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POPIS KORISTENIH OZNAKA I ODGOVARAJUCIH SI JEDINICA

A — povrsina popregnog presjeka, m?

A, —povriina popre¢nog presjeka elementa cijevi kroz koji prolazi kapljevina, m?
B, — obujamski faktor plina, m*m®

B, — obujamski faktor nafte, m*/m®

B,, — obujamski faktor vode, m*/m®

C — popravni faktor koji se koristi zbog utjecaja otopljenog plina na medupovrSinsku napetost

nafte i plina
d — promjer cijevi, m

dL — razlika duljina izmedu pocetka i kraja elementa cijevi, moze se izraziti kao dH, ako se

govori o vertikalnoj buSotini, m

f — dvofazni faktor trenja

fq - dvofazni faktor plina

f1 — dvofazni faktor trenja kapljevine
fm — dvofazni faktor smjese

f, — udio nafte

fw — udio vode

GLR — omijer plina i kapljevine, m*/m®
g — ubrzanje gravitacijske sile, m/s?

hg — koeficijent zaostajanja plina

h; — koeficijent zaostajanja kapljevine

Vi



k —propusnost poroznog medija, m?

L — duljina poroznog medija kroz koji se odvija protjecanje, m

L, 1 L, — pokazatelji koji su funkcija N, dani graficki na slici 7-4

m — maseni protok smjese, kg/s
g — maseni protok plina, kg/s
M, —molarna masa zraka, kg/mol
M, — molarna masa plina, kg/mol
p — tlak, bar

p, — tlak na kraju protjecanja, Pa
p, — tlak na pocetku protjecanja, Pa
Psc = 101325 Pa , standardni tlak
Pwy - tlak na dnu buSotine, Pa

Pwn - tlak na usc¢u buSotine, Pa

q — obujamski protok, m*/s

q, — obujamski protok plina, m*/s

q; — obujamski protok kapljevine, m*/s

q, — obujamski protok nafte, m®/s

q,, — obujamski protok vode, m*/s

qg — in-situ obujamski protok plina, m*/s

q; — in-situ obujamski protok kapljevine, m%/s

R =8314 — op¢a plinska konstanta

molK "’
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R, — plinski faktor, m*/m®

R, — faktor otopljenog plina pri stvarnom tlaku i temperaturi, m*/m®

Re,, — Reynoldsov broj smjese

T — stvarna temperatura, K

T,. = 288,15K , standardna temperatura

v — brzina protjecanja fluida, m/s

v, — stvarna brzina plina, m/s

v, — stvarna brzina kapljevine, m/s

vy, — brzina smjese kapljevine i plina, m/s
v — superficijalna brzina plina, m/s

vg; — superficijalna brzina kapljevine m/s
vdv - razlika brzina u elementu cijevi, m?/s?
V — obujam elementa cijevi, m®

V, — obujam kapljevine u elementu cijevi, m®
V;, —obujam plina u elementu cijevi, m®

Z — faktor kompresibilnosti

Yy — relativna gustoca plina

Yo — relativna gustoca otplinjene nafte

Ap- - pad tlaka u tubingu, Pa

A4 - koeficijent zaostajanja plina bez klizanja

A, — koeficijent zaostajanja kapljevine bez klizanja plina
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u —dinamicka viskoznost fluida, Paxs

u; — viskoznost kapljevine, Paxs

Um — Viskoznost smjese, Paxs

U, — Viskoznost smjese kapljevine i plina, Paxs
U, — Viskoznost nafte, Paxs

U, — Viskoznost vode, Paxs

p - gustoca smjese, kg/m3

Py — gustoca fluida, kg/m3

pg — gustoca plina, kg/m3

p; — gustoca kapljevine, kg/m3

Pm — gustoca smjese, kg/m3

Pn, P — gustoca smjese kapljevine 1 plina, kg/m3
p, — gustoca nafte, kg/m3

P, — gustoéa vode, kg/m°

0, — povrsinska napetost kapljevine, N/m

o, — medupovrsinska napetost otplinjene nafte, N/m

o,, — povrsinska napetost vode, N/m

Z—f — gradijent tlaka, Pa/m

(Z—:)— gradijent tlaka u vertikalnoj busotini, Pa/m

dp
dH

(—) — komponenta trenja gradijenta tlaka u vertikanoj buSotini, Pa/m
F



(Z—Z) — hidrostaticka komponenta gradijenta tlaka u vertikalnoj buSotini, Pa/m
H

(dp/dL), — komponenta gradijenta tlaka zbog promjene kineti¢ke energije ili zbog ubrzanja,

Pa/m
(dp/dL)r — komponenta gradijenta tlaka zbog trenja, Pa/m

(dp/dL)y — komponenta gradijenta tlaka zbog promjene potencijalne energije ili zbog

promjene visine, Pa/m

sin 8 — sinus funkcija kuta pod kojim se ostvaruje protjecanje



1.UvOD
Protjecanje fluida u proizvodnim busotinama moze se podijeliti u tri dijela:

e protjecanje iz lezista u busotinu
e protjecanje kroz uzlazne cijevi ili tubing i

e protjecanje kroz priklju¢ni cjevovod

Mogucnost protjecanja fluida iz leziSta u buSotinu ¢e najvise ovisiti o efektivnoj Supljikavosti
te propusnosti koja je koristena kao fizikalna veli¢ina u Darcyjevom zakonu. Supljikavost je
definirana kao omjer obujma pora te ukupnog obujma stijena, a efektivna Supljikavost kao
omjer obujma povezanih pora te ukupnog obujma stijena. Kako bi ugljikovodici protjecali iz
leziSta bitna je povezanost pora pa se zbog toga efektivna Supljikavost smatra jednim od

najbitnijih faktora u naftnom inZenjerstvu.

Pomoc¢u Darcyjevog zakona se odreduje obujamski protok fluida u poroznom mediju te je

razvijena jednadzba (Vulin 2016):

14
q= —k‘l—lz(Pz —p1) (1-1)

gdje su:

q — obujamski protok, m*/s

k — propusnost poroznog medija, m?

u — dinamicka viskoznost fluida, Paxs

A — povriina popregnog presjeka, m?

L — duljina poroznog medija kroz koji se odvija protjecanje, m
p, — tlak na kraju protjecanja, Pa

p, — tlak na pocetku protjecanja, Pa



Darcyjev zakon se moze zapisati kao gradijent tlaka:

q  kdp
A udlL (1-2)

q — obujamski protok, m%/s
A — povrsina popregnog presjeka, m?
1 —dinamicka viskoznost fluida, Paxs

k —propusnost poroznog medija, m?
Z—’L’ — gradijent tlaka, Pa/m

Negativan predznak u jednadzbi govori da se tlak smanjuje u smjeru protjecanja tekucine, $to
bi znacilo da gradijent tlaka takoder sadrzi negativan predznak Sto ¢e dovesti do pozitivhog
rezultata, odnosno obujamskog protoka. Omjer obujamskog protoka i povrSine poprecnog
presjeka kroz koji se odvija protjecanje definira brzinu protjecanja fluida:

(1-3)

,ot
A

v — brzina protjecanja fluida, m/s
q — obujamski protok, m*/s
A — povrina popre¢nog presjeka, m’

Vazno je napomenuti da Darcyjev zakon vrijedi za uvjete: fluid potpuno ispunjava Supljikavi
prostor, izmedu fluida te prostora koji ispunjava nema fizikalno — kemijske interakcije te sam

rezim protjecanja fluida je laminarni.

Struktura protjecanja u uzlaznim cijevima ¢e imati veliki utjecaj na proraCune gradijenta tlaka
jer struktura je odredena koli¢inom kapljevine i plina prilikom protjecanja, a te faze Ce
razli¢ito utjecati na pad tlaka. Utjecaj faza ¢e se vidjeti u proracunu gradijenta tlaka dvofaznog
protjecanja. Cilj zavr$nog rada je definirati varijable dvofaznog protjecanja i pojasniti metode

koje se koriste za proucavanje dvofaznog protjecanja.



2. TEMELJINI ZAKONI PROTJECANJA

Zakon ocCuvanje mase za slucaj pornog prostora glasi da je maseni utok u porni prostor
umanjen za maseni istok iz pornog prostora jednak promjeni mase u pornom prostoru. Sto se u
samoj praksi koristi kako bi se odredilo koliki je obujam ugljikovodika u lezistu bilo to
prilikom istrazivanja ili same proizvodnje. Prilikom proizvodnje pomocu jednadzbe
kontinuiteta odreduje se koliki je vremenski vijek busotine, ako je poznat obujamski protok te

koli¢ina ugljikovodika u leZistu.

Sastav ugljikovodika je bitan kako bi se odredila molarna masa, kriti¢na temperatura te kriti¢ni
tlak smjese, a potom se te veli¢ine koriste za odredivanje faktora kompresibilnosti, poznatiji
kao Z faktor. Volumni faktor nafte, B,, i volumni faktor plina, B,, su potrebni za odredivanje
koli¢ine nafte 1 plina koja ¢e se proizvesti prilikom proizvodnje, jer obujam ugljikovodika u
lezistu ne definira koli¢nu ugljikovodika koja ¢e se proizvesti na povrsini. Nemoguce je
proizvesti svu koli¢inu ugljikovodika u leziStu, najviSe zbog pada tlaka, ali se moze
nadomjestiti raznim metodama, npr. utiskivanje plina, ugljikovog dioksida ili vode. Sve te
metode mogu pospjesiti iscrpljivanje iz lezista, ali 1 ne dovesti do savrSenog ucinka, odnosno

da se pridobi sva otkrivena koli¢ina ugljikovodika u lezistu.

Jednadzba stanja pomaze pri odredivanju tlaka, temperature i gusto¢e smjese ugljikovodika pri
leziSnim uvjetima, s tim da se mora uzeti u obzir da je protjecanje fluida iz lezista do busotine

izotermni proces.

Protjecanje fluida u uzlaznim cijevima moze se poistovijetiti sa konceptom strujnica i strujne
cijevi. Strujnica se naziva krivulja toka, a to je imaginarna krivulja gdje se u svakoj njezinoj
tocki moze odrediti tangenta te se smjer vektora brzine gibajuceg fluida poklapa sa tom
tangentom. Strujnice su paralelne te usmjerene u istom smjeru. Strujna cijev je povrSina
omedena stujnicama, u ovom sluéaju to je poprecni presjek cijevi (slika 2-1). Koncept strujne
cijevi potvrduje zakon odrZanja mase. Maseni protok je jednak u svakoj tocki popre¢nog

presjeka cijevi, odnosno kolika masa fluida utjece, toliko i istjece.

Stacionaran ili ustaljen protok opisuje protok gdje se gustoca, brzina, tlak, itd. ne mijenjaju s

vremenom u odredenom poprecnom presjeku cijevi.



Jednodimenzionalan protok u cijevima je ostvaren ako se brzina protjecanja fluida mijenja
samo u smjeru protoka, a ostale komponente brzine su konstantne. U praksi se vise javlja
dvodimenzionalan ili trodimenzionalan protok gdje se komponente brzine mijenjaju po
povrsinskom presjeku i smjeru protoka fluida. Uvodi se srednja brzina koja ¢e pojednostaviti

te olaksSati proracun dvodimenzionalnog protoka.

Slika 2-1. Strujnice i strujna cijev (Cikes 2015)
Temeljni zakoni protjecanja fluida su:

e Zakon odrzanja mase ili jednadzba kontinuiteta
e Zakon odrzanja energije

e Zakon odrzanja koli¢ine gibanja

Zakoni koji se koriste u samoj praksi su zakon odrzanja mase 1 zakon odrzanja energije. Zakon
odrzanja koli¢ine gibanja se rijetko koristi u specifi¢nim situacijama. Zakon odrzanja energije

¢e biti naknadno spomenut i detaljnije pojasnjen.

Uvodenjem druge faze u protjecanja kroz cijev ¢e dovesti do moguénosti razdvajanja fluida
zbog razlika u gusto¢i te brzini. Svojstva kao §to su gustoca, brzina protjecanja i viskoznost su
jednostavne za odrediti za kapljevitu i plinsku fazu zasebno, ali za smjesu fluida su potrebne

detaljne analize te uvodenje varijabli koje se posebno javljaju pri dvofaznom protjecanju.



Za analizu dvofaznog protjecanja kao osnova se koristi jednazdba gradijenta tlaka izvedena iz

zakona odrzanja energije.

Prije nego §to se provede proracun gradijenta tlaka potrebno je odrediti vrijednosti varijabla

dvofaznog protjecanja, kao $to su:

e zaostajanje kapljevine
e gustoca

e Dbrzina protjecanja

e viskoznost

e povrsinska napetost

Prilikom protjecanja mijenja se udio kapljevine i plina pa se stoga mijenja i struktura
dvofaznog protjecanja. Prilikom pada tlaka dolazi do poja¢anog izdvajanja plina Sto ¢e utjecati
na gustocu fluida, brzinu protjecanja i na ostale varijable. Ovisnost brzine i strukture

dvofaznog protjecanja je kasnije objasnjena u grafickom prikazu.



3. VARIJABLE DVOFAZNOG PROTJECANJA

Analiza dvofaznog protjecanja se zasniva na ra¢unu gradijenta tlaka. Prije nego se provede
racun potrebno je odrediti svojstva i veliCine vezane za fluid, kao $to su brzina, gustoca,
viskoznost, povrsinska napetost. Uz te veli¢ine potrebno je odrediti u kakvim se uvjetima
nalaze, odnosno koje su vrijednosti tlaka i temperature pri kojima protje¢e fluid. Dvofazno
protjecanje se odnosi na smjese nafte i plina ili nafte i vode. Analiza dvofaznog protoka moze
donijeti probleme pri odredivanju veli¢ina pa je zbog toga bitno analizirati svaku fazu

pojedino kako bi se izbjegle pogreske pri analizi smjese.
3.1.1. Zaostajanje kapljevine

Zaostajanje kapljevine je varijabla koja odreduje dio elementa cijevi kojeg zauzima kapljevina

u odredenom trenutku. MoZe se zapisati kao ,,koeficijent zaostajanja‘““ kapljevine:

h=—=— (3-1)
h; — koeficijent zaostajanja kapljevine

V, — obujam kapljevine u elementu cijevi, m*

V — obujam elementa cijevi, m®

A, —povrsina popre¢nog presjeka elementa cijevi kroz koji prolazi kapljevina, m?

A — povriina popre¢nog presjeka elementa cijevi, m?

Vrijednost koeficijenta zaostajanja kapljevine ovisi 0 obujmu kapljevine kojeg zauzima u
ukupnom obujmu cijevi ili vrijednosti povrSinskog presjeka kojeg zauzima kapljevina u
odnosu na ukupni povrSinski presjek cijevi. U slu¢aju jednofaznog protoka, gdje protjece samo
kapljevina koeficijent zaostajanja ¢e iznositi jedan pa tako mozemo i odmah zakljuciti
prilikom jednofaznog protoka plina koeficijent zaostajanja kapljevine ¢e iznositi nula. Iz

proslog zaklju¢ka proizlazi ,koeficijent klizanja“ plina kao:

" :1]//_9 (3-2)



(3-3)
—hy (3-4)
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h, — koeficijent zaostajanja plina
V, — obujam plina u elementu cijevi, m®

Klizanje razli¢itih faza nastaje zbog protjecanja razli¢itim brzinama. Brzina ¢e izravno utjecati

na obujamski protok razli¢itih faza koje odredujemo pri stvarnom tlaku 1 temperaturi.

U slucaju da ne postoji klizanje izmedu dviju faza, odnosno da plin 1 kapljevina protjecu istim
brzinama, omjer obujma kapljevine i obujam elementa cijevi se definira kao ,zaostajanje

kapljevine bez klizanja plina“.

q
b= 35
Catagl (3-5)
A, — koeficijent zaostajanja kapljevine bez klizanja plina
q; — obujamski protok kapljevine, m*/s
q4 — obujamski protok plina, m3/s

»Zaostajanje plina bez klizanja“ je definirano kao:

4g
g l q + a, o ( )

A4 - koeficijent zaostajanja plina bez klizanja

Protoci ¢e ovisiti o vrijednostima tlaka i temperature koje direktno utjeCu na obujamske
faktore nafte, plina i vode. Obujamski faktori su varijable koje pojasne koliko nafte, plina ili
vode se moze pridobiti pri izlasku na povrSinu. Sav plin i kapljevina pri lezi$nim uvjetima su
stlageni, s tim da je plin vise stla¢iv, nego tekuéina kao $to su voda i nafta. Zbog stla¢ivosti
razli¢itih faza moze se odrediti kolika ¢e biti koli¢ina proizvedene faze na povr$ini u odnosu
na otkrivenu koli¢inu u lezistu. U slucaju nafte mora se uzimati u obzir otopljeni plin koji je

otopljen u nafti pa ¢e se smanjivanjem tlaka pri proizvodnji te izlaskom na povrSinu plin



odvajati iz nafte zbog ¢ega Ce se pridobiti manje nafte nego je otkriveno, a tako i pridobiti vise

plina.

Protok kapljevine je suma in-situ protoka nafte i vode. In-situ protoci kapljevine i plina bi
izgledali ovako:

QI, = qoBo + quw (3'7)
qg' = 4By (3-8)
q, — in-situ obujamski protok kapljevine, m/s

q4 — in-situ obujamski protok plina, m3/s
q, — Obujamski protok nafte, m®/s

q,, — obujamski protok vode, m%/s

B, — obujamski faktor nafte, m*/m®

B, — obujamski faktor plina, m*m®

B,, — obujamski faktor vode, m*/m®

3.1.2. Gustoca

Gustoca kapljevine moZe se odrediti iz gustoca te protoka nafte i vode. Ako se uzme u obzir

da nema klizanja izmedu dviju faza, gustoca kapljevine se ra¢una prema formuli:

pllp,T = polp,Tﬁ) + pwlp,wa (3'9)

p; — gustoéa kapljevine, kg/m®

p, — gustoca nafte, kg/m®
Py — gustoéa vode, kg/m®
f, — udio nafte
fw — udio vode

Udjeli nafte i vode u protoku kapljevine su oznaceni kao f, i f,,, a definirani su kao:



9
Jo 9o + qw

fw=1-fo (3-11)

Bitno je naglasiti da gustoca ovisi o stvarnom tlaku i temperaturi, $to znaci da gusto¢a moze

(3-10)

mijenjati svoju vrijednost.

Razvijene su tri jednadzbe pomocu kojih se moze izracunati gusto¢a smjese plina i kapljevine

(Beggs 2003):

pmlpr = Pulprhi + pgl ) b (3-12)
Pulpr = pilpr i + pgl . Ag (3-13)
A2 pg| }ES
: h, hy

Pm» Pns P — gustoéa smjese kapljevine i plina, kg/m®
pg — gustoca plina, kg/m?

Jednadzba (3-12) se koristi pri odredivanju gradijenta tlaka zbog promjene visine. U drugoj
jednadzbi (3-13) je pretpostavljeno da nema klizanja izmedu faza. Treéa jednadzba (3-14) se

koristi u nekim sluc¢ajevima gdje se Zeli odrediti Reynoldsov broj te pad tlaka zbog trenja.
3.1.3. Brzina protjecanja

Brzine koje se raCunaju se nazivaju superficijalne i stvarne. Superficijalne brzine su brzine
koje bi pojedina faza imala ako bi sama protjecala kroz cijev. Superficijalna brzina plina se
racuna iz jednadzbe:

B qy|p,T q4B,

Vsg = Y] (3-15)

v,4 — superficijalna brzina plina, m/s

U proracun ulazi povr§ina popre¢nog presjeka, ako se uzme u obzir da postoje dvije faze ta

povrSina se smanjuje na povrSinu Ahg, tada je stvarna brzina plina:



_ 4B,

Vg = Ahg (3-16)
v, — stvarna brzina plina, m/s
Sukladno ovim jednadzbama, superficijalna i stvarna brzina kapljevine su:
Py = qllp,T — qoBo + quw
SLTA A (3-17)
qoBo + qwBy

=—- = 3-18
Uy A, ( )

v — superficijalna brzina kapljevine m/s
v, — stvarna brzina kapljevine, m/s

Stvarne brzine u proracun ukljuuju zaostajanje kapljevine i plina koje su manje od jedan pa

¢e zbog toga stvarne brzine biti vece od superficijalnih.

Brzina smjese je odredena iz zbroja superficijalnih brzina kapljevine i plina:

Um = Vg + Ugg (3-19)

v, — brzina smjese kapljevine i plina, m/s
3.1.4. Viskoznost

Viskoznost kapljevine moze se odrediti pomocu pojedine viskoznosti te udjela nafte 1 vode:

.ullp,T = .uolp,Tﬁ) + .uwlp,wa (3'20)
y; — viskoznost kapljevine, Paxs

U, — Vviskoznost nafte, Paxs

U,, — Viskoznost vode, Paxs
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Nakon proracuna viskoznosti kapljevine, vrijednost viskoznosti smjese kapljevine i plina

racuna se prema jednadzbama (Beggs 2003):

.unlp,T = .ullp,T/ll + ﬂg|p'TAg (3-21)
hy hg
= X -
pnlpr = " X | (3-22)
/'lmlp,T = l’lllp,Thl + .ug|p’Thg (3-23)

Um, Un, — Viskoznost smjese kapljevine i plina, Paxs
3.1.5. Povrsinska napetost

Medupovrsinska napetost kao varijabla ima mali utjecaj na gradijent tlaka te ovisi o gustoci
nafte, gusto¢i plina i koli¢ini otopljenog plina u nafti. Baker i Swerdloff 1956. godine su
razvili graficke korelacije za odredivanje medupovrSinske napetosti izmedu nafte 1 plina, a
pomocu tih korelacija ravijene su jednadzbe za odredene temperature. Pri atmosferskom tlaku
na temperaturama od 20°C i 38°C (Baker i Swedloff 1956) izvedene su jednadzbe iz korelacija

za povrSinsku napetost otplinjene nafte iskazane kao:

ol g, T=20c = 0,0728 — 0,0364/y, (3-24)
0ol p, T=38°c = 0,0713 — 0,0364/y, (3-25)

o, — medupovrsinska napetost otplinjene nafte, N/m
¥, — relativna gustoca otplinjene nafte

U uvjetima gdje je temperatura manja od 20°C koristi se jednadzba za T = 20°C , a pri
uvjetima gdje je temperatura veéa od 38°C tada medupovrSinska napetost se raCuna iz
jednadzbe za T = 38°C , ako temperatura ima vrijednost izmedu 20°C i 38°C koristi se

linearna interpolacija za odredivanje povrSinske napetosti.

Nafta moze sadrzavati otopljeni plin pa se zbog toga uvodi popravni faktor C koji pospjesuje
vrijednost povrSinske napetosti izmedu nafte i plina, pri bilo kojem tlaku. Faktor se izrazava

kao:

C =1-0,08p%4 (3-26)
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C — popravni faktor koji se koristi zbog utjecaja otopljenog plina na medupovrsinsku napetost

nafte i plina
p — tlak, bar

Jednadzba povrSinske napetosti nafte koja sadrzi otopljeni plin pri bilo kojem tlaku i
temperaturi glasi:

Uolp,T = Co—olpsc,T (3'27)
Tlak mijeSanja je tlak pri kojemu je sav plin otopljen u nafti i ne postoji opna izmedu plina 1
nafte. Tlak mijeSanja za vecinu sustava je 350 bara, a na tom tlaku medupovrsSinska napetost je

jednaka nuli. Kod jednadzbe (3-26) popravni faktor iznosi nula pri tlaku od 274 bara.

PovrSinska napetost za kapljevitu fazu se racuna na isti nacin kao 1 gustoca te viskoznost

kapljevine, odnosno kao:

Ullp,T = Uolp,Tfo + lep,wa (3'28)

o; — povrsinska napetost kapljevine, N/m
o,, — povrsinska napetost vode, N/m
3.2. Jednadzba gradijenta tlaka za dvofazni protok

Jednadzba gradijenta tlaka se koristi za bilo koji fluid koji protjece kroz okruglu cijev

konstantnog nagiba prema horizontali (Cike§ 2015):

dp (dp dp dp)
av _ (9P ap ap 3-29
dL (dL)A + (dL)H + (dL . (3-29)

(dp/dL)4 — komponenta gradijenta tlaka zbog promjene kineti¢ke energije ili zbog ubrzanja,

Pa/m

(dp/dL)y — komponenta gradijenta tlaka zbog promijene potencijalne energije ili zbog

promjene visine, Pa/m

(dp/dL)r — komponenta gradijenta tlaka zbog trenja, Pa/m
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Jednadzbu je potrebno prilagoditi za sluc¢aj dvofaznog protoka pa se zbog toga uvode
specificne varijable za pojedinu komponentu. Prva komponenta u jednadzbi se odnosi na
promjenu gradijenta tlaka zbog promjene potencijalne energije ili promjene visine, naziva se
hidrostaticka komponenta, a ona u slu¢aju dvofaznog protoka postaje:

dp :
(d_L>H = pngsinf (3-30)

Pm — gustoca smjese, kg/m3
g — ubrzanje gravitacijske sile, m/s?

sin 8 — sinus funkcija kuta pod kojim se ostvaruje protjecanje, potpuno vertikalno protjecanje

ima vrijednost; sin90° = 1

Gustoca smjese p,,, se izrazava iz jednadzbe (3-12) ili ako nema klizanja izmedu faza izrazava

se jednadzbom (3-13).

Druga komponenta gradijenta tlaka se odnosi na promjenu tlaka zbog trenja i naziva se

komponenta trenja, a u slucaju dvofaznog protoka postaje:

dp\ _ (fpv?); ]
(@), =" 2" @2

f — dvofazni faktor trenja

p - gusto¢a smjese, kg/m>

v — brzina protjecanja smjese, m/s
d — promjer cijevi, m

Vrijednosti koje ulaze u proracun f,p i v mogu se razlikovati jer postoje proracuni ovih
varijabli od razli¢itih autora. Komponenta trenja se analiticki odreduje u slu¢aju jednofaznog
laminarnog protoka, a u slu¢aju dvofaznog koriste se eksperimentalni proracuni ili se pokusa
stvoriti analogija s jednofaznim protokom. U sluéaju dvofaznog protoka, glavni dio
komponente 1 njenog proracuna je dvofazni faktor trenja proraCunat u tri jednadzbe za

proracun komponente gradijenta tlaka zbog trenja uslijed dvofaznog protoka (Beggs 2003):

13



(d_p> _ finvg (3-32)

dL 2d
(@) = Jobaiy (3-33)
dL), ~  2d

(3-34)

(d_p) _ fmPrvm
dL)r ~  2d

f1 — dvofazni faktor trenja kapljevine
fq - dvofazni faktor plina

fm — dvofazni faktor smjese

ps — gustoca fluida, kg/m®

Koja ¢e se jednadzba koristiti ovisi 0 strukturi protjecanja. Jednadzba (3-33) koristiti ¢e se u
sluaju magliCaste strukture, a jednadzba (3-32) za mjehuriCastu strukturu. Proracun faktora
trenja moze se razlikovati, §to ovisi o istrazivatu. Vecina istrazivaca je pokuSala korelirati

faktor trenja s Reynoldsovim brojem.

Zadnja komponenta gradijenta tlaka se odnosi na promjenu kineticke energije ili ubrzanja, a za

dvofazni protok je zapisana kao:

(dp> _ (pvdv), (3-35)
A

dL dL

vdv - razlika brzina u elementu cijevi, m?/s

dL — razlika duljina izmedu pocetka i kraja elementa cijevi, moze se izraziti kao dH, ako se

govori o vertikalnoj buSotini, m

Komponenta akceleracije je ponekad potpuno zanemarena, a ponekad je samo zanemarena u

razli¢itim strukturama protjecanja.

Kako bi se provela analiza jednadzbe gradijenta tlaka, velika vaznost je posvecena

odredivanju koeficijenta zaostajanja kapljevine 1 dvofaznog faktora trenja.
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4. STRUKTURA DVOFAZNOG PROTJECANJA

Tlak u leziStu i na dnu buSotine omogucéava protok iz leziSta u buSotinu, a potom s dna
busotine uzlaznim cijevima do povrSine. Tlak koji najvise ovisi o sastavu smjese
ugljikovodika naziva se tlak zasi¢enja. Tlak zasi¢enja je definiran kao tlak pri kojem se iz
nafte pocCinje odvajati plin. Ovaj tlak moze biti veci ili manji od pocetnog leziSnog tlaka. U
slu¢aju da je tlak zasi¢enja manji od leziSnog tlaka u samom lezistu se ve¢ moze nalaziti nafta
1 odvojeni plin. Kada je tlak zasi¢enja veci od leZiSnog tlaka tada leZiSte samo sadrzi naftu.
Bitno je naglasiti da se u lezistima moze naéi i voda kao tre¢a faza, §to ¢e biti vazno pri

odredivanju reZima s kojim ¢e se proizvoditi ugljikovodici.

Tlak na dnu buSotine takoder moze biti manji 1 veci od tlaka zasi¢enja, a to ¢e utjecati na
koli¢inu plina pri dnu uzlaznih cijevi. Prilikom protoka fluida uzlaznim cijevima povecava se

koli¢ina odvojenog plina.

Struktura protjecanja ovisi o koli¢ini plina koji se odvaja iz nafte i gleda se koja faza

prevladava u dvofaznom protoku, a naj¢esce strukture su:

e mjechuricasta,
e Cepolika,
e prijelaznai

e prstenasto-maglicasta.

Kada tlak u podru¢ju protjecanja se snizi ispod tlaka zasi¢enja zapocinje oslobadanje
mjehuri¢a plina. Mjehuri¢i plina imaju mali udio u Kkapljevini, a ova struktura se naziva

mjehuricasta struktura.

Tlak pada i odvaja se sve vise mjehurica plina. Ti mjehuriéi plina ¢e se poceti spajati i nastati
¢e vec¢i mjehuri¢i. Kada se ti mjehuri¢i toliko povecaju da ¢e zauzeti cijeli poprecni presjek
cijevi, onda nastaju &epovi plina. Cepovi plina ¢e onemoguéiti dodir izmedu dijelova
kapljevine i tako se nastavlja protok prema povr$ini uzlaznim cijevima. Struktura ovakvog

nacina protjecanja ima naziv ¢epolika struktura.
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Zbog sve vece koli¢ine plina u podru¢jima nizeg tlaka, plin ¢e polako prevladati te ¢e umanjiti
viskoznije cepove kapljevine. Plinska faza sa sobom ¢e poceti nositi i kapljice nafte prema
povrsini i zauzeti ¢e srediSte uzlaznih cijevi, a pri stijenkama ¢e protjecati naftna faza. U ovom
podrucju plin polako postaje prevladavajuéa faza i struktura protjecanja se naziva prijelazna

struktura.

Daljni pad tlaka ¢e uzrokovati da se naftna faza na stijenkama smanjuje, a plinska faza postaje
kontinuirana faza u srediStu cijevi. Naftna faza okruzuje plin i zbog toga se ova struktura

protjecanja naziva prstenasto-maglicasta struktura.

Kako bi te strukture izgledale moze se vidjeti na slici (4-1).

= s,

m L -

(8] ]

o 9

o 5

.y &

QO o

o @
MjehuriCasta Cepolika Prijelazna Prstenasto-
magliasta

Slika 4-1. Strukture dvofaznog protjecanja (Cikes 2015)
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Voda i zrak su posluzili Govieru i Azizu kako bi opisali strukture protjecanja u horizontalnim i
vertikalnim cijevima, $to je posluzilo za nastanak prikaza u kojima se promatraju strukture
protjecanja kapljevine i plina (slike 3-2 i 3-3). Zakljucili su da struktura protjecanja najvise
ovisi o superficijalnim brzinama vg; i vgy.
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Slika 4-2. Strukture vertikalnog dvofaznog protjecanja u funkciji superficijalnih brzina
(Govier i Aziz 1972)
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Slika 4-3. Strukture horizontalnog dvofaznog protjecanja u funkciji superficijalnih brzina

(Govier i Aziz 1972)
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5. UTJECAJ VARIJABLI NA GRADIJENT TLAKA PRI DVOFAZNOM
PROTJECANJU

Fluid koji se promatra je smjesa kapljevine i plina. Posebno se promatra njegovo protjecanje iz

dna busotine do usc¢a busotine. Kako se ponasa tlak pri tom protjecanju proucava se pomocu

jednadZbe gradijenta tlaka (Cike$ 2015):

= (), + (i), + (), 2

U raznim metodama i prora¢unima komponenta promjene kineticke energije ili ubrzanja se
zanemaruje, a tako ¢e biti i u ovom slucaju gdje ¢e se proucavati utjecaj varijabli na gradijent
tlaka pri dvofaznom protjecanju. Ostaju hidrostaticka komponenta i komponenta trenja koje se
moraju prilagoditi za analizu u nastavku poglavlja. Bitno je naglasiti da se analiza odnosi na
busSotine koje su vertikalne i gradijent tlaka se odnosi na podrucje izmedu dna i us¢a buSotine
pa se jednadzba gradijenta tlaka preinaci (Cikes 2015):

= (an), + (), 2

U

(—p)— gradijent tlaka u vertikalnoj buSotini, Pa/m

(

(dp) — komponenta trenja gradijenta tlaka u vertikanoj busotini, Pa/m
F

[

Ql&
jsoll S

) — hidrostaticka komponenta gradijenta tlaka u vertikalnoj buSotini, Pa/m
H

aH

Hidrostaticka komponenta se moze zapisati kao:
dp .
<E>H = pmgsing (5-3)
Gusto¢a smjese Se ra¢una prema jednadzbi (3-12) i u slucaju da je buSotina u potpunosti

vertikalna, odnosno sin 0 = 1, hidrostaticka komponenta se moze zapisati kao:

dp

(EL =pighi + pgg(1 —hy) (5-4)
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Komponenta trenja se moze zapisati kao:

(d_p> _ fnbrvin (5-5)
dH/ g 2d
Konac¢ni oblik komponente trenja za analizu se dobije pomoc¢u ovih jednadzbi:
I
A=—d? 5-6
7 (5-6)
=7 5-7
q=7 (5-7)
a1
Vg = n (5-8)
q
Vsg = 7" (5-9)
Um = Vg + Ugg (5-10)
Koriste¢i sve ove formule i uvrStavanjem u jednadzbu (5-5) sredivanjem se dolazi do:
2
(d_P) _ 8f.0m(CIl + Qg) (5-11)
dH) g m2d5

Na kraju se moze zapisati jednadzba koja ¢e se koristiti pri analizi utjecaja varijabli na
gradijent tlaka pri dvofaznom protjecanju, komponenta akceleracije je zanemarena i jednadzba
glasi:

2
8f pm (a1 +dg) (5-12)
m2d>

dp
ag = Pt pgg(l—h) +
5.1. Protok kapljevine

Povecanje protoka kapljevine uzrokuje povecanje koeficijenta zaostajanja, zbog povecanja
obujma koji se nalazi u elementu cijevi, a takoder ¢e uzrokovati i povecanje brzine
protjecanja. Protok kapljevine izravno utjeCe na komponente jednadzbe gradijenta tlaka te se
utjecaj moze vidjeti na slici 5-1 s naglaskom da su buSotinski uvjeti odrzani konstantni, a

mijenjan je samo protok kapljevine.
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Slika 5-1. Utjecaj protoka kapljevine na gradijent tlaka (Cike$ 2015)
5.2. Omjer plina i kapljevine

Omjer plina i1 kapljevine (GLR) ima najve¢i utjecaj na dinamicki gradijent tlaka pri
dvofaznom protoku. Kako se povecava koli¢ina plina pri dvofaznom protjecanju, tako se
smanjuje koeficijent zaostajanja kapljevine, h;. Zbog smanjivanja ovog koeficijenta smanjit ¢e

se hidrostaticka komponenta gradijenta tlaka. Protok plina ¢e se povecati, a tako i komponenta
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trenja. Bitno za naglasiti je da pove¢anjem GLR-a dinamicki tlak na dnu buSotine pada do
odredene tocke, a potom ¢e se dinamicki tlak povecavati. To nastaje zbog brzeg rasta

komponente trenja, nego hidrostaticke komponente.
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Slika 5-2. Utjecaj omjer plina i kapljevine (GLR) na gradijent tlaka (Cikes 2015)
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5.3. Omjer vode i nafte ili udio vode u kapljevini

Voda je u vecini slucajeva guséa od nafte i zbog toga ¢e se gustoca kapljevine povecati

prilikom povecanja udjela vode, a samim time ¢e se povecati ukupni gradijent tlaka. Utjecaj

vode moze se vidjeti iz jednadzbe:

GLR = Rp(l - fw) = (qg/qo)(l — fw)

GLR — omijer plina i kapljevine, m*m?

R, — plinski faktor, m*/m®

(5.13)

Na slici 5-3 se vidi utjecaj udjela vode prilikom konstantnog GLR-a, a na slici 5-4 promatra se

utjecaj vode u kapljevini na gradijent tlaka, ali s promjenjivim GLR-om.
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Slika 5-3. Utjecaj udjela vode u kapljevini, uz konstantan GLR, na gradijent tlaka (Cikes

2015)

23



\ Dubina — 2700 m
Promjenljivi GLR
\ Potetni GOR — 108 m*/m?

600
X
\\ s
900 o

1200

0 T T I
v Pratok — 95 m*/d
Tubing — 50,8 mm (2 in.
300 \\ g _onamm@in) 8
\

1500

4
o
k\

Dubina, m

1800

2100
‘ITB—f

| |
0 27,5 55 825 110 1375 165 1925
Tlak, bar

2400

2700

Slika 5-4. Ukupni utjecaj udjela vode u kapljevini na gradijent tlaka (Cikes 2015)
5.4. Viskoznost kapljevine

Viskoznost nema izravan utjecaj na jednadzbu (5-12), ali se koristi pri odredivanju
Reynoldsovog broja koji potom utjece na vrijednost faktora trenja. Viskoznost izravno utjece

na gustocu nafte, a kombinirani utjecaj gustoce 1 viskoznosti se vidi na slici 5-5.
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Slika 5-5. Kombinirani utjecaj gustoce i viskoznosti nafte na gradijent tlaka (Cikes 2015)
5.5. Promjer tubinga

Promjer tubinga ima izravan utjecaj na komponentu trenja u jednadzbi (5-12) i njegovim
povecanjem ¢e se smanjiti ukupni gradijent tlaka do odredene tocke, $to se moze vidjeti na
slici 5-6. Povecanje ove varijable utjeCe na smanjivanje brzine smjese, a to moze dovesti do
situacije gdje ¢e brzina postati premala za iznoSenje kapljevine 1 na kraju ¢e prouzrociti
guSenje buSotine. KoriStenjem korelacija moze se kreirati dijagram, slika 5-7, gdje se moze
odrediti maksimalan promjer pri kojem ¢e buSotina moci odrzati protok. Svaka buSotina ima
odreden minimalni protok kapljevine koji ne¢e prouzroc€iti nakupljanje u buSotine, a na tu
vrijednost utjeCe promjer tubinga, dubina buSotine, tlak na us¢u i GLR. Na slici 5-8 vidi se

utjecaj dinamickog tlaka i promjera tubinga na minimalni protok kapljevine.
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6. GUBITCI TLAKA

Prva vrijednost tlaka bitna za sustav prozivodnje je lezisni tlak. Taj tlak ¢e odrediti metodu
proizvodnje, a jedna od njih je eruptivha metoda gdje lezisni tlak ima vrijednost koja ce
omoguciti proizvodnju fluida od lezista do separatora. Tlak prilikom proizvodnje pada, a
prilikom prolaska kroz proizvodni tubing dogada se najve¢i pad, odnosno 80% od ukupnog
pada tlaka koji je utroSen na proizvodnju fluida od dna busotine na povrSinu. Na slici 6-1 je

prikazan gubitak tlaka u tubingu kao Ap; = pyr — Pwn -
Ap-, - pad tlaka u tubingu, Pa
Pwy - tlak na dnu buSotine, Pa

Pwn - tlak na usc¢u buSotine, Pa

o A}% =P __H'.'p
| AR =Dhsc—Pep |
)Uwh'@ A
Ppsc 4
[ 7/
AR =R s
EI Ap =P =P - pad tlaka u le3itu
L Prsy An=Ds—Dy - padaka u pribuSotinskoj zoni
= AP =Py —Pop - pad llaka kroz restrikcije
- = B Ay = fsy— e - pad tiaka kroz sigumosni ventil
R < :—ﬁ! AP =P — Posc - pad flaka kroz poviSinsku sapnicu
n"i:\ Aﬂ’. = hse — Pep - pad tlaka kroz povréinzke vodove
Il APy =P — P - pad flaka u tubingu
3: A‘r:g =Poh = Pep - pad tlaka od bufotineke glave do separatora
=
) Por
B
T
=, Pur
-

AR =P R

Slika 6-1. Mogu¢i gubitci tlaka u proizvodnom sutavu busotine (Cikes 2015)
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Jednadzba gradijenta tlaka (5.1) sadrzi tri komponente, a svaka od njih ¢e utjecati na gubitak

tlaka u tubingu. Utjecaj tih komponenti moze se vidjeti u tablici 6-1, a odreden je kao postotak

od ukupnog pada tlaka u tubingu, tj. postotci od Ap; = pyr — D -

Komponenta akceleracije je u dosta sluCajeva zanemarena u proracunima, ali zato je ocit

utjecaj komponente trenja i hidrostaticke komponente. Najveci utjecaj na ovakve postotke je

gustoca fluida i brzina smjese. Na naftnim buSotinama se vidi veéi utjecaj hidrostaticke

komponente zbog koeficijenta zaostajanja kapljevine, a na plinskim buSotinama veci utjecaj

ima komponenta trenja zbog velike brzine plina.

Komponenta gubitka

tlaka

Udio u ukupnom gubitku tlaka u tubingu (%)

Naftne busotine

Plinske busotine

Hidrostaticka (H) 70 do 90 20 do 50
Zbog trenja (F) 10 do 30 30do 70
Zbog akceleracije (A) 0do 10 0do 10

Tablica 6-1. Udio pojedinih komponenti u ukupnom gubitku tlaka u tubingu (Beggs 2003)
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7. METODE ODREDIVANJA GRADIJENTA TLAKA PRI DVOFAZNOM
PROTJECANJU

Razne metode su razvijene kroz godine provedenih proracuna i istrazivanja. Neke od metoda
su dosta pojednostavljene pa ne donose dobre rezultate. Parametri koji su najbitniji za
provedbu proracuna su koeficijent zaostajanja kapljevine i dvofazni faktor trenja, ali ne postoji
analiticki proracun za odredivanje ova dva parametra. Eksperimentalnim mjerenjima dolazi se
do vrijednosti koeficijenta h; i dvofaznog faktora trenja f,,. Varijable koje su poznate ¢e
posluziti pri empirijskoj korelaciji gornja dva parametra koji su zapravo funkcije poznatih

varijabli. Razvijanje pojedinih korelacija izgleda ovako:

1. Odredi se protok q, i g4, promjer cijevi, nagib cijevi itd. Protjecanje mora biti stabilno.

2. lspitna cijev duljine AL sluzi za mjerenje h; i Ap. Providan dio ispitne cijevi
omogucuje odredivanje strukture protjecanja, a gustoca se mjeri pomocu nuklearnog
mjeraca gustoce.

3. Racunanje gustoée smjese te hidrostaticke komponente gradijenta tlaka:

pm = pihi + pg(1—hy)

(&), = prosine
aL), = Pmgsin

4. Ako se ne zanemaruje komponenta akceleracije provede se proracun, a potom se i

dobije vrijednost komponente trenja:

(d_p> _ (pvdv),
L),  dL

@), =5 ), @)
dL)r. AL \dL/, \dL/,

5. Proracun dvofaznog faktora trenja:

_2d (dp)
I PV \dL/ g
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6. Mijenjaju se ispitni uvjeti te proracun se vraca u tocku 2 kako bi se odredili h;, f;, |
struktura protjecanja u Sirokom rasponu uvjeta.

7. Sada se mogu razviti empirijske korelacije za h;, f,, 1 ako je moguce za strukturu
protjecanja koje su funkcije poznatih varijabli, a to mogu biti vy, vy, d, svojstva

fluida, kut nagiba cijevi itd.
7.1. Metoda Poettmanna i Carpentera

Prva metoda koja se bavila rjeSavanjem problema viSefaznog protjecanja u buSotinama.
Metoda se koristila na proizvodnim buSotinama koje su proizvodile eruptivno ili plinskim

liftom.

Podaci koji su koristeni za razvoj metode su dobiveni iz 334 eruptivnih buSotina i 15 buSotina
koje su proizvodile kontinuiranim plinskim liftom. Vecina busotina je proizvodila manje od 80
m?/dan kapljevine s GLR-om manjem od 270 m*/m®. Tubing kroz koji su busotine proizvodile
su bili u rasponu od 60,325 mm (2 3/8 in.) do 88,9 mm (3 Y2 in.). Mjereni su samo tlak na us¢u
i dnu busSotine, te protok pa je zbog toga samo izvedena korelacija za dvofazni faktor trenja.
Pretpostavljeno je da ne postoji klizanje izmedu kapljevine 1 plina pa se zbog toga koristio
koeficijent zaostajanja kapljevine bez Klizanja, A;, za proracun gusto¢e smjese preko
jednadzbe (3-13). Jednadzba gradijenta je zapisana pomocu jednadzbi (3-29), (3-30), (3-31), a

komponenta akceleracije je zanemarena.

dp fmpfvr%l (7_1)

an = PmI T g
Autori metode su koristili Fanningov dvofazni faktor trenja, /' = f,,/4, te su uzeli p; = py,.

Ako se brzina protjecanja smjese, v,,, izrazi preko masenog protoka, m, tada jednadzba glasi:

. d?m 41h
m= pyuVmA = pmva =V = m (7-2)
m — maseni protok smjese, kg/s
dp 32f'm?

—_—= _— 7-3
an ~ PmI T w2d>p,, (-3)
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Kako bi odredili gradijent tlaka dvofaznog protjecanja potrebno je odrediti gusto¢u smjese i
maseni protok smjese. Pretpostavljeno je da nema klizanja izmedu faza pa ¢e se gustoca

smjese izra¢unati pomocu jednadzbe (3-13):

_ Pt pgdy m

ql+qg

m

= 7-4
o.T dm |p,T ( )

U gornjoj jednadzbi je potrebno odrediti maseni protok smjese i obujamski protok smjese pri
stvarnom tlaku 1 temperaturi kako bi se odredila gusto¢a smjese. Maseni protok se racuna kao
suma masenog protoka nafte i masenog protoka vode:

fw fw)

My = qoPo + qwPw = qoPo + Qo f Pw = (4o (po + f_pw (7'5)
0 0

m; — maseni protok kapljevine, kg/s

Maseni protok plina jednak je umnosSku obujamskog protoka i gustoce plina pri standardnom
tlaku i temperaturi, tj:

M

. p
mg - qug pSC'TSC - qup RgTSiC (7-6)

g, — maseni protok plina, kg/s

M, — molarna masa plina, kg/mol

R = 8,314 / opca plinska konstanta

molK’

Psc = 101325 Pa , standardni tlak
Ts. = 288,15K , standardna temperatura

Proizvodni plinski faktor, R,,, je omjer obujma proizvedenog plina i obujma proizvedene nafte

pri standardnim uvjetima tlaka i temperature. Jednadzbe (7-5) i (7-6) daju kona¢nu jednadzbu

masenog protoka smjese:

M
m=q, (po + flpw + Rp aygpsc)
RT,,

£ (7-7)

M, — molarna masa zraka, kg/mol
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Yy — relativna gustoca plina

Obujamski protok kapljevine odgovara sumi obujamskog protoka vode i nafte pri stvarnim

uvjetima tlaka i temperature:

A
QIlp,T = qoBo + qwBw = qo (Bo + lew) (7-8)
o

Obujamski protok plina se racuna kao omjer masenog protoka slobodnog plina i gustoce plina

pri stvarnoj temperaturi i tlaku:

PscZT
pTsc

_ My

pT  pg

=4o (Rp - Rs)
p,T

q9|

(7-9)
R, — faktor otopljenog plina pri stvarnom tlaku i temperaturi, m*/m?

Z — faktor kompresibilnosti

p — stvarni tlak, Pa

T — stvarna temperatura, K

Obujamski protok smjese je suma obujamskog protoka kapljevine i obujamskog protoka plina

pri stvarnim uvjetima:

DscZ T]

7-10
pTsc (7-10)

A
lep,T ={qo [Bo + f_:/BW + (Rp - RS)

Tlakovi su mjereni na us¢u i dnu buSotine pa se iz njih moze odrediti gradijent tlaka dp/dH.
Koriste¢i jednadzbu (7-7) i (7-10) izra¢una se maseni protok i obujamski protok na dnu i usé¢u
busotine, a potom i1 gusto¢a smjese preko jednadzbe (7-4). [zmedu dna i uséa busotine gustoca
smjese se proracuna kao aritmeticka sredina. Sada je moguce odrediti dvofazni faktor trenja,
odnosno Fanningov faktor trenja, f’, pomo¢u jednadzbe (7-3):

dp

e (7-11)
pZ,gm?d>® + 321m?

fr=

Autori su korelirali izracunati faktor trenja s brojnikom Reynoldosovog broja, tj. s parametrom

PmVUmd, Koji se jo§ moZe iskazati preko masenog protoka, kao:
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4m
pmvmd = E (7'12)

Proracunati parametri su prikazani na slici 7-1, a korelacija se moze iskazati i sljede¢im
izrazom (Guo i Ghalambor, 2002):

f’ — 101.444—2,5 log(pmvmd) (7_13)
gdje su dimenzije parametra p,,v,,d iskazane u lb,/(ftxs). Koreliraju¢i parametar dan u Sl

jedinicima (kg/(mxs)) pretvara jednadzbu u:

fl= 1018766-2,510g(pmvmd) (7-14)
Metoda u prakticnoj primjeni se koristi kao 1 u prethodno opisanom postupku, ali se faktor
trenja odredi pomocu korelacije (7-14), a s pomoc¢u jednadzbe (7-3) racuna se gradijent tlaka.
Gradijent tlaka se pretpostavlja i pomocu njega se izraCuna gustoca smjese pa je zbog toga
postupak iterativan. Mora se naglasiti da osrednjavanje gusto¢e smjese moze znatno utjecati
na rezultate pa se zbog toga busotina moze podijeliti na manje segmente i model proracuna se

moze primijenitit na svaki segment za bolji rezultat.

Metoda obuhvaca sve gubitke u komponenti trenja i1 koristila se zbog nemogucénosti
odredivanja zaostajanja kapljevine. Uvjeti pod kojima su napravljene korelacije ¢e jako

utjecati na proracune kod nekih buSotina koje imaju sasvim razli¢ite uvjete.
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Slika 7-1. Poettmann-Carpenterova korelacija faktora trenja (Poettmann i Carpenter 1952)

7.2. Metoda Hagedorna i Browna

Metoda razvijena 1965. godine na osnovi dobivenih podataka o padu tlaka i protoku u ispitnoj
buSotini dubokoj 500 m. Promjer tubinga krece se od 31,75 mm (1 % in.) do 73 mm (2 7/8
in.). Protok kapljevine te omjer plina i kapljevine se proucavao u Sirokom rasponu, a
viskoznost se proucavala pomocu vode i nafte kao kapljevite faze. Vrijednost viskoznosti

nafte u standardnim uvjetima iznosila je 10, 351 110 mPas.

U pokusima je dana korelacija za izraCunato zaostajanje kapljevine. Dvofazni Reynoldsov broj

je posluZzio kako bi se preko Moodyjevog dijagrama odredio dvofazni faktor trenja. Vrijednost
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koeficijenta, h;, u izrazu za viskoznost je bitan za odredivanje Reynoldsovog broja. Izracunati

h; se dobije postupkom od Sest koraka:

1. Mijerenje dp/dL.

2. Pretpostavi se vrijednost koeficijenta zaostajanja kapljevine, h;.

3. Dvofazni Reynoldsov broj, Re,,, se izratuna pomocu jednadzbe (7-18) i dvofazni
faktor trenja, f,,, se ocita iz Moodyjevog dijagrama.

4. Komponenta (dp/dL)y se izracuna preko jednadzbe (3-34) i komponenta (dp/dL),
preko jednadzbe (3-35).

5. Hidrostaticka komponenta racuna se iz mjerenog gradijenta tlaka 1 dobivenih
komponenata u koraku 4, (dp/dL)y = Ap/AL — (dp/dL)r — (dp/dL) 4. Proratunata
komponenta se koristi u jednadZbi za odredivanje gustoce smjese, p,, = (dp/dL)y/g.

6. Izjednadzbe (3-12) racuna se h; = (pm - pg)/(pl - pg) I potom se usporedi s h;.

Postupak je iterativan jer se zeli posti¢i konvergencija koeficijenata h; i h;, a postupak se
ponavlja od koraka broj 3. Odabrani faktor trenja utjecCe na proracun gubitka tlaka, a dobivena
vrijednost h; ne mora biti stvarni koeficijent zaostajanja kapljevine, ali je to vrijednost koja ¢e

uravnoteziti gubitak tlaka.

Koeficijent zaostajanja kapljevine koreliran je s nekoliko bezdimenzionalnih brojeva i dva
sekundarna popravna faktora. Bezdimenzionalne brojeve je razvio Ros 1961. godine, a

racunaju se prema jednadzbama:

e Dbroj brzine kapljevine

o) 0,25
My = v (£1) (7-14)
e Dbroj brzine plina
o) 0,25
Ny» = sy (g_a) (7-15)
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e broj promjera cijevi

0,5
N, =d (%) (7-16)
e broj viskoznosti kapljevine
g 0,25
N, = g, (pla3) (7-17)

Pomoc¢u ovih bezdimenzionalnih brojeva dobiju se tri korelacije, slika 7-2, za odredivanje

vrijednost h;.
Korelacije se koriste na sljede¢i naéin:

1. ProraCun bezdimenzionalnih brojeva Ny, Ny, Ng i N}, prema jednadzbama (7-14) do
(7-17).

2. Naci odgovarajuéi CN,, za izracunati N;, na slici (a).

3. Na slici (b) potrebno je odrediti vrijednost apscise za odredeni tlak, p. Jednadzba za

parametar na apscisi glasi:

Ny, ( p )0'1 CN,

0,575
Ngv Psc Nd

4. Iz slike (b) iscitati odgovaraju¢i omjer h; /.

5. Naslici (¢) izracuna se parametar na apscisi, a jednadzba glasi:

0,38
NngL

2,14
Nd

6. Iz slike (c) na¢i odgovarajuci .

7. Sada je mogu¢ proracun h; iz o¢itanih vrijednosti h; /¥ i V.

37



0,05

0,014 i
= e
4 .___———"'-'-.
0,001 — T — T — T
10,001 0,01 0,10 1,0
Broj viskoznosti kapljevine, A
(ah Korelacija za koeficijent CNy
1,0

/'
., 08 /
<04 /
/
0z /

107 10* 10° 107! 107 107
(N N o M (CNG N

(b} Korelacija za koeficijent zanstajanja kapljevine

20
18
.=
=]
18 =
14 -
12 4 -
1,0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Mg RN 2

(i) Korelacila za popravni faktor ¥

Slika 7-2. Korelacije Hagedorna i Browna (Hagedorn i Brown 1965)

Nakon $to je odreden koeficijent zaostajanja kapljevine racunaju se komponente gradijenta
tlaka. Jednadzba (3-30) se koristi za proracun hidrostaticke komponente, a komponenta trenja
se raCuna prema jednadzbi (3-34) uz to da je gustoa smjese definirana kao p; = P2 /Pm.
Moodyjev dijagram Koristi za odredivanje dvofaznog faktora trenja, a prije toga se mora

proracunati Reynoldsov broj pomoc¢u jednadzbe:

_ PuVmd
fm

Re, (7-18)

Re,,, — Reynoldsov broj smjese
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Um — Viskoznost smjese, Paxs

Komponenta akceleracije se zanemaruje osim u slucaju da je brzina protjecanja velika, a tada
se koristi jednadzba (Beggs 2003):

(&) - Lntutigde (1-19)
dL/4 p dL
Izraz u gornjoj jednadzbi se moze zapisati kao:
VU VU
£, = Pmim’s (7-20)
p
Jednadzba ukupnog gradijenta tlaka sada glasi:
dp dp (dp dp
—=E,—+ |- — 7-21
dL de+(ﬂ)H+(ﬂ)F (7-21)
Nakon sredivanja, krajnja jednadzba izgleda ovako:
dp dp
dp _ (dL)H + (dL)F (7-22)

aL 1-E,
Metoda Hagedorna i Browna jedna je od najraSirenijih metoda koja se koristi u naftnoj

industriji, a pokazala je da daje dobre rezultate u Sirokom rasponu buSotinskih uvjeta.
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Slika 7-3. Moodyjev dijagram (Moody 1944)
7.3. Metoda Dunsa i Rosa

Istrazivanje je provedeno na 4000 pokusa sa 20 000 podataka, a rabljeni su zrak, nafta i voda
kao komponente fluida s tim da su pokusi provedeni pri niskim tlakovima. Promjeri cijevi bili

su u rasponu od 3,2 do 8,02 cm, a ispitni dio cijevi je bio 10 m dug.

Struktura protjecanja je odredivana pomocu providnog dijela cijevi, a zaostajanje kapljevine je
mjereno s radioaktivnim obiljezivaCima. PovrSinske brzine kapljevite i plinovite faze su
iskoriStene tako da je konstruirana karta strukture protjecanja. Podrucja protjecanja su opisana

ovako:

e Podru¢je I.: MjehuriCasta struktura protjecanja. Kapljevita faza je kontinuirana, a
plinovita se giba kao diskontinuirani mjehuri¢i ili cepovi.
e Podrugje II.. Cepolika struktura protjecanja. Plinska i kapljevita faza su

diskontinuirane.
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e Podrucje I11.: Maglicasta struktura. Kapljevita faza se giba kao kapljice dispergirane u

plinu ili kao prsten uz stijenke cijevi, a plinovita faza je kontinuirana.

Karta podrucja se nalazi na slici 7-4. Granice podrucja su funkcije bezdimenzionalnih brojeva

Ny, Ngy, Ng, 1 N;. Bezdimenzionalni brojevi izracunati su iz jednadzbi (7-14) do (7-17).

gv

Granice su odredene na sljedece nacin:

(] POdrUé_]e 1. O S Ngv S (L1 + LZNIV)
e Podrugje I1.: (L + L,Np,,) < Ny, < (50 + 36N,,)
e Podrugje I11.: Ny, = (75 + 84N.7°

L, 1 L, — pokazatelji koji su funkcija N, dani graficki na slici 7-4

2;‘-_\'
: pd
g 10 /
5 / Pjenasti
< — Podrugje . /
2 /
o
_‘% | Mjehuricasti protok / Podrugje 1.
@ 1,0 /
/ .
Cepoliki protok / Cepoliki protok < / Magli€asti protok
0,2 {
10" - .
10" 1 10 10° 10°

Broj brzine plina, Ng,

Slika 7-4. Karta struktura protjecanja prema Dunsu i Rosu (Duns i Ros 1963)
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Za svako podrucje koriStene su posebne korelacije za koeficijent zaostajanja kapljevine i za
faktor trenja. Akceleracija se smatra bitnom samo u podrucju 111, a to je zbog prevladavajuce
koli¢ine plinovite faze. Bezdimenzionalna brzina klizanja je koriStena za korelaciju

koeficijenta zaostajanja kapljevine, a jednadzba za brzinu glasi:

P \025
N, = v, (—) (7-23)
go
Odredena brzina klizanja ¢e posluZiti za proracun koeficijenta zaostajanja kapljevine preko
jednadzbe:
vsg Ust
Vs =Yg =V =5 — 7 7-24
s g l hg h, ( )

Prebacivanjem h; na jednu stranu dobije se jednadzba:

h, = Vs — Up + [(Vm B vs)z + 4‘vsvsl]1/2 (7_25)
1=
2V

Metoda Dunsa 1 Rosa daje dobre rezultate za proracune u Sirokom rasponu busotinskih uvijeta,

a obnovljena verzija metode se naziva Shell metoda.
7.4. Usporedba metoda

Metoda Poettmanna i Carpentera koriStena je u pocetcima rjeSavanja problema viSefaznog
protjecanja u buSotini, ali ne preporuca se za danasnje analize. Davala bi dobre rezultate, ako
bi se Kkoristila za analizu buSotina koje imaju sli¢ne uvjete pod kojima je metoda zapravo i
nastala. Najveci utjecaj na pogreske ima izostavljanje hidrostaticke komponente i komponente

akcelaracije iz proracuna gradijenta tlaka.

Hagedorn i Brown metoda se koristi u Sirokom rasponu buSotinskih uvjeta. Promjena
svojstava kapljevine i plina, odnosa kapljevine i plina nec¢e toliko utjecati na rezultate metode.
Dokazano je da daje dobre rezultate pri njihovoj promjeni i zato se moze koristiti pri analizi

proizvodnje plinskim liftom ili pumpama u naftnim buSotinama.

Na rezultate ¢e utjecati struktura dvofaznog protjecanja pa je preporuceno koristiti metode pri
mjehuricastom ili ¢epolikom protjecanju. Vece koli€ine plina u uzlaznim cijevima ce

promijeniti strukturu protjecanja i dolazit ¢e do pojave pogresaka u proracunu. Odnos
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kapljevine i plina pri kojima metoda daje dobre rezultate; GLR = 0 — 580m3/m3. Bitno je i

napomenuti granice protoka kapljevine; g, = 5 — 270m3/d.

Postoji 1 moguénost reduciranja metode na procjenu jednofaznog protoka gdje vrijednost
zaostajanja kapljevine ili plina i protok kapljevine ili plina se izrazi kao nistica te se analizira

protjecanje samostalne faze.

Za razliku od prosle metode, metoda Dunsa i Rosa se koristi pri svim strukturama protjecanja,
a od svih metoda daje najbolje rezultate tijekom prstenasto — magli¢astog protjecanja. Metoda
se koristi za razne buSotine i daje dobre rezutate u Sirokom rasponu buSotinskih uvijeta, ali
vrijedno je spomenuti da je Cesto koriStena pri analizi protjecanja u plinsko — kondenzatnim

buSotinama, gdje se javljaju velike vrijednosti odnosa kapljevine i plina.

Posto se u metodi odreduju podrucja protjecanja, vazno je poznavanje vrijednosti
superficijalnih brzina kapljevine i plina. Vrijednost superficijalne brzine kapljevine se krece u
rasponu: vg =0 — 100m/s, vrijednost superficijalne brzine plina se krece u rasponu,

Vsg = 0—3m/s.

Brzine ¢e se mijenjati kao i1 svojstva i to ¢e utjecati na provedbu proracuna u jednoj od

strukturi protjecanja.

Pri kojoj strukturi se odvija protjecanje ¢e utjecati na tocnost proracuna. U svim metodama
postoji mogucénost zanemarivanja komponente akceleracije, ali ta upotreba je ograniCena jer u
slucaju gdje dolazi do povecanja protjecanja plina, porasti ¢e brzina protjecanja smjese i
komponenta akceleracije ¢e se morati uvesti u proracun gradijenta tlaka za dvofazno

protjecanje.
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8. ZAKLJUCAK

Cijela analiza dvofaznog protjecanja se bavi odredivanjem gradijenta tlaka. Jednadzba
gradijenta tlaka se zasniva na zakonu odrZanja energije. Bitno je poznavati koliki ¢e biti pad
tlaka kroz tijek proizvodnje jer lezi$ni tlak nakon pocetka proizvodnje je u konstantom padu, a

nakon toga slijede sekundarne metode pridobivanja ugljikovodika iz buSotine.

Prije nego se krene u analizu gradijenta tlaka razli¢itim metodama, potrebno je poznavati
varijable dvofaznog protjecanja, kao $to su: gustoca i viskoznost kapljevine, itd. Na gradijent
tlaka utjeCe 1 promjer tubinga pa se 1 to mora uzeti u obzir prilikom projektiranja proizvodnje

busSotine.

Metode za odredivanje gradijenta tlaka se osobito bave odredivanjem koeficijenta zaostajanja
kapljevine 1 dvofaznog faktora trenja. Njihovo odredivanje nije jednostavan analiticki

proracun, nego je potrebno koristiti empirijske korelacije te iterativne proracune.

Poznato je da nafta u lezistu sadrzi otopljeni plin, koli¢ina tog plina ¢e utjecati na strukturu
dvofaznog protjecanja. Kroz cijelu duljinu uzlaznih cijevi dolazi do promjene strukture
dvofaznog protjecanja zbog odvajanja plina prilikom pada tlaka, a tlak pada u smjeru
protjecanja tekuéine. Sto se fluid vise priblizava u$éu bugotine, to se vise plin izdvaja te moZe

postati prevladavajuca faza u odnosu na naftu.

Struktura dvofaznog protjecanja ima veliki utjecaj na metode za odredivanje gradijenta tlaka.
Neke metode nece davati tocne rezultate, ako fluid ima razlicitu strukturu od onog na kojem je
zasnovana metoda, npr. metoda Hagedorna i Browna daje najbolje rezultate prilikom
mjehuricastog ili ¢epolikog protjecanja. Metoda Dunsa 1 Rosa se moze koristiti pri svim

strukturama protjecanja, ali najto¢nije rezultate daje pri prstenasto-magli¢astom protjecanju.

Sve ove metode mogu se koristiti za odredivanje gradijenta tlaka, ali najbolje rezultate daju
ako su uvjeti jednaki ili slicni onim uvjetima pri kojima su metode nastale. Ipak, metoda koja
bi davala najbolje rezultate i s najmanje pogreSaka u slucaju da su i uvjeti razli¢iti, bila bi

metoda Dunsa i Rosa.
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