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ANALISIS PERBANDINGAN EFEKTIFITAS
MODEL FLUIDA BINGHAM DAN POWER LAW DALAM OPTIMASI FLOW RATE
POMPA DAN PENGANGKATAN CUTTING

Ganjar Hermadi ST. MT *)
ABSTRAK

Operasi pemboran pada suatu sumur tidak akan lepas dari peranan fluida atau
lumpur pemboran sebagai bagian penting dari sistem sirkulasi. Fungsi lumpur pemboran
sangat luas dan salah satunya adalah membersihkan serpih pemboran (cutting) hasil
penggerusan dari pahat bor (bit). Cutting yang tidak terangkat ke permukaan dengan baik
akan mengganggu operasi pemboran dan akan menyebabkan masalah pemboran,
seperti penurunan laju penembusan dan terjepitnya rangkaian pipa pemboran.

Selain sifat-sifat dari lumpur pemboran yang harus disesuaikan dengan kondisi
formasi pada sumur yang dibor, penentuan laju alir (flow rate) dari lumpur pemboran yang
dipompakan pun akan sangat berpengaruh dalam pengangkatan cutting dari dasar lubang
sumur ke permukaan. Semakin besar flow rate pompa yang digunakan maka kecepatan
lumpur pemboran akan semakin besar juga dalam mengangkat cutting ke permukaan.
Dikarenakan cutting mempunyai berat tertentu, maka cutting mempunyai kecenderungan
untuk jatuh ke dasar lubang sumur melawan kecepatan aliran lumpur pemboran yang
disirkulasikan ke permukaan, yang disebut dengan kecepatan slip (slip velocity) dari
cutting tersebut. Kecepatan yang mengimbangi kecenderungan jatuhnya cutting ke dasar
lubang sumur adalah kecepatan angkat (lifting velocity) dari lumpur pemboran.

Dalam tulisan ini penulis melakukan analisis flow rate pompa yang sesuai untuk
sumur pemboran terhadap kemampuan mengangkat cutting ke permukaan dengan
memperhitungkan parameter-parameter hidolika pada operasi pemboran tersebut. Dari
hasil perhitungan dan analisis akan ditentukan tipe pompa dan flow rate yang sesuai
untuk pengangkatan cutting pada sumur Z.

Kata kunci: ~ flow rate pompa, pembersihan cutting

. PENDAHULUAN akan menghasilkan operasi pemboran
Salah satu fungsi penting dari fluida yang baik.

pemboran adalah mengangkat cutting Pemilihan fluida pemboran bisa
pemboran ke permukaan. Selain dari sifat dimodelkan dengan model fluida yang
viskositas lumpur yang menyebabkan mengalir dalam pipa, yang pertama kali
cutting tersebut terangkat, parameter diteliti oleh Reynold. Fluida pemboran
kecepatan angkat (lifting velocity) dari termasuk kedalam fluida non-Newtonian
lumpur juga sangat penting, di mana di mana nilai viskositasnya tidak dapat
kecepatan angkat tersebut tidak akan diwakili oleh nilai viskositas tunggal
lepas kaitannya dengan flow rate yang seperti pada fluida Newtonian. Model
optimum dari pompa lumpur. Sehingga Bingham dan Power law merupakan
dengan flow rate optimum dari pompa fluida non-Newtonian yang  dapat

dan pemilihan fluida pemboran yang tepat
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mewakili karakteristik  dari  fluida e Memfasilitasi logging data
pemboran. Fungsi-fungsi  fluida  pemboran

Analisis perbandingan dari kedua model
fluida tersebut, Bingham dan Power law
akan dilakukan dengan melibatkan
optimasi dari flow rate pompa yang
dihitung dengan memasukan parameter
kehilangan tekanan pada sumur dan akan
dilihat efektifitasnya dalam pengangkatan
cutting di anulus. Sensitivitas dari kedua
model fluida tersebut akan melibatkan
pengaruh diameter dan densitas cutting
yang melewati annulus.

Perhitungan akan dilakukan dengan
menggunakan data sumur Z yang
merupakan sumur vertikal dengan

kedalaman mencapai 3250 m atau 10663
ft. Pemodelan densitas cutting akan
disesuaikan dengan densitas lapisan
batuan yang ada pada data geologi
sumur Z.

. HIDROLIKA PEMBORAN
2.1 Fungsi fluida pemboran

Fluida pemboran disirkulasikan atau
dipompa dari permukaan, turun melalui
drill string, melewati bit, dan kembali ke
permukaan melewati anulus. Berikut
adalah fungsi dari fluida pemboran pada
operasi pemboran :
e Menyeimbangkan tekanan formasi
sebagai Well Control (kendali sumur)
e Membawa cutting yang terbentuk
dari sumur bor dan serpihan lainnya
ke permukaan

o Membersihkan serpihan  batuan
(cutting) dibawah bit
e Menjaga cutting pemboran tidak

turun kembali kedasar sumur ketika
sirkulasi pemboran dihentikan

e Mentranmisi tenaga hidrolik pada bit

o Menjaga kestabilan formasi (lubang
sumur)

¢ Mendinginkan dan melumasi bit dan
drillstring
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diatas dikendalikan oleh lebih dari
satu sifat lumpur pemboran, seperti
densitas, viskositas, filtration loss,
kandungan solid dan lainnya.

2.2. Sistem hidrolika pengeboran
Tenaga hidrolik yang dikeluarkan ketika
mensirkulasikan fluida pemboran adalah
fungsi langsung dari kehilangan tekanan
dan laju aliran melalui sistem. Karena laju
aliran melalui semua bagian dari sistem
sama, perhatian umumnya terfokus pada
kehilangan tekanan pada setiap bagian
dari sistem.

Penyemburan fluida pemboran melalui
nozzle pada bit juga mengakibatkan
hilangnya tekanan yang signifikan namun
tidak melakukan fungsi yang berguna,
karena hanya membantu untuk
membersihkan cutting pemboran dari
permukaan bit saja. Oleh karena itu perlu
untuk mengoptimalkan kehilangan
tekanan melalui nozzel (untuk
pembersihan cutting pada permukaan bit)
dan meminimalkan kehilangan tekanan di
drillstring dan anulus. Kehilangan tekanan
pada drillstring yang umum, untuk laju alir
tertentu, ditunjukkan pada Gambar 2.1.

L | Drill Collars
[T

Gambar 2.1 Kehilangan tekanan pada
drillstring, nozzle bit dan annulus
(Rabia, Hussain; 1989)




[ FORUM TEKNOLOGI

Vol. 03 No.3 ]

Kehilangan tekanan akibat sirkulasi dan
laju aliran fluida pemboran melalui sistem
adalah sama dengan tenaga hidrolik
(hydraulic power) dari pompa lumpur
yang harus dihasilkan. Satuan daya yang
sering  digunakan  dalam  operasi
pemboran adalah horsepower, oleh
karena itu tenaga hidrolik yang dihasilkan
oleh pompa lumpur umumnya disebut

sebagai hydraulic horsepower (HHP).
Hydraulic  horsepower (HHP) yang
diberikan oleh pompa dapat ditulis

kedalam persamaan sebagai berikut:

P RxQ
1714

dimana:
P; = Tekanan total (psi)

Q = laju alir lumpur (gpm)

Mengoptimalkan penggunaan hydraulic
horsepower yang dihasilkan oleh pompa
lumpur membutuhkan kemampuan untuk
menghitung  kehilangan tekanan di
drillstring, di bit nozel dan di anulus antara

drillstring dan lubang sumur. Faktor
utama yang mempengaruhi besarnya
kehilangan tekanan dalam  sistem

tersebut adalah:

o Geometri sistem sirkulasi (misalnya ID
drillpipe, panjang drillpipe)

e Laju alir yang melewati sistem

e Regime aliran Ilumpur (laminar /
turbulen)

¢ Sifat reologi dari fluida sirkulasi

2.3 Model dan pola aliran

Penelitian pertama tentang pola aliran
fluida dalam pipa dan tabung dilakukan
oleh Osborne Reynolds. Dapat
diidentifikasi dua jenis pola aliran utama
(Gambar 2.2)

Aliran Laminar: Pada jenis aliran ini,
lapisan fluida bergerak dalam arus
streamline atau laminae. Tidak ada
campuran mikroskopik atau makroskopik
dari lapisan aliran. Sistem aliran laminar

12

umumnya secara grafis diwakili oleh arus
lurus.

Aliran Turbulen: Dalam aliran turbulen
ada gerakan acak yang tidak teratur dari
fluida dalam arah melintang dengan aliran
utama. Gerakan ini, fluktuasi yang tidak
teratur dapat dianggap sebagai tumpang
tindih pada gerakan rata-rata fluida.
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Gambar 2.2  Pola aliaran dalam pipa:
(a) laminar; (b) transisi; (c) turbulen
(Bourgoyne Jr., Adam T., dkk, 1991)

Batasan laminar dan turbulent

Reynolds menunjukkan bahwa ketika
mensirkulasikan fluida Newtonian melalui
pipa, timbulnya turbulensi tergantung
pada variabel-variabel berikut:

¢ Diameter pipa, d

e Densitas fluida, p

o Viskositas fluida, p

e Kecepatan aliran rata-rata, v

la juga menemukan bahwa terjadinya
turbulensi terjadi bila kombinasi variabel-
variabel tersebut melebihi nilai 2100.

Peneltian Reynold ini sangat penting
karena berarti terjadinya turbulensi dapat
diprediksi untuk pipa berbagai ukuran,
dan densitas atau viskositas fluida,
mengalir dengan laju alir tertentu melalui
pipa. Persamaan tidak berdimensi dan

dikenal sebagai bilangan Reynolds
adalah:
928 pvd
Nge=—""— 2
y7,
di mana:

p = densitas fluida, ppg
v = kecepatan rata-rata fluida, ft/s
d = diameter pipa, in
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u = viskositas fluida, cp
Tipe Fluida

Ada dua tipe dasar fluida, vyaitu
Newtonian dan non-Newtonian. Fluida
Newtonian dicirikan oleh viskositas
konstan pada suhu dan tekanan tertentu.
Fluida Newtonian umumnya meliputi: air,
diesel, gliserin dan clear brine

Fluida non-Newtonian memiliki viskositas
yang bergantung pada laju geser yang
diukur pada suhu dan tekanan tertentu.
Contoh cairan non-Newtonian meliputi:
fluida pengeboran pada umumnya dan
slurry semen

Model reologi dari yang biasanya
digunakan oleh industri perminyakan
uantuk menjelaskan fluida pemboran
adalah:

e Model fluida Newtonian

¢ Model fluida non-Newtonian —
Bingham plastic Power law

| P, Plastic Viscosity

-
—

Typical Drilling Mud

Shear Stress

Viscosity

b ——Yield Point

Shear Rate ———

Gambar 2.3  Model rheologi dari
berbagai tipe fluida
(Darley, H. C. H. dan Gray, George R.,
1988)

2.4 Kehilangan tekanan (pressure loss)

Setiap fluida yang mengalir dalam pipa
akan kehilangan sebagian energinya,
yang terserap akibat hilang karena
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adanya gaya gesekan yang bekerja pada

fluida tersebut. Gaya gesekan pada

fluida:

e Gesekan internal karena viskositas
fluida

e Gesekan eksternal karena kekasaran
pipa

Hilangnya energi ini disebut sebagai

kehilangan tekanan (pressure drop atau

loss), dan dihitung berdasarkan

perbedaan tekanan fluida tersebut

diantara dua titik di pipa.

Seperti yang telah ditunjukan pada

Gambar 2.1 bahwa kehilangan tekanan

terjadi di sepanjang sistem sirkulasi.

Kehilangan tekanan terjadi pada :

1. Sambungan peralatan permukaan

2. Di dalam pipa termasuk drillpipe dan
drill collar

3. Annulus antara lubang sumur dan
drillstring

4. Drill bit

Persamaan kehilangan tekanan
dipengaruhi oleh faktor-faktor sebagai
berikut :

1. Reologi fluida

2. Tipe aliran (laminar atau turbulen)

3. Geometri lubang sumur dan pipa

Kehilangan tekanan di  surface
connection

Kehilangan tekanan pada sambungan
peralatan permukaan terjadi di standpipe,
rotary hose, swivel dan kelly. Persamaan
umum berikut dapat digunakan untuk
mengevaluasi kehilangan tekanan pada
sambungan permukaan:

P.=E x p®®xQ" x PV %2 3)
di mana

p = lumpur berat (ppg)

Q = Volume rate (gpm)

PV = plastik viskositas (cP)

E = konstanta yang tergantung pada
jenis peralatan yang
digunakan di permukaan
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Dalam prakteknya, hanya ada empat jenis
peralatan permukaan, masing-masing
jenis ini ditandai dengan dimensi
standpipe, kelly, rotary hose dan swivel.
Tabel 1.1 merangkum keempat tipe
peralatan permukaan tersebut.

Tabel 1.1 Nilai konstanta E untuk tiap tipe
peralatan permukaan (Rabia, Hussain,

1989)
Surface Value E
equipment Imperial Metric
type units units
1 25x10" | 8.8x10°
2 9.6x10° | 3.3x10°
3 53x10° | 1.8x10°
4 4.2x10° | 1.4x10°

Kehilangan tekanan dalam
annulus

pipa dan

Menghitung kehilangan tekanan di dalam

drillstring dan di annulus, sebaiknya
mempertimbangkan apakah aliran
didalam pipa dan annulus tersebut
laminar atau turbulen, dan

memperhatikan juga model reologi yang
dipilih, apakah Newtonian atau non-
Newtonian.

Penentuan batasan laminar/turbulen

Sebuah kriteria turbulensi, dengan kata
lain titik di mana perubahan aliran dari
laminar menjadi turbulen, dibutuhkan
untuk fluida non-Newtonian.

Penentuan apakah fluida laminar atau
turbulen dapat menggunakan persamaan
kecepatan rata-rata (average velocity)
dan kecepatan kritis (critical velocity) dari
fluida pemboran. Seperti yang telah
disebutkan diatas, karena karena tidak
adanya nilai viskositas tunggal maka yang
berperan dalam persamaan penentuan
batasan laminar/turbulen ini adalah
Plastic Viscosity (PV) dan Yield Point
(YP) dari fluida.
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Persamaan kecepatan rata-rata fluida

didalam pipa :
, 245

V2ol @
di mana:

V'’ = kecepatan rata-rata (ft/min)

Q = flow rate lumpur (gpm)

D = diameter dalam pipa (in)
Untuk kecepatan rata-rata fluida di
annulus :

24.5
V'=2—Q2 (5)
D,”-0D

dimana D, dan OD adalah diameter

dalam casing/open hole dan OD adalah
diameter luar pipa

Persamaan kecepatan kritis  fluida
didalam pipa untuk fluida Bingham plastic

v _97PV +97\/PV2 +8.2pD*YP
c pD

(6)

dimana:
V. = kecepatan kritis fluida (ft/min)
PV = plastic viscosity (cp)
p = berat jenis lumpur (ppg)
D = diameter dalam pipa (in)
YP = yield point (Ib/100 ft?)

Persamaan kecepatan kritis di annulus
untuk fluida Bingham plastic :

y 97PV +97,/PV?+6.2D,> YP -
’ pD,

di mana:

V. = kecepatan kritis fluida (ft/min)

PV = plastic viscosity (cp)

YP = yield point (Ib/100 ft?)

p = berat jenis lumpur (ppg)

D. =D,—-0D

Untuk fluida Power law, perhitungan
kecepatan rata-rata (V') sama dengan
fluida Bingham, perbedaannya pada
persamaan kecepatan kritisnya yang
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melibatkan indeks Power law (n) dan
indeks konsistensi (K). Persamaan
kecepatan kritis fluida didalam pipa untuk
fluida Power law :

(5.82><104 <K J[zlj 16x(3n+1)) 7
P Dx4n

di mana:
V. = kecepatan kritis fluida (ft/min)
p = berat jenis lumpur (ppg)
D = diameter dalam pipa (in)
n =indeks Power law
K =indeks konsistensi
Persamaan kecepatan kritis di annulus
untuk fluida Power law :

(3.878><104 x K j[Zlnj X(ZAX (2n +1)j(1—nnj

Y2, D, x3n

di mana:
V. = kecepatan kritis fluida (ft/min)
D. =D,—-0D

Untuk  menentukan apakah fluida

laminar/turbulen adalah dengan mengikuti

syarat berikut :

e Jka V' < V., maka aliran adalah
laminar

e Jika V
turbulen

> V., maka aliran adalah

Aliran laminar fluida Power law di pipa
dan anulus

Persamaan untuk kehilangan tekanan di
dalam pipa dengan fluida Power law dan
aliran laminar dituliskan sebagai:

- KL y 1.6V'x(3n+1) (10)
300 D Dx4n
di mana:
P, = kehilangan tekanan didalam pipa

(psi)
L = panjang pipa (ft)
V'’ = kecepatan rata-rata (ft/min)

(9)
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D = diameter pipa (in)

n =indeks Power law
K =indeks konsistensi
Persamaan kehilangan tekanan di

annulus dengan fluida sirkulasi fluida
Power law dan aliran laminar adalah:

P — KL y 2.4V'x(2n+1) (11)
300 D, D, x3n
di mana:

Pa= kehilangan tekanan di anulus (psi)
D, =D,—-0D

Aliran turbulen fluida Bingham Plastic
di pipa dan annulus

Hilangnya tekanan yang terkait dengan
aliran turbulen suatu fluida Bingham
plastic  dipengaruhi terutama oleh
densitas dan viskositas plastik.
Persamaan untuk kehilangan tekanan
didalam pipa dengan fluida Bingham
Plastic dan aliran turbulen dituliskan
sebagai:

8.91x107° x p*® x Q" x (PV)** x L

P, = D%®
di mana:
P, = kehilangan tekanan didalam pipa

(psi)
L = panjang pipa (ft)
Q = flow rate pompa (gpm)
D = diameter pipa (in)
p = berat jenis lumpur (ppg)
PV = viscositas plastik (cp)

Perbandingan yang serupa dari
persamaan aliran turbulen untuk fluida
Bingham plastic di annulus menghasilkan:

_8.91x10° x p”* xQ" x(PV)*? x L
* (ID-OD)*(ID+0D)*®
dimana:
Pa= kehilangan tekanan di anulus (psi)

ID = diameter dalam casing/open hole (in)
OD = diameter luar pipa (in)

(12)

(13)
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Aliran turbulen fluida Power law di
pipa dan annulus

Dodge dan Metzner telah menerbitkan
hubungan aliran turbulen untuk fluida
yang mengikuti model Power law.
Persamaan untuk kehilangan tekanan di
dalam pipa dengan fluida Power law dan
aliran turbulen sama dengan Persamaan
12 untuk Bingham.

Persamaan kehilangan tekanan di
annulus dengan fluida sirkulasi fluida
Power law dan aliran laminar sama

dengan Persamaan 13 untuk Bingham.

Kehilangan tekanan di bit

Kehilangan tekanan di nozel diberikan
oleh:

P, —8.074x107 pv,> =P, (14)
Dalam satuan lapangan psi, ppg, fps dan

ft dan dengan mensubstitusikan APy
untuk kehilangan tekanan (P1 — P2) dan

menyelesaikan persamaan ini untuk
kecepatan nozzle v, menghasilkan:
Vn:,/A—Pb_Ll (15)
8.074x10" p
di mana:
APy= kehilangan tekanan di nozzle bit
(psi)
p = densitas fluida (ppg)
Vn = kecepatan aliran (feet per
second)
Diameter nozzle Bit juga sering
dinyatakan 32nds dalam satu inci.
Misalnya, jika nozel bit digambarkan
sebagai “12-13-13” ini  menunjukkan

bahwa bit memiliki satu nosel dengan
diameter 12/32 in dan dua nozel memiliki
diameter 13/32 in.
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2.5 Cutting transport

Untuk pemboran yang efektif, cutting
yang dihasilkan oleh bit harus segera
diangkat dari dasar Ilubang sumur.
Kemampuan angkat (lifting capacity) dari

lumpur sangat tergantung kepada
beberapa parameter.

Hal-hal penting yang berhubungan
dengan kemampuan lumpur dalam

mengangkat cutting adalah :

1. Aliran turbulen sangat diharapkan agar
pengangkatan cutting lebih efisien.

2. Viskositas dan gel strength yang

rendah, adalah sifat lumpur yang
diharapkan  dalam  pengangkatan
cutting.

3. Densitas lumpur yang tinggi membantu
efisiensi pengangkatan cutting.

4. Putaran pipa pemboran membantu
pengangkatan cutting.

Pada dasarnya pengangkatan cutting
berhubungan erat dengan kecepatan slip
(slip velocity) dari cutting dan kecepatan
anular (anular velocity) dari lumpur
pemboran.

Kecepatan slip dari cutting didefinisikan
sebagai kecendrungan partikel batuan
(cutting) untuk jatuh dan mengendap
pada kecepatan yang konstan dan dapat
ditulis dalam persamaan sebagai berikut :

¢ Untuk aliran transisi :

V, =174.7 dp;gi J ; :Zo ‘2::67 (16)
e Untuk aliran turbulen :
v,—o26(Lemp )T )
P
dimana:

pp = densitas partikel (ppg)

ps = densitas lumpur pemboran (ppg)
Ue = viskositas efektif fluida (cp)

dp = ekivalen diameter partikel (in)
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Nilai viskositas efektif untuk fluida
Bingham plastic dapat dihitung
menggunakan persamaan berikut :
g.YPD
=PV +=—— 18
He 360V (18)
di mana:

v =V, = kecepatan anular (ft/min), bisa
menggunakan persamaan :
24.5Q
* ID*-0D?
D = diameter pipa (in)
PV = viskositas plastik (cp)
YP = yield point (Ib/100 ft,)
g. =322

Sedangkan untuk fluida Power
viskositas efektif adalah :

_{ZAXV542n+D}nX200K(W)—OD) (19)

law,

e =

(ID-0D)3n v
di mana:
V=V - 224.5Q :
ID“-0D

n =indeks Power law
K = indeks konsistensi

Setelah memperoleh nilai Vs dan V,,
maka  kecepatan transport  (lifting
velocity), Vt dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan berikut :

V=V, -V, (20)
Dari persamaan 20 sangat jelas terlihat
bahwa untuk efisiensi pembersihan
lubang, kecepatan anular harus lebih
besar dari kecepatan slip.
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lll.  PERHITUNGAN OPTIMASI KAPA-
SITAS POMPA DAN PENG-
ANGKATAN CUTTING

3.1 Data sumur Z

Data sumur yang digunakan dalam
perhitungan kehilangan tekanan dan
horsepower dalam tesis ini adalah sumur
Z, yaitu sumur minyak vertikal dengan
kedalaman total 3250 m MD atau 10663
ft.

Operasi pemboran pada sumur Z ini
adalah pemboran eksplorasi yang
bertujuan untuk membuktikan cadangan
migas yang telah diperkirakan
sebelumnya, di mana diperkirakan
formasi produktif berada pada kedalaman
3250 m di batuan dasar (basement).

llustrasi penampang sumur Z dan
konfigurasi casing yang dipakai dapat
dilihat selenkapnya pada Gambar 3.1.

Data geologi
Berdasarkan data geologi, secara
stratigrafi lapisan prospek yang akan

ditembus oleh sumur Z ini tersusun atas
formasi Gumai sepanjang + 631 m,
formasi BRF sepanjang £ 41 m, formasi
Talang Akar (TRM) sepanjang + 619 m,
formasi Talang Akar (GRM) sepanjang +
262 m, formasi Lemat sepanjang + 245 m
dan terakhir adalah basement.

Jenis reservoir pada formasi produkif di
sumur Z ini adalah berlapis-lapis (multi
layer) yang pada beberapa formasi
diatas. Tatanan stratigrafi formasi
produktif dari sumur Z dari lapisan batuan
atas ke bawah (umur muda — tua) dapat
dilihat selengkapnya pada Tabel I11.1.
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Stovee phipe 307 & 0D

207 K-55E 350rmhaD,
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Drill Pipe, 5% OD;
S 2TE” ID
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2.EB1ZFE" ID

Bit, 8_5"
Total Depth 3250 mMMDYLHEES Ft

Gambar 3.1 Skema penampang sumur Z tanpa skala

Tabel Ill.1 Stratigrafi formasi dan lapisan batuan pada
zona produktif di sumur Z (dari umur muda — tua)

Formasi Lapisan batuan Keterangan
Terdapat sisipan
: Batu | .
Air Benakat atlilempung batupasir
Glauconit
Batu lempung globigerina -
: pung globig Terdapat sisipan batu
Gumai Batu lempung asir
gampingan P
. Batu lempun
Baturaja (BRF) pung
Marly
Batu Pasir Saling terjadi sisipan
diantara kedua lapisan
Talang Akar (TAF) Shale batuan ini dan sedikit
sisipan batubara
Tuff
Agglomerat
Lemat Batu Igmpung
Andesit
Ada sisipan batu pasir,
Shal )
ale tuff, silt dan batubara
Gneissic granit
Basement —
Quarzt diorite

18
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Tabel I11.2 Data pendukung sumur Z

Hole in 26 175 12.25 8.5

Flow rate gpm 928 825 670 585

Mud Weight | SG 1.03-1.05 [ 1.10-1.15|1.15-1.30 | 1.30-1.40
PV cp 20 20 20 20

YP Ib/100 ft2 | 20 - 26 20 - 26 20 - 26 20 - 26
TFA sqg. in 1.33 0.92 0.75 0.59

* PV = plastic viscosity, YP = yield point, TFA = Total Flow Area

3.2 Perhitungan kehilangan tekanan
dan optimasi kapasitas pompa

Contoh perhitungan kehilangan tekanan
dan optimasi kapasitas pompa hanya
akan dilakukan pada sumur terdalam
(lubang 8.5") dimana nilai flow rate
optimum yang didadapat akan digunakan
pada perhitungan selanjutnya yaitu
menentukan kecepatan transport dan
kapasitas (konsentrasi) cutting pemboran.

Asumsi-asumsi yang digunakan dalam
perhitungan kehilangan tekanan ini
adalah sebagai berikut:

a. Dikarenakan kurangnya data tentang
konfigurasi drillstring (jumlah joint
drillpipe dan drill collar), sehingga
penentuan panjang drill pipe dan drill

collar mengacu pada ‘kebiasaan’
bahwa untuk sumur dengan
kedalaman kurang lebih 10000 ft,

panjang drill collar yang digunakan
adalah sekitar 600 ft (Heriot-Watt
University).

b. Menggunakan persamaan dengan
asumsi fluida adalah model Bingham
plastic dan Power law.

c. Tipe kombinasi peralatan dipermukaan
meggunakan tipe 4 dengan konstanta
E = 4.2 x 10”®° (Rabia, Hussain, 1989).

d. Efisiensi mekanik (Em), Efisiensi
volumetric (Ev) dan Efisiensi transmisi
(Et) dipilih 0,9.

Notasi kehilangan tekanan (P) pada tiap
section dalam persamaan yang akan
digunakan adalah sebagai berikut:

19

a. Ps. — kehilangan tekanan pada surface
connection

b. Ps, — kehilangan tekanan didalam
drillpipe

c. P4 — kehilangan tekanan didalam drill
collar

d. P, — kehilangan tekanan di bit

e. Pg.cs — kehilangan tekanan di annulus
antara drillpipe dan casing

f. Pgp-oh — Kehilangan tekanan di annulus
antara drillpipe dan open hole

0. P4con — kehilangan tekanan di annulus
antara drill collar dan open hole

Berikut ini akan dibahas tahap-tahap

perhitungan untuk menghitung kehilangan

tekanan dan Horsepower pada sumur Z

dengan data-data yang telah dijelaskan

diatas. Contoh perhitungan kehilangan

tekanan dibawah ini adalah untuk

diameter 8.5 inci saja dan unruk aliran

fluida Bingham plastic, sedangkan untuk

diameter yang lainnya akan ditampilkan

pada table hasil akhir perhitungannya.

Contoh Perhitungan

Tahap-tahap  perhitungan kehilangan
tekanan dan horsepower di sumur Z
adalah sebagai berikut:
1. Menyiapkan data sumur Z dan data
pendukungnya.
Berikut adalah data pemboran sumur
Z, dimana operasi pemboran telah
memasuki tahap pemboran Ilubang
sumur dengan diameter 8.5 inci:
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Data Pemboran:

Diameter openhole
TVD

Q pump

Plastic Viscosity
Yield Point
Mud weigth
Drillpipe ID
oD

Length dp
Drill collar ID
oD

Length dc
TFA (Total
Area)
Casing ID
Casing set

Flow

8.5
10663
585
20

23
11.25
4.276
5
10063
2.8125
6.25
600

0.59
9.625
7382

in

ft

gpm

cp

Ib/100 ft2
ppg

sqg. in
in
ft

2. Menghitung kehilangan tekanan di

peralatan permukaan (Ps;) dengan

asumsi kombinasi yang dipakai tipe 4

dengan konstata E = 4.2 x 10®

e Kehilangan tekanan diperalatan
permukaan bisa dihitung sebagai
berikut:

P.=E ><p°'8 ><Q1'8 x PV %2
=(4.25x107°)(11.25)*¢ (585)"* (20)°?

=50.729 psi
Menghitung  kehilangan  tekanan
didalam drillpipe (Pgp)
e Menentukan kecepatan rata dan

kecepatan kritis (V' dan V.) untuk
model fluida Bingham plastic
didalam drillstring :

_ 24.5(585)
(4.276)?
= 783.875 ft/min

20

v _97PV +97,/PV > +8.2pD*YP

c pD

_ 97(20)+974/(20)? +8.2(11.25)(4.276)* (23)

(11.25)(4.276)
=439.531 ft/min
e Dikarenakan V' > Vc maka aliran
fluida adalah turbulen, sehingga
perhitungan kehilangan tekanan
didalam pipa drillpipe :

8.91x10°x p®*x Q¥ x(PV)**x L
P D48
| 8.91x10°° (11.25)°% (585)"* (20)°2 (10063)
(4.276)*°

Py

=1013.054 psi

Menghitung kehilangan tekanan di

dalam drill collar (Pgc)

e Prosedur perhitungan kehilangan
tekanan di dalam drill collar sama
dengan poin 3 diatas. Hasil
perhitungannya sebagai berikut:

24.5Q
D2

_ 24.5(585)

~ (2.8125)?

=1811.911 ft/min

V'=

97PV +97,/PV 2 +8.2pD? YP
pD

97(20)+97\/(20)2 +8.2(11.25)(2.8125)(23)
B (11.25)(2.8125)
=463.179 ft /min

~8.91x10° x p** xQ** x(PV)**x L
c D4.8
~ 8.91x10°° (11.25)*° (585)"° (20)** (600)
B (2.8125)*®

V =

c

Py

=451.225 psi

Menghitung kehilangan tekanan di
annulus antara drill pipe dan casing
(Pdp—cs)

e Menentukan kecepatan rata dan
kecepatan kritis (V' dan V;) untuk
model fluida Bingham plastic di
anulus :
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_245Q
 ID?-0D?
_ 24.5(585)
~(9.625)? —(5)?
=211.892 ft/min

y _97PV +97PV?+6.2pD," YP

’ pD,

_ 97(20)+974/(20)? +6.2(11.25)(4.625)° (23)

(11.25)(4.625)
=384.639 ft/min

dimanaD.,=ID-0D=9.625-5=
4.625 in

e Dikarenakan V' < Vc maka aliran
fluida adalah laminar, sehingga
perhitungan kehilangan tekanan di
anulus :

LxPV xV' LxYP

= +
®* " 60000x D,  225x D,

_ (7382)(20)(211.892) (7382)(23)
~ 60000(4.625)> 225(4.625)

=187.533 psi

Menghitung kehilangan tekanan di
annulus antara drill pipe dan open
hole (Pep.on)

e Prosedur perhitungan kehilangan
tekanan di annulus antara drill pipe
dan open hole sama dengan poin 5
diatas, dengan nilai D, = 3.5 in dan
L = Lg - Les = 2681 ft. Hasil
perhitungannya sebagai berikut:

Ve 24.5Q
ID*-0D?
_ 24.5(585)
(8.5°-(5)°
=303.333 ft/min

y _9TPV +97\[PV” +6.20D," YP
© pD,
_97(20)+974/(20)° +6.2(11.25)(3.5)* (23)
- (11.25)(3.5)
=398.113 ft/min

Lx PV xV' N LxYP
60000xD,? 225xD,
_ (2681)(20)(303.333) N (2681)(23)
60000(3.5)* 225(3.5)
=100.431 psi

dp-oh =

7. Menghitung kehilangan tekanan di
annulus antara drill collar dan open
hole (Pdc—oh)

e Prosedur perhitungan kehilangan
tekanan di annulus antara drill pipe
dan open hole sama dengan poin 5
diatas, dengan nilai D, = 2.25 in.
Hasil  perhitungannya  sebagai
berikut:

Ve 24.5Q

ID*-0D?
_ 24.5(585)
(8.5)* —(6.25)°
=431.864 ft/min

v TPV +97,/PV2+6.2D,* YP
’ pD,
_97(20)+97\/(20)2 +6.2(11.25)(1.5)% (23)
B (11.25)(1.5)
=430.391 ft/min
e Dikarenakan V' > Vc maka aliran
fluida adalah turbulen, sehingga
perhitungan kehilangan tekanan di
anulus :
8.91x10° x p** xQ** x(PV)** x L
@@ (ID-OD)}(ID+0D)*

~ 8.91x107° (11.25)°° (585)*° (20)°* (600)
(8.5-6.25)° (8.5+6.25)"*
=44.634 psi

8. Menghitung kehilangan tekanan di bit
(Pv)

21
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Menghitung kehilangan tekanan yang
melalui bit menggunakan persamaan
27 dengan C4 = 0.95 (Heriot-Watt
university) dan A; = TFA (Total Flow
Area) = 0.59 sq in.

- 8.311x107° pQ?

O CSA
_8.311x107° (11.25) (580)*
- (0.95)2 (0.59)?
=1018.512 psi

AR,

9. Menghitung kehilangan tekanan total
dari sistem (Py)
Menghitung kehilangan tekanan total
(P) dengan menjumlahkan semua
kehilangan tekanan tiap section :
Pt:Psc+Pdp+Pdc+Pd

=2866.119 psi

p—Cs

10. Menghitung Hydraulic Horsepower
(HHP)
Menghitung HHP :

_RxQ

1714

_ (2581.184)(580)

- 1714

=978.226 HP

HR

11. Menghitung Input Horsepower (IHP)
Menghitung IHP dengan memakai
asumsi nilai E,, dan E, sebesar 0,9 :

HHP

E.,xE,
978.226
- (0.9)(0.9)
=1207.687 HP

IHP =

+Pypont Pacont P

22

Optimasi kapasitas pompa

Dasar optimasi dari kapasitas pompa ini
adalah dengan memakai asumsi yang
biasa dipakai dilapangan bahwa untuk
desain hidrolika yang optimum pada
suatu operasi pemboran, maka flow rate
dari pompa yang harus digunakan ada
dalam rentang 30 — 70 gpm/in diameter
lubang (Drilling Formulae,
GlobalSantaFe).

Dari data pemboran untuk lubang 8.5”
dan perhitungan kehilangan tekanan
dianulus akan dibuat tabel rentang
kapasitas pompa terhadap kehilangan
tekanannya yang akan menunjukan flow
rate optimum dari pompa yang pada
section lubang tersebut.

Dengan  menggunakan  per-samaan
kehilangan tekanan pada annulus yang
telah dicontohkan diatas, perhitungan
optimasi kapasitas pompa menghasilkan
tabel hasil perhitungan seperti pada Tabel
1.3.

Terlihat bahwa pada annulus antara drill
collar dan open hole ada saat dimana
aliran menjadi turbulen (ditandai dengan
angka yang dicetak tebal). Dengan
membagi lagi nilai kapasitas pompa pada
rentang 510 — 595 gpm, maka dapat
diketahui nilai optimum flow rate pompa
pada saat aliran berubah dari laminar
menjadi turbulen, kemudian dapat dibuat
grafik antara flow rate terhadap
kehilangan tekanan di annulus pada
section drill collar, seperti ditunjukan
dengan Tabel 1.4 dan Gambar 3.2.
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Tabel 111.3 Hasil perhitungan optimasi pompa pada annulus sumur Z
dengan fluida Bingham plastic

anulus dp - cs anulus dp - oh anulus dc - oh
Q
GPM/ @ V' Floes V' Pdp-oh \A Pdc-oh
in 8.5" | (ft/min) (psi) (ftt/min) (psi) (ftt/min) (psi)
(gpm)
30 255 92.36 | 173.78 |lam | 132.22 | 87.95 |lam | 188.25 34.70 | lam
40 340 123.15 | 177.32 |lam | 176.30 | 91.16 |lam | 251.00 37.18 | lam
50 425 153.94 | 180.87 |lam | 220.37 | 94.38 |lam | 313.75 39.65 | lam
60 510 184.73 | 184.41 | lam | 264.44 | 97.59 |lam | 376.50 42.13 | lam
70 5905 | 215.51 | 187.95 |lam | 308.52 | 100.81 | lam | 439.25 46.02 | turb
V.= 384.64 ft/min V.= 398.11 ft/min V. =430.39 ft/min
Tabel 1.4 Flow rate vs Kehilangan tekanan di Pgc.on
(fluida Bingham plastic)
(g[?m) IDdc-oh (pS|)
510 42.13 lam
550 43.30 lam
580 44.17 lam
585 44.63 turb
595 46.02 turb
KurvaQvs Py,
48 (fluida Bingham plastic)
6 y = 0.138x - 36.25
R2=1
E
o
40 . . . . .
500 520 540 560 580 600
== aliran laminar S == aliran turbulen
Gambar 3.2 Kurva perpotongan aliran laminar dan turbulen
untuk fluida Bingham plastic
Dengan menghitung perpotongan dari pembuktiannya, nilai flow rate yang
kedua persamaan garis lurus pada kurva diperoleh dapat dimasukan kembali

diatas maka akan didapat nilai flow rate

optimum

dari

pompa.

Sebagai
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kedalam persamaan kehilangan tekanan
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untuk mengetahui apakah aliran laminar
atau turbulen.

Dengan mensubstitusi kedua persamaan
di atas, maka didapat :

0.0292 x + 27.259 = 0.1383 x — 36.256
X =582.172 ~ 582 gpm

Maka nilai optimum dari flow rate pompa
lumpur untuk model fluida Bingham
plastic adalah 582 gpm.

Dengan cara yang sama dengan di atas,
dapat ditentukan nilai flow rate pompa
lumpur yang optimum untuk model fluida
Power law. Tabel hasil perhitungannya
sebagai berikut :

Tabel 1.5 Hasil perhitungan optimasi pompa pada annulus sumur Z
dengan fluida Power law

Q anulus dp - cs anulus dp - oh anulus dc - oh
Q 1 1 1
GPM @ 8.5" \ I:)dp-cs \ I:)dp-oh \ I:)dc-oh
fin ' ft/min Si ft/min Si ft/min Si

@pm) ( ) (psi) ( ) (psi) ( ) (psi)
30 255 92.36 70.95 |lam | 132.22 | 48.37 |lam 188.25 | 26.09 | lam
40 340 123.15 | 83.12 |lam | 176.30 | 56.67 |lam | 251.00 | 30.57 |lam
50 425 153.94 | 93.99 |lam | 220.37 64.96 |lam | 313.75 | 34.56 |lam
60 510 184.73 | 103.92 | lam | 264.44 | 70.85 |lam | 376.50 | 38.22 |lam
70 595 215.51 | 90.23 |turb | 308.52 64.07 |turb | 439.25 | 41.63 | lam

V.= 207.78 ft/min V.= 292.39 ft/min V.= 502.510 ft/min

Tabel I11.6 Flow rate vs Kehilangan tekanan di Pgp.on dan Pgp.cs
(fluida Power law)

(g[?m) Pdp—cs (pSi) I:)dp—oh (pSi)
510 103.92 lam 70.85 lam
550 108.33 lam 73.86 lam
560 109.41 lam 74.59 lam
570 110.48 lam 59.30 turb
580 86.18 turb 61.19 turb
595 90.23 turb 64.07 turb
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KurvaQuvsP, 4,
(fluida Power law)
120
4.-*-‘
100 ¢
3 80
a.
N
40 T T T T 1
500 520 540 560 580 600
Qlgem) __ oo
—&—laminar dp-cs =fl—turbulen dp-cs
laminar dp-oh =>¢=laminar dp-oh

Gambar 3.3 Kurva Q vs P anulus untuk fluida Power law

Dari tabel hasil perhitungan dan kurva,
ternyata menunjukan grafik yang sangat
berbeda dengan model fluida Bingham
plastic. Oleh  karena itu, untuk
menentukan nilai optimum dari flow rate
pompa lumpur dengan melihat pada tabel
hasil perhitungan. Nilai flow rate pompa
optimum vyang diambil adalah nilai
tertinggi dari pompa sebelum terjadinya
aliran turbulen baik itu di anulus antara
drillpipe dan casing maupun antara
drrillpipe dan open hole. Oleh karena itu,
nilai flow rate optimum untuk fluida Power
law dapat ditentukan di angka 560 gpm.

Perhitungan cutting transport
Sebelum melakukam perhitungan ada

ditentukan agar bisa diperoleh suatu tren
yang memuaskan. Pertama adalah
batasan rentang diameter partikel
(cutting), disini akan ditentukan diameter
cutting dengan ukuran 0.1, 0.3, 0.5 dan 1
in. Parameter yang kedua adalah
densitas cutting, di mana ditentukan dari
formasi sumur Z yang telah ditunjukkan
pada Tabel 1.1, yaitu batuan dengan
Spesifik Gravity 2.2, 2.5. 2.75 dan 3 yang
merupakan nilai rata-rata dari densitas
lapisan batuan pada formasi produktif di
sumur Z (Tabel II1.7).

Tahap-tahap perhitungan cutting transport
dan konsentrasi cutting adalah untuk
fluida Bingham plastic. Contoh
perhitungan berikut ini adalah

beberapa batasan parameter yang berdasarkan data-data sebagai berikut :
Fluida Bingham plastic
dp 0.1in
Pp 2.2 (18.33 ppg)
pr 11.25 ppg
Q 582 gpm
ID casing 9.625in
OD drillpipe 5in
PV 20 cp
YP 23 Ib/100 ft*

Tabel Ill.7 Specific Gravity lapisan produktif sumur Z
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Formasi Lapisan batuan SpeC|_f|c
Gravity
Air Benakat Batu lempung 22-29
Glauconit 2.6
Batu lempung 22-29
: globigerina
Gumai Batu lempung
. 22-2.6
gampingan
Baturaja Batu lempung 22-29
(BRF) Marly 2.2
Talang Akar | Batu Pasir 22-2.8
(TAF) Shale 22-2.8
Tuff 2.4-2.6
Agglomerat 2.75
Lemat Batu lempung 22-29
Andesit 25-2.8
Shale 24-28
Basement Gneissic granit 26-29
Quarzt diorite 26-3

1. Hitung kecepatan anular :
_245Q
ID*-0D?

24.

5(582)

5)°-(5)°

T (9.62

=210.81 ft/min

2. Menghitung viskositas efektif :

4. Menghitung cutting transport :

Vt =Va_Vs
=210.81-10.6
=200.2 ft/min
Hasil perhitungan selengkapnya untuk
pengangkatan  cutting  untuk

fluida

Bingham dapat dilihat pada Tabel II1.8
sampai dengan 111.10

v Tabel 111.8 Hasil perhitungan cutting
—20+ (32.2)(23)(4.625) transport pada annulus drillpipe dan
360(210.81) casing (Bingham)
=20.05¢p anulus dp - cs
2 o y I d, V, (ft/min)
. Menghitung kecepatan slip cutting : .
ghiting ) f( ) p)omg i) [p=22 | 25 | 275 | 3
v, =174.7 200 Pt 0.1 | 200.20 | 197.83 | 196.01 | 194.30
Pe XHe 0.3 | 178.99 | 171.88 | 166.42 | 161.28
747 (0.1)(18.33-11.25)%%%" 0.5 | 157.78 | 145.93 | 136.83 | 128.26
= A X
(11_25)0.333(20.05)0.333 1 104.76 81.05 62.85 45.71
=10.6 ft/min
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Tabel 111.9 Hasil perhitungan cutting
transport pada annulus drillpipe dan open
hole (Bingham)

Tabel I11.12 Hasil perhitungan cutting
transport pada annulus drillpipe dan open

hole (Power law)

anulus dp - oh

anulus dp - oh

d, V, (ft/min) dp V, (ft/min)
(in) —5o5 | 25 275 3 (in) | pp=22| 25 2.75 3
RpIT & : ; 01 | 28339 | 281.83 | 280.63 | 27951
0.1 | 286.50 | 284.13 | 28231 | 280.60 | [ 03 | 26943 | 264.75 | 261.16 | 257.78
0.3 | 265.29 | 258.17 | 252.71 | 24757 | [ 05 | 25548 | 247.68 | 241.69 | 236.05
05 | 24407 | 23221 | 22311 | 21454 1 | 22058 | 204.99 | 193.01 | 181.73
1 | 191.03 | 167.32 | 149.11 | 131.96

Tabel 111.10 Hasil perhitungan cutting
transport pada annulus drill collar dan
open hole (Bingham)

Tabel 111.13 Hasil perhitungan cutting
transport pada annulus drill collar dan
open hole (Power law)

anulus dc - oh

anulus dc - oh d, V; (ft/min)
dy V. (ft/min) (in) | 0,=22 2.5 2.75 3
i) [ =22 25 275 3 0.1 | 40555 | 403.79 | 402.44 | 401.17
0.1 | 41239 | 41002 | 40820 | 406.49 || O3 | 389.83 | 38456 | 38051 | 376.70
03 | 391.17 | 384.06 | 378.60 | 373.45 | | 92 | 37411 | 36532 | 358.58 | 352.22
05 | 369.95 | 358.00 | 348.99 | 340.41 1 | 33437 | 317.24 | 303.75 | 291.04
1 | 31690 | 293.18 | 274.97 | 257.82 ,
IV. Kesimpulan

Hasil perhitungan pengangkatan
cutting untuk fluida Power law dengan Q
optimum 560 gpm dapat dilihat Tabel
[11.11 sampai [11.13

Tabel ll1.11 Hasil perhitungan cutting

casing (Power law)

transport pada annulus drillpipe dan

anulus dp - cs

dy V (ft/min)

(in) | p,=22| 25 2.75 3

0.1 | 199.32 | 195.07 | 193.99 | 192.96

0.3 | 183.81 | 179.55 | 176.29 | 173.21

0.5 | 171.12 | 164.03 | 158.58 | 153.46
1 | 139.40 | 125.22 | 114.33 | 104.08
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Kesimpulan yang dapat diambil dari studi
kasus pada penulisan tesis ini adalah
sebagai berikut :

1.

Kapasitas flow rate pompa pada model
fluda Power law lebih  kecil
dibandingkan model Bingham, tetapi
menunjukan efektifitas yang lebih baik
untuk sistem sirkulasi pemboran.
Lumpur pemboran KCI-Polymer yang
didesain pada sumur Z untuk
kedalaman 3250 m dan lubang 8.5”
sudah tepat dengan dari kondisi
formasi batuan dan keefektifan dari
hasil perhitungan.

. Menunjukan bahwa model yang tepat

untuk fluida pemboran adalah model
Power law

Cutting dengan variasi densitas dan
diameter dari formasi produktif sumur
Z bisa ditangani oleh pemodelan
kedua model fluida Bingham dan
Power law.
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5. Model fluida Power law menunjukan mempunyai rentang velocity transport
efektifitas yang lebih baik dalam hal yang lebih luas.
pengangkatan cutting, karena
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