodenja postupka gusenja busotine
(slika 4-8);
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Slika 4-8. Tlak na busa¢im Sipkama i tlak na us¢u busotine su jednaki nuli i buSotina je ugusena

- Ptuez# P18z, dOtOK nije u potpunosti istisnut i treba nastaviti s
daljnjom cirkulacijom ili je u tijeku gusenja doslo do novog
dotoka slojnog fluida u kanal buSotine;

- Ptusz = PrtBsz > 0, isplaka za guSenje nije dovoljne gustoce,

treba povecati gustocu isplake 1 ponoviti postupak.
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5. RAZVOJ TLAKA KOD PROVODENJA ISTODOBNE METODE 1
USPOREDBA S REZULTATIMA PRILIKOM PROVODENJA
INZENJERSKE METODE

Za proracun tlakova prilikom izvodenja istodobne metode koristit ¢e se isti ulazni
podaci kao i za proracun tlakova kod izvodenja inZenjerske metode u Svrhu lakSe usporedbe

tlakova koji se pojavljuju prilikom provodenja svake od pojedinih metoda.

Usporedba ¢e se raditi izmedu tlakova na u$¢u busotine i tlakova na busa¢im Sipkama

prilikom izvodenja svake od metoda.

5.1. Uvodni podaci za proracun razvoja tlakova

Podaci o ispitivanju sloja:
- povrsinski tlak primanja (engl. Leak Off Test, LOT): 90 bar,

- gustoéa isplake tijekom testa primanja sloja: 1300 kg/m®.

Podaci o dotoku:
- poveéanje volumena u bazenima: 3 m?,
- tlak na busac¢im Sipkama (Ptssz): 30 bar,

- tlak na u$c¢u busotine (Ptusz): 37 bar.

Podaci o busotini (slika 5-1):

- gustoca isplake za busenje (pi): 1500 kg/m?,

- zaititne cijevi: Dy = 0,3397 m (13 3/ in), 795 N/m (54,50 Ib/ft), dc = 0,3204 m,
- mjerena dubina pete kolone: 1550 m,

- vertikalna dubina pete kolone: 1550 m,

- promjer busotine: 0,311 m (12 1/, in),
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- mjerena dubina buSotine: 3800 m,

- vertikalna dubina buSotine (engl. True Vertical Depth - TVD): 3800m,
- busace Sipke: 0,127 m (5 in), 38,13 kg/m (25,60 Ib/ft),

- teske Sipke: 0,196 m (7 3/, in) x 0,073 m (2 7 /g in),
- duljina teskih Sipki: 210 m.

- tlak na dno busSotine: Pi = (1500 x 9,80665 x 3800) x 10-> = 558,98 bar

Prssz Prusz

R

Busace Sipke:
0,127m, 38,13
kg/m’

Zastitne djevi:
13 3/8", 795 N/m

“— r
lsso-- — — — ‘.) ;—_\

Otvoreni kanal
busotine: 0,311 m

Dubina [m]

3590 4

o — — — -

Tedke Sipke:
0,196 mx0,073 m

= Volumen dotoka:
3000 m’

3800 - — — —

Slika 5-1. Prikaz busotine za koju je izraden proracun razvoja tlakova kod izvodenja istodobne
metode gusenja buSotine
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Podaci za ugusSivanje:

Smanjeni broj hodova pumpe: 30 hod/min, 16 L/hod

Smanjeni tlak cirkulacije (Prcs): 44 bar

- Slojni tlak: Ps = Pi + Ptpsz = 558,98 + 30 = 588,98 bar

- Gustoca isplake za ugusivanje (pkmw): 1580 ka/m?3,

Prpiz _ 30 x 10° 3
=—=2224 4 n = =
P3=Tvp xg Pi = 3800 x 9,80665 +1500 = 1580 kg/m

Kada isplaka gusto¢e 1580 kg/m® u potpunosti ispuni kanal busotine u buSotini ée biti
prisutno ravnotezno stanje (Pn = Ps)), odnosno isplaka za guSenje nece ostvarivati nadtlak u

odnosu na slojni tlak.

- Pocetni tlak cirkulacije (Ptcp): 74 bar,

Prcp = Prcs + Prasz = 44 + 30 = 74 bar

- Konac¢ni tlak cirkulacije (Ptck): 46,35 bar,

_ Pg _ 1580 _
Prck = Pres X P 44 X 1500 46,35 bar

L

Za proracun razvoja tlakova prilikom izvodenja istodobne metode guSenja buSotine
koriSten je tabli¢ni kalkulator (Microsoft Excel 2010). Tlak na busa¢im Sipkama i na uséu
buSotine prikazan je u ovisnosti o broju hodova pumpe. Pomoc¢u broja hodova pumpe lako se
prikaze vrijeme koje je proteklo od pocetka do kraja procesa gusSenja busotine i polozaj dotoka

1 isplake u kanalu buSotine.
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Radi lakseg i1 jednostavnijeg proracuna i lakSe usporedbe dobivenih rezultata postoje

odredene pretpostavke za idealni model:

e Dbusotina je u statickim uvjetima, nema cirkulacije u kanalu busotine (u svakoj
tocCki kanala buSotine u onom trenutku kada se racunaju tlakovi vladaju staticki
uvjeti),

e dlijeto se nalazi na dnu busotine,

e tlak na dno busSotine je konstantan tijekom cijelog procesa gusenja busotine,

e temperatura je konstantna duz cijelog kanala buSotine,

e nema migracije plina prema povrsini, odnosno, migracija je uzrokovana jedino
radom pumpi,

e ekspanzija plina uzrokovana je jedino smanjenjem tlaka,

e kanal busotine je pravilnog, kruznog popre¢nog presjeka,

¢ hidrostati¢ki tlak na dubini na kojoj se nalazi sredina stupca dotoka plina
racunat je po idealnom modelu u kojem je sredina stupca plina predstavljena
kao tocka na odredenoj dubini,

e Kkod proracuna jedini¢nog volumena prstenastog prostora oko busacih Sipki

zanemaren utjecaj spojnica.

U praksi, naravno, ne postoji idealni model buSotine u kojemu su prisutni navedeni
parametri. Stvarna buSotina opisana je realnim modelom kod kojeg je proracun visestruko

kompliciraniji i kao takav nece biti proveden u ovom diplomskom radu.

Kao $to je ranije navedeno, specifi¢nost istodobne metode je progresivno povecavanje
gustoce isplake do njene konac¢ne vrijednosti (gustoc¢a isplake za guSenje, u ovom sluc¢aju 1580
kg/m®). U ovom primjeru guSenja buSotine istodobnom metodom bit ¢ée jedno poveéanje
gustoce isplake prije povecanja na konacnu vrijednost isplake za gusenje busotine. Ta gustoca

isplake izmedu pocetne i konacéne gustoce iznosit ¢e 1540 kg/m?® i oznaka za tu gustodu je p1.
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5.2. Tlak na buSadim Sipkama

Postupak ra¢unanja tlaka na buSa¢im Sipkama:

Zan = 1400 hodova (broj hodova pumpe nakon $to se pocela utiskivati oteZana isplaka
(p1)), ukupan broj hodova iznosi 3268 (1868 + 1400 = 3268 - 1868 je broj hodova
potreban da isplaka dosegne dlijeto, u ovom slucaju postojeca isplaka gustoce pjkoja se

prva utiskuje u busotinu)(to¢ka T na slici 5-2):

Prps = Pres + (Pgp - Py) (5.1)
Prgs =44+ (Py — ((pix g x (TVD - (1,975 x n)) + p1 X g X (1,975 x n))) x 10

Prps = 44 + (588,98 x 10° — ((1500 x 9,80665 X (3800 — 1,975 x 1400)) + 1540 X
9,80665 X (1,975 x 1400))) x 10°5

Prps = 63,16 bar

Gdje su:

P,; —slojni tlak (bar)

Py — hidrostatski tlak unutar busaceg alata (bar)
pi - isplaka za busenje (kg/m?®)

TVD - stvarna dubina kanala buSotine (m)

n — broj hodova pumpe

Pojasnjenje koris$tenih vrijednosti:

- vrijednost 1,975 je konstanta koja pokazuje koliko metara unutar buSaceg alata se
napuni isplakom prilikom jednog hoda pumpe; razlikuje se za podrucje unutar busacih

Sipki 1 podru¢je unutar teSkih Sipki zbog razli¢itih unutarnjih promjera alatki.

Za prikaz u jednadzbi 5.2 za vrijednost 1,975 korisStena je oznaka "K".
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Vi 0,016

= T oroieE ey = 1,975 mhod (5.2)

4

-V'y — volumen jednog hoda pumpe [m?]

- V'ysu — jedini¢ni unutarnji volumen busadih Sipki [m®]

Istodobna metoda

Na slici 5-2. prikazana je ovisnost tlaka na busa¢im Sipkama o broju hodova pumpe

prilikom provodenja istodobne metode.
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Slika 5-2. Prikaz razvoja tlaka na busa¢im Sipkama prilikom izvodenja istodobne metode

gusenja buSotine

Na dijelu pravca do tocke 1 tlak na Sipkama odgovara poc¢etnom tlaku cirkulacije (Ptcp).
Razlog tomu je taj $to se u tom razdoblju (od 0 do 1868 hodova, broj hodova potreban da isplaka

dosegne dlijeto) cirkulira s isplakom pocetne gustoce (pi) koja se ve¢ nalazila u buSotini $to
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znaci da ne dolazi do pada tlaka na busa¢im Sipkama. U tom razdoblju protiskivanja isplake
pocetne gustoce U bazenima je pripremljena isplaka povecane gustoce (p1). Nakon 1868 hodova
pocinje se s cirkuliranjem otezane isplake (tocka 1). Na slici je vidljivo da se tlak na busa¢im
Sipkama pocinje smanjivati onoga trenutka kada pocCinje cirkulacija otezane isplake. Razlog
tomu je Sto stupac isplake vece gustoce daje sve veci hidrostaticki tlak u busa¢em alatu zbog
veée gustoce isplake 1 samim time se smanjuje razlika izmedu slojnog tlaka i hidrostatickog
tlaka u busacem alatu Sto tlak na buSa¢im Sipkama (Ptrsz) zapravo i prikazuje. Nakon §to je
isplaka povecane gustoce dosegnula dlijeto (ponovno nakon 1868 hodova) tlak cirkulacije je
pao sa pocetnog tlaka cirkulacije na tlak cirkulacije C¢ija je vrijednost na polovici izmedu
pocetnog i konacnog tlaka cirkulacije (ranije oznac¢en kao Prck') 1 iznosi 60,2 bar. Razlog tomu
je §to je gustocéa isplake povecéana na vrijednost 1540 kg/m?3, odnosno za polovicu razlike
vrijednosti izmedu isplake pocetne gustoée (1500 kg/md) i isplake kona¢ne gustoce za gusenje
busotine (1580 kg/m?3). Nakon 3736 hodova (odgovara broju hodova potrebnom da isplaka
povecane gustoce dosegne dlijeto uvecanom za 1868 hodova koji su bili potrebni da isplaka
pocetne gustoce dosegne dlijeto) pocinje cirkulacija isplake kona¢ne gustoe za ugusivanje
busotine (pkmw) (tocka 2). Tlak na buSa¢im Sipkama se i dalje smanjuje kako otezana isplaka
napreduje kroz busaci alat sve do trenutka kada otezana isplaka dosegne dlijeto (tocka 3). U
tom trenutku tlak na busaé¢im Sipkama smanjio se na vrijednost 46,35 bara koja odgovara
kona¢nom tlaku cirkulacije (Ptck). Nakon toga nastavlja se cirkulacija isplake kona¢ne gustoce
1 samim time se tlak na Sipkama ne mijenja i1 konstantan je na vrijednosti kona¢nog tlaka
cirkulacije sve dok se otezana isplaka za gusenje ne pojavi na povrsini i kada je busSotina,

ukoliko je sve proslo kako treba, ugusena.

InZenjerska metoda

Na slici 5-3 prikazana je ovisnost tlaka na busa¢im Sipkama u ovisnosti o broju hodova

pumpe prilikom provodenja inZenjerske metode.
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Slika 5-3. Razvoj tlaka na buSac¢im Sipkama prilikom provodenja inzenjerske metode guSenja

busSotine

Sto se ti¢e tlaka na bugaéim §ipkama, osnovna razlika izmedu istodobne i inzenjerske
metode gusenja busotine je U tome da kod inZenjerske metode tlak dosta prije padne s pocetnog
tlaka cirkulacije na konacni tlak cirkulacije. Uzrok tomu je to Sto se kod inZenjerske metode,
na pocetku procesa gusenja buSotine, odmah krece s utiskivanjem isplake konacne gustoce za
gusSenje busotine (tocka 1), dok se kod istodobne radi i odredeni broj medukoraka s isplakama
manjih gusto¢a 0d one za guSenje busotine. U ovom slucaju, taj pad tlaka se dogada u dvostruko
kra¢em vremenskom periodu. Razlog §to se u ovom primjeru pad tlaka dogodio u dvostruko
kratem vremenu je taj Sto se za istodobnu metodu radio samo jedan medukorak izmedu
utiskivanja isplake za buSenje (pi = 1500 kg/m®) i utiskivanja konaéne isplake za guSenje (pg =
1580 kg/md), s isplakom gustoée 1540 kg/m? (p1) i to u pravilnim intervalima. Nakon 3to je
isplaka konac¢ne gustoce za gusSenje budotine (pg = 1580 kg/m?) dosegnula dlijeto (to¢ka 2), tlak
dalje kroz postupak ostaje konstantan na vrijednosti kona¢nog tlaka cirkulacije, jednako kao i

kod istodobne metode.
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5.3. Tlak na u$c¢u bu$otine

Postupak racunanja tlaka na u$¢u buSotine:

Zan =12 800 hodova (ukupan broj hodova od pocetka procesa gusenja busotine), dotok

je istisnut u podrucje oko busacih Sipki unutar zastitnih cijevi.

V'pprsok = 45,77 dm*/m' - jedini¢ni volumen oko teskih $ipki u podruéju otvorenog

kanala buSotine

V'ppe3ok = 63,26 dm3/m' = jedini¢ni volumen oko busaéih Sipki u podruéju otvorenog

kanala buSotine

V'ppeize = 67,93 dm®/m' = jedini¢ni volumen oko busaéih Sipku u podru¢ju unutar

zaStitnih cijevi

Dubina sredine dotoka:

Vipxn
P :611,8-16XZ55

TVDg=TVD' -

= 551,74 m (5.3)
Vipp

Gdje su:

TVDq — dubina sredine dotoka [m]

V', — volumen jednog hoda pumpe [dm?]

n — broj hodova pumpe od zadnje promjene u sustavu, pojasnjeno u nastavku rada
V'pp — jediniéni volumen prstenastog prostora [dm3/m']

TVD' — dubina sredine dotoka kod posljednje promjene u sustavu [m]

Pojasnjenje koriStenih vrijednosti:

- vrijednost 611,8 m predstavlja dubinu sredine visine stupca dotoka fluida kod posljednje
promjene u sustavu (TVD') (prijelaz iz jednog jedini¢nog volumena prstenastog prostora U

drugi, ne samo za dotok, nego i za sve tri isplake koje su u sustavu). Ova vrijednost se koristi
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kako bi se pojednostavio proracun i eliminirale pogreSke zbog navedenih promjena u

sustavu. Vrijednosti dobivene za pojedini segment kasnije se zbrajaju.

- vrijednost 255 hodova takoder predstavlja broj hodova od zadnje promjene u sustavu (u

tom trenutku kumulativni broj hodova iznosi navedenih 12 800 hodova)

Visina stupca doteklog fluida:

Za pravilan izracun visine stupca dotoka fluida u prstenastom prostoru ponasanje plina

(ekspanzija plina) opisuje se Boyle — Mariotteovim zakonom:

P1xV1i=P2x V2 (5.4)

P; 558,98 x 10°
Lxv ——————=x 3000
_ 81,16 x 10

Ha = = =30417m (5.5)
Vipp 67,93

Hq — visina stupca doteklog fluida [m]
Pi - hidrostaticki tlak na dnu buSotine [Pa]
Pna — hidrostaticki tlak na dubini sredine dotoka [Pa]

Vi — volumen doteklog fluida [dm?]

PojaSnjenje koriStenih vrijednosti:

- vrijednosti 558,98 x 10° i 81,16 x 10° predstavljaju hidrostati¢ki tlak na dnu busotine
i na dubini sredine stupca dotoka fluida kada je u buSotini samo isplaka za busSenje (pi =
1500 kg/md)

- jedini¢ni volumen prstenastog prostora se mijenja s kretanjem dotoka prema povrsini

i nije konstantan, u ovom trenutku za koji se prikazuje prora¢un on iznosi 67,93 dm3/m'
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Tlak na uS¢u buSotine:

Ptusz = Psi— Phep (5.6)

Prus = (Pst — (TVD - Ha— Hrs - Hesok - 0,23554 X n) X Pi X g — Pxmw X Hrg X g —

Prmw X g X (1566,3 +0,25293 x n) — P1 X g X (473,71 - 0,25293 X n) - P1X g X
0,23354 xn —1,78 x 10°) x 10°°

Pxmw — gustoca isplake za guSenje buSotine [kg/m?], koristena i oznaka Py
Hrs — duljina teskih Sipki [m]
Hgsok — duljina buSacih Sipki u otvorenom kanalu buSotine [m]

p1— gustoca "meduisplake" koja se utiskuje prije isplake za gusenje [kg/m?]

Prus = (588,98 x 10° — (3800 — 304,17 — 210 — 2040 — 0,23554 x 255) x 1500 x
9,80665 — 1580 x 210 x 9,80665 — 1580 x 9,80665 x (1566,3 + 0,25293 x 255) — 1540
X 9,80665 x (473,71 —0,25293 x 255) — 1540 x 9,80665 x 0,23354 x 255 — 1,78 x 10°)
x 10°

Prus = 56,68 bar

Stanje u busSotini za koje je proraun napravljen, radi lakSeg i boljeg razumijevanja

navedenog proracuna, prikazano je na slici 5-4.
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Slika 5-4. Prikaz stanja u buSotini za navedeni proracun u trenutku nakon 12800 hodova pumpe

Slika 5-5 prikazuje jednadzbu 5.6 s uvrStenim vrijednostima i poja$njenjem svakog

segmenta jednadzbe.

Hidrostatiéki tlak isplake za
Hidrostaticki tlak isplake za buSenje guienje u podruju teskih Sipki

, 1
Pryz =(Pa~{(TVD - Hs- Hr - Hasox - 023554 xn) x i x g HpPxaw x Hri x g - |

Hidrostaticki tlak

::kilahte! :: ighu:ie::_[eu —|Pmm xgx(1566,3 + 025293 x n}[—iﬁ); xgx (473,71 -0,25293 x nﬂ [Pixgx]

otvorenom kanalu . . ) .
buotine IU.33354 X nH 1,78 x l{}"j]‘x 107-5 Hidrostaticki tlak "meduisplake
- oko busacih Sipki u otvarenom
Hidrostaticki tlak kanalu buiotine
doteklog fluida Hidrostatiéki tlak

"meduisplake” oko bugacih
Zipki unutar zaZtitnih cijevi

Slika 5-5. Prikaz jednadzbe za tlak na us¢u busotine
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Pojasnjenje korisStenih vrijednosti:

- vrijednost 0,23554 (m) predstavlja broj metara koji u prstenastom prostoru oko busacih
Sipki u podrucju zastitnih cijevi ispuni fluid nakon jednog hoda pumpe. U jednadzbi 5.7
oznaka koriStena za prikaz vrijednosti 0,23554 je "K1",

Vin 16 (dm3)

Ki = = 3
VippBszc 67,93 (d::,

= 0,23554 m (5.7)

)

- vrijednost 0,25293 (m) predstavlja broj metara koji u prstenastom prostoru oko busaéih
Sipki u podruéju otvorenog kanala busotine ispuni fluid nakon jednog hoda pumpe. U
jednadzbi 5.8 oznaka koriStena za prikaz vrijednosti 0,25293 je "K2",

v, _ 16(dm?)

dm3
pooy

Ky =

= 0,25293 m (5.8)

VIppBSOK 63,26 (

)

- vrijednost 2040 (m) predstavlja duljinu busacih Sipki u otvorenom kanalu buSotine,
- vrijednost 210 (m) predstavlja duljinu teskih Sipki u kanalu busSotine

- vrijednost 1566,3 (m) predstavlja visinu isplake za gusenje u prstenastom prostoru oko

busacih Sipki u otvorenom kanalu busotine prilikom zadnje promjene u sustavu,

- vrijednost 473,71 (m) predstavlja visinu koju zauzima isplaka "medugustoce" u

prstenastom prostoru oko busacih Sipki u otvorenom kanalu busotine,

- vrijednost 1,78 x 10° (Pa) predstavlja hidrostatic¢ki tlak stupca dotoka (plina) u trenutku

za koji se prikazuje postupak proracuna.

Istodobna metoda gusenja busotine

Na slici 5-5 prikazan je razvoj tlaka na us¢u busotine prilikom izvodenja istodobne

metode gusenja buSotine s istaknutim tockama u kojima je doslo do odredene promjene u

sustavu kao $to su promjene jedini¢nih volumena, pocetak cirkulacije otezane isplake 1 izlazak

plina iz kanala busotine.

32



100 |
e 75
80
Legenda:

| 1. 600 hodova. 35.53 bar
T ai 2. 3746 hodova, 37.64 bar
2 3. 5619 hodova. 37.47 bar
£ 4. 8349 hodova, 36,87 bar
K 5. 13913 hodova, 95.05 bar
2 so0 ! 6. 16374 hoda. 8.90 bar
3 7. 20167 hodova, 1.80 bar
E 40 | 321914 hoda, Orbar-busotina
e reaanly uguiena
2 50 |1 |
- 1 2 3

20 |

10 | g

U L

0 5000 10000 15000 20000 25000
Broj hodova pumpe

Slika 5-6. Razvoj tlaka na us¢u busotine prilikom izvodenja istodobne metode gusenja busotine

Ocitanje na manometru tlaka na uS¢u buSotine kada je buSotina zatvorena iznosilo je 37
bara §to se moze vidjeti na samom pocetku krivulje. U pocetnom stadiju guSenja buSotine
utiskuje se isplaka za buSenje, a plin se kre¢e prema povrSini u prstenastom prostoru oko teskih
Sipki 1 polagano ekspandira sa smanjenjem tlaka. Na krivulji se moZe primijetiti lagani porast
tlaka Sto je izravna posljedica ekspanzije plina u navedenom podrucju gdje je, zbog manjeg
jedini¢nog volumena prstenastog prostora, porast visine dotoka nesto izrazeniji nego u Sirem
podrucju prstenastog prostora. Tocka 1 prikazuje trenutke u kojima dotok prelazi iz prstenastog
prostora oko teskih Sipki u prstenasti prostor oko busacih Sipki u otvorenom kanalu buSotine.
Posljedica toga je smanjenje visine stupca plina $to rezultira smanjenjem vrijednosti tlaka na
usc¢u busotine. Do smanjenja tlaka dolazi zbog toga $to se smanjio stupac plina ¢ija je gustoca
puno manja od gustoce isplake pa se hidrostati¢ki tlak u prstenastom prostoru povecao.
Daljnjom cirkulacijom moze se primijetiti kako tlak na uséu postepeno raste zbog daljnje
ekspanzije plina. U meduvremenu se pocela utiskivati "meduisplaka” i trenutak kada ta isplaka

ulazi u prstenasti prostor moze se vidjeti na tocki 2. Kako isplaka vece gustoce napreduje kroz
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prstenasti prostor tako se i tlak na us¢u buSotine smanjuje jer povecanje hidrostatickog tlaka u
prstenastom prostoru uzrokovano isplakom vece gusto¢e nadmaSuje utjecaj ekspanzije plina
koja se jos uvijek dogada dosta sporo. U trenucima dok se cirkulira s isplakom poveéane
gustocée priprema se isplaka za guSenje gustoée 1,58 kg/m?® i zapocinje se njeno utiskivanje u
kanal busotine. Trenutak u kojem isplaka za gusenje ulazi u kanal busotine prikazan je u toc¢ki
3. Moze se primijetiti kako se iza tocke 3 vrijednost tlaka na uSc¢u jo§ viSe smanjuje iz istog
razloga kao i kod ulaza "meduisplake" u prstenasti prostor, zbog povecanja hidrostatickog tlaka
u prstenastom prostoru, odnosno smanjenjem razlike izmedu slojnog i hidrostatickog tlaka.
Otprilike nakon 7500 hodova pumpe moze se primijetiti kako negativan utjecaj ekspanzije plina

nadmasuje pozitivan utjecaj isplake za guSenje i tlak na uséu pocinje rasti.

Tocka 4 prikazuje trenutke u kojima dotok prelazi iz podrucja prstenastog prostora oko
busacih Sipki u otvorenom kanalu buSotine u podrucje prstenastog prostora oko busacih Sipki
unutar zastitnih cijevi. Unutarnji promjer zastitnih cijevi je ve¢i od promjera dlijeta i stoga se i
jedini¢ni volumen ovog podrucja povecava Sto znaci da se, uvjetno receno, smanjuje visina
stupca plina u prstenastom prostoru (visina stupca plina jos uvijek raste zbog ekspanzije plina,

ali ne u tolikoj mjeri kao u podruc¢ju manjeg jediniénog volumena prstenastog prostora).

Nakon $to kompletan stupac plina dode u podru¢je unutar zastitnih cijevi vise nema
nikakvih padova tlaka iz razloga §to je jedini¢ni volumen prstenastog prostora jednak sve do
usca busotine. Kao $to se moze vidjeti na krivulji, vrijednost tlaka na u§¢u u ovim trenucima
raste u puno vecoj mjeri nego u dubljim dijelovima kanala buSotine. Razlog tomu je pojacana

ekspanzija plina koja eksponencijalno raste tijekom kretanja stupca plina prema povrsini.

Vrijednost tlaka na u$éu buSotine eksponencijalno raste sve do trenutka kada plin
pocinje izlaziti iz kanala buSotine (tocka 5) $to se u ovom primjeru dogada nakon nesto viSe od
14 000 hodova pumpe. U trenucima kada je vrh stupca plina dosao na usce busotine, a plin
poceo izlaziti iz kanala buSotine visina stupca plina iznosila je gotovo 580 m i zauzimala
volumen od gotovo 39,4 m3. To je znatno poveéanje volumena plina u odnosu na pocetnih 3
md. Krivulja pokazuje znatan pad vrijednosti tlaka na uséu kako sve vece koli¢ine plina izlaze
iz busotine, a isplaka za gusenje sve vise ispunjava prstenasti prostor. Od trenutka kada je vrh
stupca plina dosao na usée do trenutka kada je kompletan dotok istisnut iz kanala busotine

proslo je 2300 hodova pumpe.

Nakon $to je kompletan plin istisnut iz kanala busotine vrijednost tlaka na us¢u iznosila

je 8,9 bar (tocka 6). Tlak jos uvijek nije pao na vrijednost 0 iz razloga §to busotina jo$ uvijek
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nije ispunjena isplakom za guSenje nego se u njoj nalaze tri isplake razli¢itih gustoca koje
ostvaruju manji tlak na dno od tlaka koji ostvaruje samo isplaka kona¢ne gustoce za guSenje
(Pg). Na podrucju krivulje od tocke 6 do tocke 7 vrijednost tlaka na us¢u sve vise pada iz razloga
Sto isplaka za buSenje gustoée 1500 kg/m? zauzima sve manje prostora u busotini, a isplaka za
guSenje gustoée 1580 kg/m® ga sve vise ispunjava pa se i povecava hidrostaticki tlak u kanalu
busotine (otpori protjecanju zanemareni, idealni model). Toc¢ka 7 prikazuje trenutak kada je
isplaka za busenje u potpunosti istisnuta iz busotine i u kanalu se nalaze samo meduisplaka
gustoée 1540 kg/m® i isplaka za guSenje gustoée 1580 kg/m®. Daljnjom cirkulacijom i
meduisplaka izlazi iz kanala busSotine i tlak na uscu, ako je sve izvedeno na pravilan nacin i nije
bilo problema prilikom samog izvodenja procesa, pada na vrijednost O (tocka 8) Sto znaci da je

busotina ugusena i moze se pristupiti daljnjim radovima predvidenim projektom.

Inzenjerska metoda gusenja busotine

Slika 5-6 prikazuje razvoj tlaka na us¢u prilikom izvodenja inZenjerske metode gusenja

busotine 1 posluZiti ¢e za usporedbu dobivenih rezultata prilikom izvodenja istodobne metode.

100
90 Legenda:
' 1. 600 hodova, 35,53 bar =
2. 1868 hodova, 36,29 bar 4

80 | 3.8349 hodova, 30, ST bar
™y 4.13%913 hodova, 88,79 bar
& 70 516374 hoda 33t bar
¢ 6. 18.398 hodova. 0 bar-busotina
« 60 } ugusena
a
El
4 50
3
o
S 40 |
I
€
- 8L
Y 30 !
-

20 ¢

10 |

0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Broj hodova pumpe

Slika 5-7. Prikaz razvoja tlaka na us¢u busotine prilikom izvodenja inZenjerske metode gusenja

busSotine.
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Kao i kod provodenja istodobne metode, na samom pocetku krivulje vrijednost tlaka na
usc¢u jednaka je ocCitanoj vrijednosti kod zatvaranja busotine. U prvim trenucima nakon pocetka
cirkulacije vrijednost tlaka na uscu raste zbog ekspanzije plina prilikom kretanja prema
povrsini. Tocka 1, kao i u istodobnoj metodi, predstavlja pad vrijednosti tlaka na uséu zbog
prelaska stupca plina iz podruéja teskih Sipki u podrucje busac¢ih Sipki u otvorenom kanalu
busotine, odnosno u podrucje veceg jedini¢nog volumena. Nakon toga tlak ponovno raste sve
do trenutka kada u prstenasti prostor po¢ne ulaziti otezana isplaka za guSenje (tocka 2).
Osnovna razlika izmedu inZenjerske i istodobne metode guSenja busotine je u tome $to ne
postoji tzv. "meduisplaka”, odnosno isplaka Cija je gustoca povecana, ali ne na vrijednost
potrebnu za guSenje buSotine. U inzZenjerskoj metodi, uvjetno reCeno, odmah se krece na

utiskivanje isplake za guSenje buSotine.

Ono $to se ne vidi na slici je vrijeme potrebno za pripremanje dovoljne kolicine isplake
za guSenje prije nego se moze krenuti u sami proces gusenja. Kako isplaka za guSenje sve vise
napreduje kroz kanal busotine tako se i vrijednost tlaka na uséu smanjuje sve do onoga trenutka
kada utjecaj ekspanzije plina nadmasuje pozitivan utjecaj hidrostati¢kog tlaka kojeg ostvaruje
isplaka za guSenje (otprilike nakon 8000 hodova). Tocka 3 prikazuje ponovnu promjenu u
sustavu, odnosno ulazak dotoka u podru¢je unutar zastitnih cijevi te pad tlaka na uséu
uzrokovan tom promjenom. Od toc¢ke 3 do tocke 4 vidi se nagli porast vrijednosti tlaka na uséu
uzrokovan sve brzom ekspanzijom plina kako stupac plina napreduje prema povrsini, odnosno

kako se smanjuje tlak koji djeluje na stupac plina.

U trenutku kada je vrh stupca dotoka plina na us¢u busotine (to¢ka 4), visina stupca
dotoka plina iznosi 580 m, jednako kao kod istodobne busotine zbog istih ulaznih podataka.
Kako plin sve vise izlazi iz kanala buSotine tako se i vrijednost tlaka na u$¢u sve vise smanjuje.
Tocka 5 prikazuje trenutak kada je sav plin u potpunosti istisnut iz kanala buSotine i u busotini
se samo nalaze dvije isplake razli¢itih gustoca. U trenutku kada je plin u potpunosti istisnut tlak
na uséu ima vrijednost 3,5 bara. Vrijednost tlaka na us¢u nije 0 iz razloga Sto isplaka za guSenje
jos uvijek nije u potpunosti ispunila kanal busotine. Od tocke 5 nadalje prikazan je pad tlaka
zbog zamjene isplake za busenje isplakom za gusenje busotine i onoga trenutka kada je isplaka
za guSenje busSotine u potpunosti ispunila busotinu, ako nije bilo problema, vrijednost tlaka na

us¢u pada na vrijednost 0 1 buSotina je ugusena (tocka 6).
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U tablici 5-1 dana je usporedba vrijednosti tlaka na us¢u busotine za odredeni broj

hodova.

Tablica 5-1. Usporedba vrijednosti tlaka na us¢u busSotine za istodobnu i inzenjersku metodu

gusenja busSotine

Hodovi pumpe Tlak na u$¢u busotine [bar] | Tlak na us¢u busotine [bar]
Istodobna metoda InzZenjerska metoda
1000 35,7 35,7
4000 37,55 33,21
8000 36,70 31,12
12500 51,27 44,48
Trenutak kada dotok 95,05 88,8
pocinje izlaziti iz buSotine

Podaci istaknuti u tablici 5-1 pokazuju razlike u tlaku na u$cu busotine prilikom
izvodenja navedenih metoda guSenja buSotine. Moze se primijetiti da se kod izvodenja
inzenjerske metode razvijaju manji tlakovi na uSéu nego kod izvodenja istodobne metode.
Razlog tomu je $to se kod inzenjerske metode odmah pocinje s utiskivanjem isplake za gusenje
busotine pa je i hidrostaticki tlak u prstenastom prostoru veci nego kod istodobne metode gdje

postepeno dolazi do utiskivanja isplake za guSenje.

Ono §to treba napomenuti 1 jako je vazno, a ide u korist istodobnoj metodi, je to Sto se
istodobnoj metodi pristupa gotovo trenutacno kada je registriran dotok slojnog fluida. Poc¢inje
se s istiskivanjem doteklog slojnog fluida isplakom za buSenje dok se pripremaju obroci
otezanih isplaka za daljnju cirkulaciju 1 kona¢no za uguSivanje buSotine. Za provodenje
inZenjerske metode potrebno je odredeno vrijeme za pripremu dovoljne koliCine isplake za
guSenje 1 za ispunjavanje radnog lista za uguSivanje bez kojega se ne pocinje proces guSenja

busSotine.
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6. ZAKLJUCAK

Za istodobnu metodu gusSenja mozemo re¢i da je kompromis izmedu busace i
inzenjerske metode gusenja buSotine. Istodobna metoda ima odredene karakteristike obje
navedene metode. Najbitnija zajedni¢ka znacajka s buSacom metodom je gotovo trenutacno
pristupanje procesu gusenja busotine. To je znacajna prednost istodobne metode u odnosu na
inzenjersku iz razloga §to se minimalizira mogucnost poveéanja volumena plina kod drzanja
busotine zatvorenom i pripremanja za proces gusenja. S druge strane, prednost inzenjerske
metode nad istodobnom metodom je razvijanje manjeg tlaka na us¢u busotine prilikom samog
procesa gusenja busotine §to je prikazano ranije. To je vazno iz razloga §to je manja vjerojatnost
da ¢e do¢i do frakturiranja naslaga u podru¢ju neposredno ispod pete prethodno ugradene

kolone koje je najkriticnije podrucje u cijelom kanalu busotine.

Istodobna metoda gusSenja buSotine, po dostupnim podacima, nikada nije provedena u
Republici Hrvatskoj. Razlog tomu je $to su busSaca i inzenjerska metoda najrasprostranjenije i
opceprihvacene kao prva rjeSenja prilikom gusenja buSotine. Razlog tomu je taj Sto je istodobna
metoda dosta kompliciranija za izvedbu od navedenih metoda. Kod izvodenja istodobne metode
potrebno je vrlo stru¢no manevriranje sapnicom (kako bi se tlak na dno odrzao konstantnim)
jer dolazi do Cestih promjena u sustavu. Svaki put kad se po¢ne s utiskivanjem isplake vece
gustoce, mijenja Se tlak u prstenastom prostoru zbog povecanja otpora protjecanju i poveéanja
hidrostati¢kog tlaka. Posljedica toga je da se stalno mora korigirati otvor na sapnici kako ne bi

doslo do novog dotoka ili do frakturiranja naslaga.

Iz tog razloga, istodobna metoda je komplicirana i kao takva najceS¢e zanemarena
prilikom izbora metode za guSenje buSotine, $to je i razumljivo jer, ako se problem moZe rijesiti

jednostavnijom metodom, zasto koristiti kompliciraniju bez obzira na sve njene prednosti.
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