
���

�������		�
�����	����
� �� �������� �� 
����� �� ����

� ���	
���
���������������

��������	
�����	
�����	�������	��������	����	��������	�������

������	 ��	 � !""!�#	 $�%��!��	 " ��!%�


��	 
�%%&� �	 " �

' �


(�)	 )��(�!�	 %�()!�#	 ��	 ) !%%
� !�#

*+ !�� �)'��!��

��������������
����
�
���������
��������������������
������
���
��� �
����������
���!


���� ��� 
�������� 	
����
�� ��� ��
� ��� 
�
���"��� ����
�� ��� 
�
� �
	
����
�
�� ��� ��������� ��
�!

��
�������

�����������
	
� 
�
���
��� �
����������
���
������� 
���������#
��

��
�������

�
���� 
�
� ��
���
��� �
�
��

�� ������� 
��������� ����
� ��� �#�$� ��
����
�� ��� 
�
�#
��$��


�����������������������������
����#����$
��
�
��

���������
�������������
���
����
�#����$


�
�
��

��#�
��#
�����
�
�������
�������
��
�
�#
��$��
������#�$���
����
�#����������#�
�

#
������ 
�
�������
�������
���� 
�
�#
��$��
������
������#�$���
����
����	
�$

��%��#��
�

����
������
��������
��
�����
��������
��������#
������
�������$�
����������

���
���
������


�
�
���
����
���������������������
���
�
��%

��
�
�#
��$��
���
����
�#�
������
����
������
�

$

#

�� 
�
����
���������
��
���
����
����
� 
�
����
� 
��
���������� �����������������
����

������������������
�����	
����
��#����$
��
�
��

���������
���������&�
�
��
�
������
���$���!


�����������
�������
�
����������������
�
�
��
�����
�
�
�����
��������
�
�������
��������
�	
����
�

#
�����
�����
�
�������
������
�
�
�������
������
�
�
����
����
�
�	
����
�����
�
�������
������



�
�$�

������
�
�#
��$��
�

���������	
����
��������
��#���������
��
�
�
���������$
��	�������������
���������#
��!

$��
���
����
���������
	
�
�
���
��� 
��
��������	
����
��������
����������������������
�


������
��������������������
�����	
����
������
�����
�
���#����
���
����
������
���������$


������

��� �������

��&������� �������� ��� 
�
� ������
�������� 
�����
�
� ��#����
� ��
����


�����
�� ���� $
� ������
�
�� ��� �
�
���
����� ��� 
�
� ��
��� �
���� ����
���
�� '
� ��� ��
� 
���� 
�


�
���

�������

���
�
��
�������
�����
��������	
����
��������
��#�
�������������
����������!

��
(�#
��$��
��
��

��
�����������#��
�!��
����
�#����#��

�

�)**�(��������*+,�-.�.*�������,+/�/,�+����

http://dx.doi.org/10.7494/drill.2013.30.1.269


�)*

+
���
��
��������	
����
��������
��
�
�
���
��
�
�����
����
��
������
��
����������������

�����������
����#����
���
����
������
��������������������
�����	
����
����
�
����
�������!

���
�������
�����������
�
��� ����
�������������
������� 
�
�#
��$��
��#
��$��
��
��

��� ���

�������������������
�
�
��

������ ����
� �������� ����������� ������
������ �������� ������
����� 	
����
�� �����������

#
��$��
���
����
�#����$
��	
�����
�
�
���#�
��
�
�������
���������
�����
�
�
�����
��������
�


#
��$��
�� #
� �
�
�
� ����
�
�
� 
�������� 	
����
�� ������
�� ����
������������ ,�
��� �
���� ��


�������� 	
����
�� ������
� ���� ������
����� �
� $�
�� �

�� ����
���� ���� ������#� ����
������� 
�


#
��$��
�������
�$

���������
���
��

��
� �����
��
�� ��� 
�������� 	
����
�� ������
��� ������
�
�� ��� ������
�������� ������
����

����
����� ��� �������� $
��	���� ��� ������
����� ���� #
��$��
� ��
����
��
� ��	
�
���

�� ��


�������
���-
��
��� 
�+
��
���.�������������

��������/�$���%�.�����������
���
������
�


������
����� ��� �������� ��
���
������
����$�
����� ��#� 
�������� 
� 
�������� 
��
�#�
�


�
��
�
����
�������������
�
��
�����������
�����������#����
���
����
������
���������
��
�

���
����#��%�'��
�
�
����
�
��
�
�
�������������
�����	
����
��������
����������
��������
�
���

��
�
�

��

,+ 
!�'%(�!��

-
��

��
��%��#�
�
������
��
����
��������	
����
��������
��������������#����
���
�!

���
�� �������� ��� ������
����� ���� �������� ������
����� 	
����
�� 
�� ��
��� 
� 
�������� 	
����
�

������
�����
���$
����
�
���������
��������
��
������� 
�
�������
�����������
�
��

����
��

#�������
��������������������������
��������������������
�����	
����
����������������#�!

���
���
����
�����
����
���������$
��	�������������
�����������#����
���
����
����������!



��������+
��
���.�������������

��������/�$���%�.�������������

������������
�
�
�����!

��
������#
��������	��
����
��

�������
��������	
����
��������
��
�
�
����#�
��
�
�������
����

����
�����
�
�
�����
��������
�
�#
��$��
���
�
�
����
�
��
��
�
������
��
����
��������	
����
�

������
���������������
���
�������$
�
�������$�
�	
�������
�#
�#��
� 
���$�
�	
�
�
���!

���
��
����
��������	
����
��������
������������$
��	�������
�
�������
���������
�
�#
��$��


��
����
� ����
� ���� ����
�
�
� �
��
��� ��� ������
������#
���%
� 
�
� ������
���� 
��
� 
�
� �����!

�
�����������
������������������
�����������
����"���
���������������������
�
�%
����
��������
��!


�����-�
��
����������
�����
���������$�
�
���$�
�	
�
�
�
��
�
����������
������
��
���������!

����$
��	�������
�
�������
���������#
��$��
���
����
�����
�����
�
�
�������
������
��
�����
�


�����	����$�
�

-+ ) !%%
� !�#	 )��(�!�


����
�
�
�������
�������������
���$�
����������������
�����
�
��

��#�
��
�
�������
����

���������
���������
����
����
�
�#
��$��
����������������	
����
���#��������
�
�	
����
���
�
�


$�

������������
������ ��� ����
�
�
� ����� 
�
�	
����
��#
� ����
� �
� ������
��,�
�����������
�



�)0

���
��������
�
�
����
1��
�����
�����	
�������
��������������'��
����#��%��+
��
���.��������!

�����

���������
������
����������
�

'��#�	
��������
�������$�
������
��
�
������������
��� ����
��������
���
�	
����
���


��
�����
���� 
�
����

��	��� 
��
������
���
�
��
�	��� 
�
� ����
������� 
�
�����
����������
���

����
�
�
����
1��
�������
��
��	
���,��
�
��
�
��������+
��
����������
�������
��������
���


	
����
������

��$������$�
�	
����	����#�
��
�
�	
����
������������
�����#��������
�
�	
��!

��
�� ��� �������+
��
���� ���	
�� 
��
� ���� ����� ��� �$�
�	
��� 
�
� ������ ��� ����
� 	��� ���
���


	
����
�� ������
�����
� ���
�������� ���

���������
��������
�
�
����
1��
��������
��$
����� ����
!

�
��

����
������
$�����
1��
��������
�����
��������
�
��
�����
����
����
�
�������

���
�����!

�
����
2

c A
S

g

ρ=

#�
�
2

ρ3� 4 ������
���
��

� 4 �
�
��
��������


�����5�0�6�7��
3�
��890:���3�;�

� 4 �����!�
�
������ ��
��

<�����
��
�
���������
�����

�����=����
�0$��������
���������������
�����#��
���
��#�
�

���������������������
����"���
����
����
����
��
��
�
�+
��
�������
�>+�?�����
�
�
��
�������!

����
���� ����� �� >������
?� 
�� +� >$�

��?�� ��
�#
���
� ��� 
�
� ��������
� ���-�� ��� ���#�� ��

=����
�0$���������
�
�������#
���
����������

��$��
�
���#�#��������#���
�
��
�*������#���

>����
�	
?�	
����
���$����������
���������
���
���
�������
�
�#��
���
����
�����
�	
����
��	��


��
�������#�����=����
�0��

���+	*+	�����
���������
�����#��
���
����

�



�)�

���+	,+�����
��������
���
�����@�A��

��
�����
��������
���������
����

���
�
�����������������
�
����

���'��
�
��������

	���
��@�������
�

��
�������
�
�#���
����

����
�����������
��
���
���
��'��@�����
���
����
�


������

���
��� ���
����
�� ��� 
�
�#���
� ���

�� ��
�� ��� �� ������ �
���
���
�� =����
� �� ��� 
�


��������������
��������
���
� ���+
��
���.����
�
�������
����

������������!�
���
���
����!



�� ���� 
�
� ���
�B� 5�./� 5� B� ��� ������

���
��� ��� �
���
���
� �
� +�� ��
� ����
��
� 	
����
�

�����
��$��#��
���
����6�����
�
�#
���
������������
�����*����
�������

���
������
����
�7

����
�
������������
������0�����
������
�������=���
�����������
���
���
����

���$�
���������

��������������������	
����
��#�����������

�$��%��������
��$

#

��	���
����
�

��
�������

	���
���
��� 
����
�
��

�������#���
����
���
��� �
��������

���!�
�

�	���
��=����
�7���� 
�


��������������
��������
���
����+
��
���.����
�
������������
��
���
���
����
����
�B�5�@B�5�9�B

���
�
�������

���
�������
���
���
��
�+����
�����
��
�	
����
�������
��$��#��
���
����6����


�
�#
���
������������
�����*����
�������

���
������
����
���7�����
�
������������
������9

���� 
������
������'���� ����
��
���
���
����

���$�
���������� ��������������������	
����
�

#����$������������

���
���

���!�
�

�	���
��

-
� ���� ������ 
���� ����
���� �

���� 
�� �� �
��� ������
����� ���

�� ���� �
	
���� ���
��


1��
����� ���� $
� 
������ ���	
�� 
�� �$
���� 
�
� �������� �������� ��� ������
����� ���� �������

������
�����	
����
��



�)7

���+	-+�����
��������
���
�����@�C��

0+ )��(�!�	 )�
�1�%�	 " �

' �

D�
����
�����
�������#�$����
�
�����
�
�	����
�����>����
��
����?������������
����
����!

���
��$����	
�
�
�������
� ������!����
��$��
���
���&���������
����
������
����
� ����!

�
��$��
�
������
���$���
���������������������������
���������#
��$��
�

'��+
��
���.������������

�������
����
��������#���

��
��
����
��$�������������$!

�
�	
�����	���� ���
�
��� ���� ��#��
�
���#�
�� 
�
� 	
����
�� ��� �������
����� '�� 
���� #���

���
��������
�
�
����
1��
�������
��
����
��$��
����
�����	
����
$��������
���
1��
�������������

��������
��
�
�����
��������
���
������������������������������
�����

-�
��#
�������+
��
���.��

����1�
�
�����
���
�����������$�
���#
���	��
��
�
����#

���

����
���
	
�����
�
���������
�

��$��"���
������������#
���
���
��������������
�������
�

�
����
����
�
�"���
�����������
�
����#��
���
��
�
�
�����
��������
����
�����
����
�"���
����

#�
���
���
��������������
���#
��$
���� 
#��
1��
���������������
�����,��
�
��
�
��������#


���� 
�
� 
1��
���� ��� ���
����
�� ���� 
1��
���� ��� ��
����
� ����� �
� "���
����� #�
�� ��
�������

������
�����
���
����
������ ��� �������

����

���


��������#�

�
�� 
�
� ���#� ��� ����������


��$��
�
����
���������������
��
��$
���+�������D���
���������

'��
����������
�����#
���
�
�
����
�#
��$��
���
����������������
�
�
���-
��������

�
�


�������������������������
������������
�������������	
����
����������������#����
���
����




�):

#�
��
�
�������
������������
������������
��
�
�	
������
�#
��$��
���
����������������
�
�
�

��
����#�������$�
�0�-
���
�
�
����
�%�������������
������$�
��������
�
�
��
��
������
�����


������
������#��������
�
�������
����������������#�����
�������
�
�#
��$��
������9**!�
���������


�����������
������#��������
�
�������
����������

������
������
�
�#
��$��
�����0*�***!�
������

&

���
����
������
������
�
�
�
#��������
��������
����#�������$�
�����
�	��������������

���
����������
�������7�����������
���*!�
��
���������������
���������������	���
���������
��


����
�
�������

���
������
����
�

��2��	*

-
��$��
���
��������������
�

��2��	,

&�����
�������
�

=���
����#
��

��
���

���#�
�
��������������������������
�����������������������
����

	
����
�������
�����
���������
��
�
�����
�
�
��
��
������������
��������
�
���
���	
�
�������

	
����
��������
��
��$
�

�

�����
��������
���
��#�������
����#�����=����
�:�����=����
�9�

=���	
����
��������
��0��������7��
�
�����
����
�
���
 �����'��	
����
��������
�0��
�
����
�
��!


����	���
������
�
�
��
����	���
����
�$�
�����
3����
���(�����	
����
������$�
��	
����
�

������
�0�����	
����
��������
���������
3�
�E���#
	
���
�
����
�
��
���������
�
�
��
����	���
�

���	
����
��������
�����
�7��
3��B
����
��������
�7�����
�
����
����
�
��
���������
�
�
��
���

	���
�����	
����
��������
����+�
�
�
���(�����	
����
�����	
����
��������
�7����0���
3�
��B
!

����
��������
�:�������
��������������
�����	
����
��������
�9�����������$���������
����
���
��

��	
�
��$�� 
�
�	
����
��������
������(!�(�����
�$�
���*!�
�� '
� 
�%
��0*��
������ 
�� 
������


�
�������������
��������$�
��	
����
��������
��:�����9��'��	
����
��������
�:���
�
�%
��9��
�����


�����
�
��

�
�
�������
���������9��
������
���
�
�
��

�
�
�������
��������
���(�����	
����!


�����	
����
��������
�:����06��
3�
�����
����
��������
1��
�������	
����
��������
�9���2

B�5�4*�9:

��
F�9�:
�>*� ≤�
�≤�0*?

#�
�
2

B 4 	
����
����
3�
��


 4 
��
���
��

Factors Input Data Value 

Length 18000-ft 
Wellbore 

Diameter 6-1/2 inch 

Density 14.0 lb/gal 

Yield Value 30 lbf/100 ft2 (14.4 Pa) Fluid 

Plastic Viscosity 45 cp 

Drillstring Length OD/ID 

Drillstring 1 2,500-ft 4-1/2 inch/3.826 inch 

Drillstring 2 10,000-ft 4-1/2 inch/3.826 inch 
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