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POPIS KORISTENIH OZNAKA I PRIPADAJUCIH SI JEDINICA

Oznaka | Jedinica Opis
Ac m? PovrS$ina poprecnog presjeka prstenastog prostora busotine
A, m? Povrsina popreénog presjeka klipa
A m? Povrsina poprecnog presjeka klipnih Sipki 1
Ar m? PovrSina poprecnog presjeka klipnih Sipki 2
Bo m3/m3 Volumni faktor nafte
Byg m3/m?3 Volumni faktor plina
dp m Promjer klipa
dr. m Promjer klipnih $ipka 1
dr m Promjer klipnih Sipka 2
g m/s? Akceleracija sile teze
Hp m Dubina ugradnje sisaljke
hi m Dubina razine kapljevine
L1 m Duljina klipnih Sipki 1
L2 m Duljina klipnih Sipki 2
Pc Pa Dinamicki tlak na us¢u busotine
De bar Prosjecan tlak u prstenastom prostoru busotine
Pyc Pa Tlak stupca plina u prstenastom prostoru
Pr Pa Tlak lezista
Psep Pa Tlak separatora
Pt Pa Razlika tlaka na us¢u buSotine i atmosferskog tlaka
Pwf Pa Dinamicki tlak na dnu busotine
Ap1 Pa Pad tlaka u leziStu
Ap2 Pa Pad tlaka u pribusSotinskoj zoni
Ap3 Pa Pad tlaka kroz restrikcije
Ap4 Pa Pad tlaka na sigurnosnom ventilu
Aps Pa Pad tlaka kroz povrSinsku sapnicu
Aps Pa Pad tlaka kroz povrSinske vodove
Apr7 Pa Pad tlaka u tubingu
Aps Pa Pad tlaka od buSotinske glave do separatora
Apu Pa Ukupan pad tlaka u proizvodnom sustavu




Oznaka | Jedinica Opis

Rs m3/m?3 Faktor otopljenog plina

Vg m/s Brzina protoka plina u prstenastom prostoru

Jgc m3/d Koli¢ina plina u cilindru sisaljke

Qgc’ m/d Koli¢ina otopljenog plina u nafti

dg 1000 m%/d Koli¢ina protoka plina u prstenastom prostoru

gsc m/d Ukupna koli¢ina plina koja se proizvodi kroz tubing

0o m3/d Proizvodnja nafte

Op m/d Davanje buSotine

Qw m3/d Proizvodnja vode

Wk N Opterecenje stupca fluida

Whnax N Maksimalno opterecenje na glatku Sipku

Whin N Minimalno opterecenje na glatku Sipku

Wi N Opterecenje klipnih Sipki

Wi N Opterecenje klipnih Sipki 1

W2 N Opterecenje klipnih Sipki 2

Wiy N Sila uzgona klipne Sipke

pf kg/m? Prosje¢na gustoca fluida u prstenastom prostoru

pL kg/m? Prosje¢na gustoca fluida (kapljevine) u prstenastom
prostoru busotine

pr kg/m3 Gustoca klipnih Sipki

Ps kg/m?® Gustoéa &elika




1. UvOD

U naftnom inZenjerstvu u osnovi postoje dvije glavne metode pridobivanja kapljevine iz
leziSta kroz buSotinu, eruptivna metoda i mehani¢ke metode podizanja. Eruptivna
proizvodnja se ostvaruje samo kada je energija leziSta dovoljna za svladavanje svih
gubitaka tlaka od dna do usc¢a busotine, te za svladavanje gubitaka tlaka od u$c¢a buSotine
do separatora. U suprotnome je potrebno koristiti neku od mehani¢kih metoda podizanja.
Takoder, mehanic¢ke metode podizanja se koriste i u uvjetima u kojima je energija lezista
dovoljna za podizanje kapljevine kroz buSotinu, no koli¢ina koja se proizvodi nije
zadovoljavaju¢a zbog ekonomskih parametara (Slab iscrpak). Prema nekim
pretpostavkama u svijetu postoji oko dva milijuna proizvodnih naftnih buSotina, od ¢ega
ih oko 50% koristi neki na¢in mehani¢kog podizanja (Takacs, 2015). Teoretski se
mehani¢ke metode podizanja mogu podijeliti u 2 skupine: metode koje koriste plin koji
se utiskuje kroz prstenasti prostor te kroz ugradeni ventil i na taj na¢in olakSava stupac
kapljevine (tzv. plinsko podizanje), te metode koje koriste neku vrstu sisaljke za
podizanje kapljevine (centrifugalna, vij¢asta, mlazna, hidrauli¢ka i dr.). Sam odabir
nacina mehanickog podizanja od dna do us¢a buSotine uglavnom ovisi o uvjetima u
leziStu, izgradenoj infrastrukturi, te o troSkovima podizanja. Pri odabiru mehanicke
metode podizanja glavno ograni¢enje su uvjeti u leziStu poput: sastava i karakteristike

fluida, te potrebna visina podizanja i zeljena proizvodnja.

Dubinske sisaljke s klipnim Sipkama su najstarija i najceS¢e koriStena metoda
mehanickog podizanja kapljevine iz busotine (Takacs, 2015). Karakterizira ih
mogucénost Siroke primjene, te se tako koriste za podizanje kapljevina iz buSotina u
kojima se proizvodnja kapljevine kreée od 1 do 100 m®/d, te na dubinama od 500 do
2500 m. Posebno su pogodne za buSotine s konsolidiranim proizvodnim slojevima i
niskim plinskim faktorom zbog loSeg utjecaja plina i pijeska na rad i dugotrajnost sisaljke
(Zeli¢ i Cikes, 2006). Maksimalna moguca dobava dubinskih sisaljka s klipnim $ipkama
znatno opada s dubinom busotine. Osim dubine, ograni¢avajuci faktor dobave dubinske
sisaljke s klipnim Sipkama je 1 kvaliteta materijala od kojeg su izradene klipne Sipke, s
toga je moguce da dvije dubinske sisaljke s klipnim Sipkama, koje su postavljene na istim
dubinama, imaju razli¢itu maksimalnu mogucéu dobavu. Veca otpornost materijala na
uzduzna naprezanja daje moguénost podizanja vecih kapaciteta kapljevine, odnosno
veéu proizvodnju(dobavu sisaljke) s iste dubine. Iz ovog se moze zakljuéiti kako su

ogranic¢avajuci faktori proizvodnje: dubina same busSotine i kvaliteta materijala klipnih
1



Sipki. Popularnost ove metode uvjetovana je njenim raznim pogodnostima kao $to su:
jednostavna ugradnja i primjena, te jednostavno odrzavanje ovakvog sustava, dug zivotni
vijek, laka promjena sisaljke zbog povecanja iscrpka i moguénost podizanja kapljevine
kroz buSotinu ¢ak i u uvjetima vrlo niskog dinamickog tlaka na dnu busotine. No kao 1
svaki sustav mehani¢kog podizanja kapljevine i ona ima svoje negativne strane i
ogranicenja, tako ju nije pozeljno koristiti u uvjetima u kojima se proizvodi puno plina i
pijeska zajedno s kapljevinom jer ¢e to uzrokovati znatna oSteCenja samih sisaljka.
Takoder je potrebno je puno prostora zbog velikih dimenzija povrSinske opreme posto
je potreban prostor za njihalicu i pogonski motor, te je potrebno konstantno vodenje brige
o zastiti klipnih Sipki od korozije jer u suprotnome dolazi do njihovog ostecenja, §to

moze znatno utjecati na performanse proizvodnog sustava (Takacs, 2015).

Tema ovog zavrS$nog rada je odredivanja dinamickog tlaka na dnu busotine 0 kojem ovisi
davanje buSotine. Koristenjem podataka s jedne proizvodne busotine napravljen je
proracun dinamickog tlaka na dnu buSotine pomocu dviju metoda (Agnewova i
Walkerova) te su podatci dobiveni prora¢unima koriSteni za usporedbu metoda

proracuna.



2. ANALIZA SUSTAVA PROIZVODNJE- NODAL™ ANALIZA

Sustav proizvodnje nafte i plina ne moze se podijeliti na 2 nezavisna dijela: proizvodni
niz i leziste, zbog njihove ovisnost jednog o drugom, $to se najbolje ocitava u ¢injenici
da koli¢ina pridobivenog fluida iz lezista u buSotinu ovisi o padu tlaka kroz busotinu
(depresiji), dok istovremeno pad tlaka kroz buSotinu ovisi o koli¢ini fluida koji kroz nju
protjece. U takvim slucajevima za analizu i proracun uvjeta u sustavu proizvodnje koristi
se sistemska analiza, poznatija u naftnoj industriji i kao Nodal™ analiza. Ova analiza
sustava temelji se na reviziji pojedina¢nih komponenta unutar tog sustava i njihovom
povezivanju u zavisnu cjelinu, s ciljem donosSenja zakljucka na razini cjelokupnog
sustava. Cesto se moze dogoditi da je proizvodnja buSotine ograni¢ena zbog performanse
samo jedne komponente u sustavu, zbog ¢ega se 1 promatra utjecaj svake pojedinacne
komponente na cjelokupni sustav s ciljem njegove optimizacije (Cike§, 2015).
Konkretnije u naftnoj industriji je cilj dobivanje odnosa protoka fluida i tlaka za bilo koji
dio busotine u bilo koje vrijeme. U promatranom sustavu postoji odredeni pad tlaka od
leziSta do povrSine, sam iznos tog pada tlaka ovisi o referentnoj tocki na povrSini. Ta
tocka je naj¢esce samo usce busotine, ali se takoder za referentnu tocku moze uzeti i
mjesto ulaza fluida u povrsinski separator. Nakon odabira referentne tocke pad tlaka od
lezista do povrSine moze se podijeliti na manje dijelove i promatrati posebno pad tlaka
u svakoj od komponenti, npr. pad tlaka na razini lezista i pri ulasku fluida u buSotinu,
pad tlaka kroz proizvodni niz, pad tlaka kroz otpremni cjevovod. Bit je da tako
pojedina¢no obradene padove tlaka treba povezati u cjelinu i na taj nacin dobiti iste
vrijednosti pada tlaka sustava koje bi dobili je sustav odmah promatran kao cjelina (slika
2-1). Primjer se moze prikazati koriStenjem jednadzbe 2-1. u kojoj se pad tlaka
proizvodnog sustava promatra kao cjelina, te u jednadzbi 2-2. u kojoj se taj isti pad tlaka

sustava promatra kroz pojedina¢ne komponente.



Disy AR =R4—P,; - padtiaka u pribusotinskoj zoni
AP =R —Pon - pad tiaka kroz restrikcije

2 AP, = Jisy — Prsy = pad tlaka kroz sigumosni ventil

< AP =Py~ Phsc - pad tiaka kroz povrsinsku sapnicu

AR = Phse— Pep - pad tlaka kroz povrinske vodove
Apr=Pys= P = padtlaka u tubingu

AR =P, —Pep - padtiaka od busotinske glave do separatora

ér An=pk—p,,, - pad tlaka u leZiétu
<

Ap=ns P
I8
A\

x

< PR
-3

~

Ap =P 'I s | A= -{L_ﬁ

Slika 2- 1. To¢ke gubitka tlaka u proizvodnom sustavu tijekom pridobivanja ugljikovodika

(Cikes, 2015)

Apu= PR — Psep (2-1)
Apu- ukupan pad tlaka u sustavu, Pa
pr-tlak lezista, Pa

Psep- tlak separatora, Pa

Apu=Ap1+ Ap2 + Apz + Apa+ Aps + Aps +Ap7 + Aps (2-2)
Ap1- pad tlaka u lezistu, Pa

Apo2- pad tlaka u pribuSotinskoj zoni , Pa

Apsz-pad tlaka kroz restrikcije, Pa

Apas- pad tlaka kroz sigurnosni ventil, Pa



Aps- pad tlaka kroz povrsinsku sapnicu, Pa

Ape- pad tlaka kroz povrSinske vodove, Pa

Ap7-pad tlaka u tubingu, Pa

Aps- pad tlaka od buSotinske glave do separatora, Pa

Nodal™ analiza zapocinje odabirom ¢vorista (engl. node) u samome proizvodnom
sustavu, prilikom toga dolazi do podjele sustava na dva dijela. Jedan dio se odnosi na
komponente koje se nalaze u podrucju od ¢vorista do leziSta, one su sastavni dio sekcije
utoka (engl. inflow). S druge strane se nalaze komponente od ¢vorista do separatora, a
one su dio sekcije istoka (engl. outflow) fluida iz ¢vorista. Dvije osnovne pretpostavke
Nodal™ analize su: 1. utok fluida u ¢voriste jednak je istoku fluida iz ¢évorista, te 2. pri
odredenom protoku kroz sustav, u ¢vori$tu moze biti samo jedna vrijednost tlaka . Ako
su te dvije pretpostavke ispunjene, moguce je sustav proizvodnje podijeliti u bilo kojoj
tocki koja je potencijalno zanimljiva za analizu. Najc¢esce se proizvodni niz dijeli U manje
dijelove u 8 tocaka prikazanih na slici 2-2., te se i u tim to¢kama obi¢no postavlja i

évoriste.

4 1  Separator
2 Povriinska sapnica
3 Busotinska glava
< 1 e 4 Dubinski sigurnosni ventil
5 Protoéna spojnica - suZenje
6 Razina leZista - dno budotine
7  Pribusotinska zona
8 Leziste
D 5

Slika 2- 2. Smjestaj najéesce koristenih vorista u proizvodnom sustavu (Cikes, 2015)

Jednom kada je odabran ¢vor, krece se u proracun tlaka u sekciji istoka i sekciji utoka
fluida iz cvorista. Ove dvije vrijednosti tlaka se moraju podudarati i zapravo
5



predstavljaju tlak u ¢voristu. Tlakovi u obje sekcije su funkcija protoka kroz sustav
proizvodnje pa se tako rade testiranja vrijednosti tlaka u c¢voriStu, pri razli¢itim
protocima. Tim na¢inom rada dobije se vrijednosti tlaka u ¢voriStu pri razli¢itim
protocima, te se konstruiraju grafovi na temelju dobivenih podataka. Grafovi se sastoje
od dvije krivulje, a to su krivulja istoka i krivulja utoka, te je cilj pronaci tocku sjecista
izmedu te dvije krivulje. Ta tocka takoder daje informacije o ocekivanom protoku kroz
sustav, te ocekivani tlak u ¢voriStu. Na slici 2-3. nalazi se primjer dobiven Nodal™

analizom, na kojem se nalaze krivulja utoka i krivulja istoka iz ¢vorista.

Krivulja istoka
iz voridta

Krivulja utoka
u &évoriste

Tlak u ¢voristu, Pevorista

Protoéni
kapacitet
|sustava -

Protok, q
Slika 2- 3. Odredivanje protoénog kapaciteta sustava (Cikes, 2015)

Bilo kakva promjena komponenta u proizvodnom sustavu dovest ¢e do promjene odnosa
tlaka i protoka u sustavu. Tako ¢e promjena komponenata, koje se nalaze u prostoru
izmedu ¢vorista i separatora, dovesti do promjene krivulje istoka dok ¢e krivulja utoka
ostat nepromijenjena ukoliko se ne mijenjaju komponente u sekciji utoka. U slu¢aju da
dolazi do promjena u sekciji utoka dolazi i do promjene krivulje utoka. Krivulje istoka i
utoka ¢e se istodobno pomicati ako dolazi do promjene nekog od fiksiranih tlakova u
sustavu, primjer za to je pad tlaka leziSta s vremenom zbog njegove eksploatacije.
Pomicanje krivulja preko promjene komponenata ili njihovih karakteristika omogucava
usporedivanje proizvodnje u razli¢itim uvjetima i u razli¢ito opremljenim buSotinama.
Krivuljama utoka i istoka moze se pratiti utjecaj promjene lezisnog tlaka na proizvodnju
jer lezisni tlak s vremenom opada pa je ovo bitan pokazatelj za prognoziranje dugorocne

proizvodnje 1 sluzi za odabir najbolje metode mehanickog podizanja.

Najcesc¢a primjena Nodal™ analize Koristi se na: odredivanje protoka, procjenu utjecaja
smanjenja tlaka lezista na proizvodnju, odabir promjera tubinga, odredivanje tlaka na
uSéu buSotine, dimenzioniranje sigurnosnih ventila 1 zasuna, dizajniranje mehanickog

nadina podizanja, odredivanje broja perforacija (Cikes, 2015; Takacs, 2015



3. METODA PODIZANJA KAPLJEVINE DUBINSKOM USISNOM
SISALIJKOM S KLIPNIM SIPKAMA

Dubinske sisaljke s klipnim Sipkama su najstarija i najzastupljenija metoda mehanicke
proizvodnje nafte, kako u svijetu tako i u Republici Hrvatskoj. Princip rada im se temelji
na prenosenju energije s pogonskog sustava na povrsini sve do mjesta, odnosno dubine
ugradnje dubinske sisaljke. Koriste se za proizvodnju nafte s niskim plinskim faktorom,
uglavnom na dubinama od 500 do 2500 m. Zahvaljujuéi svojoj povijesnoj primjeni
dubinske sisaljke s klipnim Sipkama i dan danas ostaju popularne, $to se moze zakljuciti
iz podataka koji govore da su dvije tre¢ine svih buSotina na podru¢ju SAD-a i bivseg
SSSR-a izvedene na ovaj nacin, a ako gledamo buSotine s mehanickim metodama
podizanja, tada je udio dubinskih sisaljka s klipnim Sipkama jo$ veci i iznosi oko 80%
(Takacs, 2015). No ako bi se busotine promatrale prema koli¢ini proizvedenog fluida,
znacajnost i udio dubinskih sisaljka s klipnim Sipkama bi se drasticno smanjili. U sustav
dubinskih sisaljka s klipnim Sipkama ubrajaju se: pogonski motor, njihalica, glatka sipka,
klipna Sipka i sama dubinska sisaljka (Zeli¢ i Cike$, 2006). Ovakav klasi¢ni sustav
dubinskih sisaljka s klipnim Sipkama sa svim svojim komponentama, kako povrSinskim

tako i dubinskim prikazan je na slici 3-1.
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Slika 3- 1. Sustav dubinskih sisaljka s klipnim ipkama (Zeli¢ i Cikes, 2006)



3.1.Njihalica

Pogonski motor sluzi za pogon njihalice, odnosno motor proizvodi energiju koja se
pomocu ostatka sustava prenosi do same dubinske sisaljke. U tu svrhu mogu se koristiti
3 vrste motora, a to su: elektromotori, plinski motori i Diesel motori. Najc¢esce koristeni
motori su elektromotori, a motori s unutarnjim izgaranjem se koriste samo u slu¢ajevima
kada nema izvora elektri¢ne energije, razlog tome je Cinjenica da motori s unutarnjim
izgaranjem imaju manji koeficijent ucinkovitosti od elektromotora i sustave s

elektromotorima je moguce u potpunosti automatizirati.

Prijenos energije s pogonskog motora na klipne Sipke predstavlja problem posto se
pogonski motor temelji na rotacijskom gibanju, a klipne Sipke imaju pravocrtnu
trajektoriju gibanja. 1z tog se razloga u ovom procesu koriste njihalice, mehanizmi
posebno dizajnirani za prijenos energije s rotacijskog u pravocrtno gibanje. Osnovne
komponente tih njihalica su: reduktor, ruka, ruica, utezi, glava njihalice, balansna greda,
te postolje s ¢vrstim nosac¢ima. Reduktor vrsi pretvorbu velikog broja okretaja i malog
zakretnog momenta dobivenog s pogonskog motora, u mali broj okretaja i veliki zakretni
moment. Pogonski motor povezan je s reduktorom pomocu remena koji se stavlja na
remenicu motora i remenicu reduktora, veli¢ina remena, te odnos remenica moze S€
mijenjati ovisno po potrebama koje ovise o optereenju sustava. Rucica povezuje
reduktor i ruku njihalice, te se na njoj najcesce nalaze utezi koji sluze za uravnotezenje
njihalice radi smanjenja optereéenja na pogonski motor, nadalje ruka njihalice je zapravo
element koji pretvara kruzno kretanje rucice u pravocrtno kretanje balansne grede.
Balansna greda je upeta u nosace, a povezana je s glavom njihalice, odnosno konjskom
glavom. Konjska glava je preko uzeta ili Galovog lanca povezana s glatkom Sipkom, te
na taj nacin osigurava podizanje, odnosno spustanje glatke Sipke, klipnih Sipki i klipa
sisaljke . 1zvedba ovakve njihalice prikazana je na slici 3-2. (Nind, 1964; Zeli¢ i Cikes,
2006).
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Slika 3- 2. Konvencionalna njihalica s uravnoteZzenjem preko rucica i utega (Zeli¢ i Cikes,

2006)

3.2.Glatka i klipne Sipke

Glatka sipka su sljedece u nizu, one U sustavu povezuju njihalice i klipne Sipke. Posebnu
paznju treba obratiti na odabir glatkih Sipki posto su one dio niza na kojem se nalaze
najve¢a moguca opterecenja, odnosno one preuzimaju najvecu nosivost. [z ovih razloga
izgradene su od cCelika visoke kvalitete, te je potrebno da imaju savrSen okrugli profil i
da su u potpunosti glatke. Celi¢ne $ipke uglavnom su punog profila, no ponekad se u
uporabi nalaze i glatke Sipke Supljeg profila, i to u slu¢ajevima kada se kroz njih utiskuju
kemikalije radi spreCavanja korozivnog djelovanja, te radi sprjeCavanja nastanka
parafina i radi mogucénosti razrjedivanja vrlo viskoznih nafta tokom njihovog podizanja

do usca.

Klipne Sipke se spajaju s glatkim Sipkama putem navoja, te sluze za prijenos energije do
same sisaljke. Izraduju se od punog, ¢eli¢nog, okruglog profila, duljina im varira od 7 do
9 metara, te na svakom kraju imaju navoje radi medusobnog povezivanja i spustanja

potrebnih komponenata u busotinu. Navoji su na oba kraja klipne Sipke muski, tako da

9



se oni onda medusobno povezuju zenskom spojnicom. Radni vijek klipne Sipke ovisi o
opterecenjima koja mora izdrzati, o uvjetima rada u kojima se nalazi i o samoj Vvrsti,
odnosno sastavu klipni Sipki. Klipne Sipke su prema API standardu razvrstane u tri
glavne vrste: klasa C, klasa K i klasa D, pri ¢emu su na terenu najc¢esce klipne Sipke klase
D. Razlika u ovim klasama je u samome celiku od kojeg su izradene, pa tako imaju
razliite granice elasti¢nosti i prekidne cvrstoce, te se takoder razlikuju po uvjetima koji

im pogoduju zbog razlike u kemijskom sastavu &elika (Nind, 1964; Zeli¢ i Cikes, 2006).

3.3.Dubinska sisaljka

Sama dubinska sisaljka je klju¢na komponenta ovog sustava za mehani¢ko podizanje
kapljevine. Postoje tri vrste sisaljka koje se koriste, a to su: tubing sisaljke, usadne
sisaljke i casing sisaljke, one se medusobno razlikuju po nacinu izvedbe, te po duljini i

promjerima koji su im propisani API standardima.

U slucaju tubing sisaljke, sama sisaljka, odnosno cilindar i usisni ventil ugradeni su u
koloni na dnu uzlaznih cijevi, tako da oni ¢ine jednu cjelinu. S druge strane se klip
zajedno s usisnim ventilom podiZe i spusta na klipnim Sipkama. Usadne sisaljke se
razlikuju po tome $to se cijela konstrukcija sisaljke spusta i podize u niz proizvodnog
tubinga sve do prijelaza za odsjedanje koji je ugraden u niz uzlaznih cijevi. U slucaju
casing sisaljka, usisni ventil i cilindar ugradeni su u sam niz zastitnih cijevi i to sve do
pakera na kojem odsjedaju, dok se klip i tla¢ni ventil podiZzu i spustaju na nizu klipnih
Sipki. Ove konstrukcijske razlike dovode do raznih prednosti i nedostatka svake vrste
sisaljke, tako se recimo u uvjetima u kojima se oéekuje puno kvarova nalaze usadne
sisaljke zbog jednostavnosti njihovog vadenja s obzirom da ih se moze cijele izvaditi
skupa s klipnim Sipkama. S druge strane kod izrazito velikih dobava i povoljnijih uvjeta
korisnije bi bilo instalirati tubing sisaljke s obzirom na to da imaju veéi maksimalan
promjer od usadnih sisaljka, sto bi znacilo da u istim uvjetima ( ista duljina hoda i broj
hodova) imaju vecu mogucu dobavu sisaljke. Isto tako najve¢u mogucéu dobavu od ove

3 vrste imala bi casing sisaljka, s obzirom da je direktno ugradena u niz zastitnih cijevi.

Usisni ventil nalazi se na peti cilindra, dok se tla¢ni ventil nalazi na peti klipa, oba rade
na principu sjedista i kuglice. Tokom spustanja klipa prema dnu busotine usisni ventil se

zatvara, odnosno njegova kuglica se spusta u sjediSte i time onemogucuje ulazak fluida

10



u cilindar, tokom ovog procesa usisni ventil preuzima svo opterecenje stupca tekucine
na sebe. U isto vrijeme prilikom spustanja klipa, tlacni ventil se otvara i omogucuje
ulazak tekucini u podruéje klipa, odnosno uzlaznog niza. Klip se spusta do kraja hoda
glatke Sipke, nakon toga krece njegova kretnja prema uscu busotine, u tom slucaju se
usisni ventil otvara i propusta kapljevinu u prostor cilindra, dok se tlacni zatvara i
onemogucuje njezino daljnje prodiranje u prostor uzlaznih cijevi, u ovoj situaciji tlaéni

ventil preuzima opterecenje stupca isplake na sebe (Nind, 1964; Zeli¢ i Cikes, 2006).
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4. MJERENJE RAZINE KAPLJEVINE U BUSOTINI POMOCU SONOLOGA

Prilikom odredivanja dinamickog tlaka na dnu buSotine, potrebno je znati razinu
kapljevine u prstenastom prostoru kako u statiCkim, tako i u dinamickim uvjetima.
Najces¢i nacin odredivanja stupnja kapljevine u busotini je pomocu uredaja koji se
naziva sonolog, poznat i pod nazivom echometar. Uredaj radi na principu odasiljanja
zvuénih valova kroz prstenasti prostor buSotine i mjerenja njihovih refleksija. Sonolog
se dijeli u 2 dijela, jedan koji se odnosi na pusku sonologa, te drugi dio koji sluzi za

registriranje i ispis podataka mjerenja (Zeli¢ i Cikes, 2015).

Puska sonologa je uredaj koji se ugraduje u niz (ventil) zastitnih cijevi, u njemu se nalazi
najéescée ugljikov(l1V) oksid (COy) ili rjede dusik (N2) koji se komprimira u komori za
plin. Ventil zastitnih cijevi je granica izmedu puske i samog prstenastog prostora
buSotine, a oni se povezuju tako da se taj ventil otvara dok se istovremeno zatvara ventil
koji povezuje busotinu s priklju¢nim cjevovodom, na taj nacin je doslo do situacije gdje
je busSotina izolirana i povezana samo s puskom sonologa. Nakon uspostave takvih
uvjeta, otvara se unutrasnji ventil u puski, §to dovodi do ispaljivanja plina iz komore.
Ispaljivanje plina uzrokuje udar tlaka, odnosno zvucni val koji se pocinje $iriti i kretati
kroz prstenasti prostor izmedu zastitnih cijevi i tubinga. Tako dobiveni zvu¢ni val putuje
kroz prstenasti prostor i prilikom svake promjene u presjeku prstenastog prostora dolazi
do odbijanja dijela zvu¢nog vala natrag prema povrsini, uzrok tomu mogu biti spojnice,
perforacije ili bilokakve druge prepreke za prolazak vala kroz taj prostor. Tako
reflektirani dio vala se mjeri pomoc¢u zvuc¢nog detektora (mikrofona), te se dalje prenosi
na pojacalo zvuka i regulator, preko kojeg ide njegov zapis na dijagram, odnosno list
papira koji se okrece elektromotorom. Na slici 4-1. prikazan je prethodno opisan sonolog

s oznakama svojih sastavnih dijelova, koji su:

1) izvor zvuka s punjenjem, puska sonologa,
2) prigusiva¢ plamena,

3) zvu¢ni primac,

4) pojacalo zvuka,

5) regulator,

6) dijagram- papir,

7) elektromotor.
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Slika 4- 1. Shema sonologa (Zeli¢ i Cikes, 2006)

Novije verzije sonologa se sastoje samo od puske koja sadrzi: komoru za plin, unutra$nji
ventil, mikrofon 1 uredaj za pretvorbu podataka o tlaku iz analognog u digitalni oblik,

tako dobiveni podaci se ispisuju i obraduju preko software-a specijaliziranih za to.

Zvuéni val putuje kroz prstenasti prostor sve dok ne naide na vrh stupca kapljevine u
prstenastom prostoru, u tom trenutku dolazi do potpune refleksije preostalog zvucnog
vala do mikrofona. Takva refleksija uzrokovana potpunom preprekom se registrira kao
tzv. ,Kick“ razine kapljevine, koji predstavlja vrh stupca kapljevine. Ovakav nacin
odredivanja je djelotvoran samo za kapljevine poSto se plin zbog svoje teZine diZe do
usca buSotine pa on ne utjeCe na refleksiju zvuénih valova. Refleksije valova se mogu
ocitati kao gornji i donji kickovi, odnosno pozitivna i negativna odstupanja od osnovne
linije, to je vazno svojstvo za odredivanje vrste prepreke na koju val nailazi, te se iz toga
mogu lakse dokuciti uvjeti u busotini. Kada zvuc¢ni val naide na suzenje poprec¢nog
presjeka prstenastog prostora izmedu zastitnih cijevi i proizvodnog niza, kao $to su
recimo spojnice, mjesta bubrenja, razina stupca fluida i sli¢no, tada ée se njegova

refleksija registrirati kao down-kick, odnosno negativno odstupanje od osnovne linije. S
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druge strane sva pro$irenja u prstenastom prostoru, poput prelaska s proizvodnog niza
veéeg promjera na proizvodni niz manjeg promjera, ¢e rezultirati o€itanjem up-kickova,
odnosno pozitivnog odstupanja od osnovne linije. To je zna¢ajno jer se moze provijeriti
ako se podaci dobiveni ovim mjerenjem poklapaju sa saznanjima o stanju u busotini, ako
tome nije tako potrebno je napraviti dodatna testiranja kako bi se otkrio uzrok tih
anomalija. Ovakvo mjerenje se obavi barem dva puta, pri ¢emu se oc¢ekuju krivulje koje
se podudaraju. Nakon mjerenja odradi se ocitanje samog dijagrama, na dijagramu je
moguce ocitati vrijeme potrebno da se zvucni val vrati u cijelosti do mikrofona. Takoder
se iz njega moze izvesti prosjecna brzina vala pomoc¢u saznanja o tome gdje se nalaze
spojnice proizvodnog niza, odnosno na grafu se moze ocitati vrijeme potrebno da se dode
do odredene spojnice, a dubina spojnice je poznata posto se zna to¢an razmak izmedu
svake spojnice i iz toga se onda dobije brzina. Kada je poznata prosje¢na brzina zvuénog
vala i vrijeme refleksije od vrha razine stupca kapljevine, lako se izracuna dubina
kapljevine u prstenastom prostoru (Nind, 1964; Zeli¢ i Cikes, 2006; Takacs, 2015).

Rezultati mjerenja sonologom prikazani su na slici 4-2., lijevi dijagram prikazuje signale

na detektoru zvuka, dok desni dijagram prikazuje vrijeme proteklo od pucnja.

Vrijeme, sek.

Oznake spojnice tubinga

Razina kapljevine
na 52. spojnici

Slika 4- 2. Karakteristi¢an dijagram dobiven pomoéu sonologa (Zelié¢ i Cikes, 2006)
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5. ODREDIVANJE DINAMICKOG TLAKA NA DNU BUSOTINE
OPREMLJENE DUBINSKOM SISALJKOM S KLIPNIM SIPKAMA

Prilikom odredivanja dinamic¢kog tlaka na dnu busotine mogu se koristiti razne metode,

a najcesce primijenjene su:

1) Agnewova metoda koja se temelji na principu kontrole usisnog i tlaénog ventila
dubinske sisaljke;

2) Walkerova metoda u kojoj se proracun radi na temelju utvrdene razine kapljevine u
prstenastom prostoru;

3) ugradnja i koristenje manometara u proizvodnom sustavu;

4) odredivanje dinamickog tlaka na dnu busotine pomocu prorac¢una koli¢ine plina

dobivenog kroz tubing

(Zeli¢ i Cikes, 2006)

5.1. Analiticki proracun na temelju utvrdene razine kapljevine u prstenastom

prostoru

Analiticki proracun na temelju utvrdene razine kapljevine u prstenastom prostoru
poznatiji je i kao Walkerova metoda, a da bi se ona koristila potrebna je ve¢ izmjerena
razina kapljevine u prstenastom prostoru busotine. Walkerova metoda se temelji na
teoretskim pretpostavkama kako su usisni tlak, davanje busotine i prosje¢na gustoca
fluida u prstenastom prostoru konstante. Prema ovoj metodi, dinamicki tlak na dnu
busotine ne ovisi 0 stvarnoj razini kapljevine u busotini, ve¢ ovisi o dinamickom tlaku
na u$c¢u prstenastog prostora buSotine, 0 tlaku stupca plina u prstenastom prostoru, te o
tlaku stupca kapljevine koji ovisi o razlici dubine razine kapljevine i dubine ugradnje
sisaljke (jednadzba 5-1). Prema tome moze se zakljuciti kako je moguce za manju razinu
kapljevine u prstenastom prostoru busotine, imati isti dinamicki tlak na dnu busotine kao
1 kod vece razine iste kapljevine. To je moguce povecanjem dinamickog tlaka na uséu
prstenastog prostora busotine, te je takoder moguce ako plin u prstenastom prostoru ima

vecu tezinu od plina u busotini s ve¢om razinom kapljevine (Takacs 2015).
Pwf = Pe + Pge + pL- g - (Hp-h) (5-1)
pwf- dinamicki tlak na dnu busotine, Pa
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pc- dinamicki tlak na usc¢u busotine, Pa

Pgc- tlak stupca plina u prstenastom prostoru, Pa

pL- prosje¢na gustoca fluida (kapljevine) u prstenastom prostoru busotine, kg/m?
g — akceleracija sile teze, m/s?

Hp- dubina ugradnje sisaljke, m

h.- dubina razine kapljevine, m

Kako bi Walkerova metoda bila uspjesno provedena potrebno je odrediti tocnu gustocu
kapljevine u prstenastom prostoru busotine, ona je u dinami¢kim uvjetima drugacija od
gustoce tog istog fluida u stati¢kim uvjetima. S obzirom da se u tom stupcu kapljevine
nalaze mjehuri¢i slobodnog plina, moglo bi se govoriti i o gustoéi fluida. Kako bi se
odredila to¢na dinamicka gustoca fluida koristi se Podiova krivulja, ¢iji je cilj opisivanje
ovisnosti korekcijskog faktora gradijenta tlaka stupca fluida u prstenastom prostoru
busotine i brzine protoka plina u istom prstenastom prostoru. Primjer Podieve krivulje

prikazan je na slici 5-1. Brzina protoka plina iznosi (Zeli¢ i Cikes, 2006) :

_ q
e )
Vg- brzina protoka plina u prstenastom prostoru, m/s

(g koli¢ina protoka plina u prstenastom prostoru, 1000 m?/s

Ac- povrsina popre¢nog presjeka prstenastog prostora bugotine, m?

Pc- prosjecni tlak u prstenastom prostoru busotine, bar

16



10000 -

1000 - A,=m?
g ,=1000 m*/d
p=bar

0,1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11

Korekcijski faktor gradijenta

Slika 5- 1. Podieva krivulja za korekcijski faktor gradijenta tlaka stupca fluida u

prstenastom prostoru busotine (Zeli¢ i Cikes, 2006)

5.2.Prorafun dinamickog tlaka na dnu buSotine na temelju proracuna koli¢ine

plina dobivenog kroz tubing

Cilj ovog proracuna je dobivanje krivulje putem koje se opisuje odnos dinamickog tlaka
na dnu busotine i koli¢ine pridobivenog plina kroz tubing. Kako bi se odredila koli¢ina
pridobivenog plina potrebno je poznavati odredene karakteristike proizvodnog fluida i
sisaljke. Nuzno je poznavati karakteristike proizvodnog fluida koje su dobivene PV T-
analizom samog fluida, a to su: faktor otopljenog plina u nafti (Rs), volumni faktor plina
(By), te volumni faktor nafte (Bo). Faktor otopljenog plina je omjer plina pri standardnim
uvjetima koji je otopljen u 1 m® nafte pod uvjetima leZista, izrazava se U mjernoj jedinici
m%m3. Volumni faktor plina je volumen plina u leZistu, koji ¢e proizvesti 1 m® na
povrsini pri standardnim uvjetima, izrazava se u m*me. Volumni faktor nafte se odnosi
na obujam nafte koji treba pridobiti iz lezista kako bi se proizvelo 1 m® pri okolignim

uvjetima, mjerna jedinica je m3/mq.
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Osim tih faktor- a bitno je i poznavanje davanja busotine (qp), te je neophodno i odrediti
koliki dio davanja busotine otpada na pridobivanje nafte (qo), te koliki dio otpada na
eventualno pridobivanje vode (qw). Kada su poznate ove navedene vrijednosti, moze Se
pristupiti izracunu koli¢ine plina koji se dobiva kroz tubing, prvi korak u tom postupku

bio bi odredivanje koli¢ine plina koja zauzima prostor u cilindru sisaljke.

Qge= Qp- o’ Bo -Qw (5-3)
(gc- Koli¢ina plina u cilindru sisaljke, m®/d

(p- davanje busotine, m®/d

0o~ proizvodnja nafte, m3/d

Bo- volumenski faktor nafte, m3/m?3

gw- proizvodnja vode, m*/d

No takoder je potrebno obratiti pozornost na ¢injenicu da postoji i otopljen plin u nafti

koja se pridobiva, pa se i ta koli¢ina plina mora izracunati jer je ipak znacajna.

Ogc= 0o Rs (5-4)
Qgc - koli¢ina otopljenog plina u nafti, m%/d

Rs- faktor otopljenog plina, m3/m?®

Iz ove dvije vrijednosti izracunava Se ukupna koli¢ina plina koja se dobiva kroz tubing,

preko jednadzbe:

1
Ogsc= g ) (Qp —qo" By, — QW) + 4o " Rs (5-9)

(gsc- ukupna koli¢ina plina koja se proizvodi kroz tubing, m®/d
Bg- volumni faktor plina, m3/m?®

Proracun se vr$i na nacin da se uzme odredeni broj mogucih dinamickih tlakova 1 izradi
se PVT analiza za te uvjete. Preko dobivenih rezultata analize krece se u proracun ukupne
proizvedene koli¢ine plina kroz tubing za svaki odabrani tlak, te se tako dobivene
vrijednosti ucrtavaju kao tocke na graf, spajaju se i na taj nacin se konstruira krivulja
koja opisuje odnos dinamickog tlaka na dnu busotine i koli¢ine dobivenog plina kroz

tubing, primjer krivulje dobivene na takav nacin prikazan je na slici 5-2. Direktno s grafa
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se ocitava vrijednost dinamickog tlaka na dnu busotine za bilo kakvu vrijednost
pridobivene koli¢ine plina (Zeli¢ i Cikes, 2006).

Koli¢ina plina kroz tubing (m3/d)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Dinamicki tlak na dnu (bar)

Slika 5- 2. Krivulja dinami¢kog tlaka na dnu busotine i koli¢ine plina koja struji u tubingu

(Zeli¢ i Cikes, 2006)

5.3.Mjerenja dinamickog tlaka na dnu buSotine manometrima

Mjerenje i pracenje tlaka na dnu buSotine putem ugradenih manometara postaje sve cesci
izbor prilikom projektiranja buSotine, ponajvise zbog njihove visoke to¢nosti i dugotrajnosti.
Prednost dubinskih manometara je u tome §to podaci dobiveni njihovim koriStenjem mogu
biti iskoriSteni za pracenje parametara busotine i leZiSta, te omogucuju pracenje ponasanja
lezista u stvarnom vremenu $to bi teoretski znacilo kako bi se probleme moglo prepoznati i
na njih reagirati u istom trenutku kada oni i nastanu. No u stvarnosti takve reakcije nisu
izvedive zbog potrebe da se podaci dobiveni mjerenjem manometara interpretiraju i da se
shvati o kakvom problemu je rije¢ i na koji na¢in mu se mora pristupit. Kvalitetna
interpretacija dobivenih podataka omogucuje bolje shvacanje stanja u busotini i leziStu. Za
pracenje dinamickog tlaka na dnu buSotine opremljenom dubinskom sisaljkom s klipnim
Sipkama, koriste se permanentni manometar i manometar spusten na zici (Burner et al.,

2003).
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Spustanje manometra na zici se obavlja njegovim spustanjem kroz prstenasti prostor, pa je
shodno tome potreban dovoljno veliki prostor izmedu zastitnih cijevi i tubinga. Takav nacin
opremanja buSotine nije Cest poSto je slozen 1 postoji opasnost od potrebe za
instrumentacijom zbog pucanja zice prilikom vadenja manometra ili zbog zapetljavanja zice

oko tubinga.

Permanentno pracenje tlaka pocelo se koristiti u 1960-tim godinama proslog stolje¢a kada
se prvi puta primjenjivalo na kopnenim postrojenjima u Sjedinjenim Americkim Drzavama.
Tada je najcesce jedini nacin mjerenja tlaka na dnu busotine bio spustanje manometra u nizu
proizvodne opreme. Sami manometri su napravljeni na nac¢in da mogu izdrzati dugoro¢nu
izlozenost visokim temperaturama i morali su proci niz strogih provjera kvalitete i trajnosti
tokom svoje proizvodnje. Sami manometri se sastoje od membrane koja je izloZena
djelovanju dinamickog tlaka na dnu busotine, te ona svojim deformiranjem pod djelovanjem
tlaka uzrokuje promjene u napetosti zice povezane s membranom, S§to dalje uzrokuje
promjene prirodne vibracije zice. Osim naponske Zice, na membranu moze biti povezana i
linearna opruga, jedan od ta dva elementa vibrira u elektri¢cnom polju i te se promjene mjere
elektronicki, te se Salju na povrSinu gdje se ocitavaju podaci. Osim na ovom principu,
manometar takoder moze biti izveden i na principu Bourdonove cijevi, te je u tom slucaju
cijev ispunjena fluidom koji reagira na promjene tlaka na nacin da deformira Bourdonovu
cijev. Najéesc¢i oblik Bourdonove cijevi je C-oblik, on je na jednom kraju pri¢vr§éen a na
drugom slobodan, povecanjem tlaka fluid djeluje na vanjsku stranu Bourdonove cijevi te je
nastoji izravnati, a na tu cijev je pri¢vrséen kodirani kota¢ Cije se pozicioniranje skenira
dodatnim kontaktnim tockama, a dobiveni podaci se $alju kablom na povrsinu (Baker et al.,
1995; Chee Kin, 2001; Zeli¢ i Cike$, 2006). Primjer proizvodnog niza opremljenog s
permanentnim dubinskim manometrom, ukljucujuéi i1 povrSinsku 1 dubinsku opremu

manometra, prikazan je na slici 5-3.
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Slika 5- 3. Proizvodni niz opremljen permanentnim dubinskim manometrom
(https://docs.google.com/viewer?a=v&pid=sites&srcid=bm92YXRIY2hydXMuY?29tfHd3dy
1ub3ZhdGVjaHJ1cy1jb218Z3g6NmMEWN]ZKMGI2YJASNTgxYQ )

5.4.Utvrdivanje dinamickog tlaka na dnu buSotine na temelju stanja (provjere)

usisnog i tla¢nog ventila sisaljke- Agnewova metoda

Agnew je razvio metodu preko koje se utvrduje tlak na ulazu u sisaljku, pomocu rezultata
mjerenja dobivenih koristenjem dinamometra, odnosno ocitanjem dinamograma. Provjera
tlacnog ventila odnosi se na situaciju kada je hod glatke Sipke u priblizno najgornjem
polozaju, odnosno kada je klip pri dnu i kre¢e se prema gore. U tom trenutku usisni ventil se
otvara, dok se istovremeno tlacni zatvara i preuzima na sebe opterec¢enje stupca fluida u
tubingu. U tom trenutku optere¢enje glatke Sipke je maksimalno, Sto se moze ustvrditi 1

pomocu dinamograma, te ono iznosi prema jednadzbi 5-6.:
Wmax= Ws+ Wi -Wip- pws * Ap (5-6)
Wmax- maksimalno opterecenje na glatku Sipku, N

W+ opterecenje stupca fluida, N
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W,- opterecenje klipnih Sipki, N
Wi- sila uzgona klipne Sipke, N
Ap- povriina popreénog presjeka klipa, m?

Nasuprot tome, provjera usisnog ventila se odvija u trenutku kada je hod glatke Sipke u
priblizno najdonjem polozaju. Toé¢nije kada se klip krece prema dolje neposredno od vrha
hoda, toliko da mozemo biti sigurni kako je tla¢ni ventil otvoren a usisni zatvoren.
Opterecenje glatke Sipke u tom polozaju je najmanje, zato Sto je glatka Sipka u tome trenutku
optere¢ena samo tezinom klipnih Sipki uronjenih u fluid. Analogno tome, opterecenje na

glatkoj Sipki u tom trenutku zapisuje se kao:
Whin= Wr- Wiy (5'7)
Whin- minimalno optereéenje na glatku Sipku, N

Ukoliko su poznate gustoca fluida u tubingu, te tezina klipnih $ipki u zraku koju je moguée
izraCunati pomocu specifikacija i duljine klipnih Sipki u buSotini, moze se izracunati sila

uzgona na klipne Sipke, i to putem jednadzbe 5-8:
W= ps - % (5-8)

pi- prosje¢na gustoéa fluida u prstenastom prostoru, kg/m?
pr- gustoca klipnih Sipki, kg/m?

Iz gore navedenog izraza moze Se izraziti i izraCunati prosje¢na gustoca fluida ukoliko je
poznata sila uzgona na Sipke. Silu uzgona na Sipke moguce je izraCunati putem provjere

usisnog ventila.

P Pr-Wrp (5-9)

Wr

Prosjecna gustoca fluida je neophodna za izra¢un maksimalnog optere¢enja glatke Sipke, jer
je glatka Sipka u toj situaciji optere¢ena tezinom stupca fluida. Opterecenje koje stupac
fluida stavlja na glatke Sipke moguce je izracunati ukoliko smo upoznati s dubinom na kojoj
se klip nalazi, §to bi u slucaju maksimalnog optere¢enja bilo jednako dubini ugradnje
sisaljke. Osim dubine ugradnje sisaljke potrebna je povrSina popre¢nog presjeka klipa i
prosjecna gustoca fluida, koja se moze izraziti preko jednadzbe (5-9). Shodno tome

jednadzba za izraCun opterecenja fluida na punu povrsinu klipa se izrazava kao:
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We=ps - g - Hp* Ap= prw”g “Hp- Ap (5-10)

RjeSenjem jednadzba (5-7), (5-8) i (5-10) te uvrStavanjem njihovih rjeSenja u jednadzbu (5-

6) moguce je izraziti te izraCunati dinamicki tlak na dnu busotine (pws).

Potrebno je naglasiti kako se u ovom slucaju pretpostavlja da je tlak na uséu busotine jednak
atmosferskom tlaku, ukoliko bi tlak na us¢u busotine imao iznos vec¢i od atmosferskog tlaka,
tada bi se trebao taj iznos takoder uzeti u obzir prilikom prora¢una maksimalnog opterecenja

glatke Sipke. lIzraz za proracun maksimalnog opterecenja bi onda glasio ovako:
Wmax: Wf+ Wr 'Wrb' pwf ' Ap+ pt . Ap (5'11)
pt- razlika tlaka na us¢u busotine i atmosferskog tlaka, Pa

Izraz ptAp se odnosi na dodatno opterecenje na glatke Sipke zbog djelovanja tlaka s usca

busSotine.

Kod primjene Agnewove metode postoji nekolicina faktora na koje treba obratiti pozornost
s obzirom na to da mogu uzrokovati pogreske pri izraCunu dinamickog tlaka na dnu busotine
opremljene dubinskim sisaljkama s klipnim Sipkama. Jedan od tih faktora moze biti
opterecenje izazvano naglim zaustavljanjem sisaljke. Najces¢i razlog pogreske pri proraéunu
je velik iznos gubitaka zbog trenja, razlog visokom iznosu trenja mozZe biti oStecenje i
zaStopavanije sisaljke pijeskom ili taloZenje parafina i kamenca (Nind, 1964; Zeli¢ i Cikes,
2006; Takacs, 2015).
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6. PRIMJERI PRORACUNA DINAMICKOG TLAKA NA DNU BUSOTINE
OPREMLJENE DUBINSKIM SISALIJIKAMA S KLIPNIM SIPKAMA

U ovom poglavlju dan je primjer proracuna dinamickog tlaka na dnu busotine ,,X*
opremljene dubinskom sisaljkom s klipnim Sipkama, proracun je obavljen pomocu

Agnewove i Walkerove metode.

6.1. Agnewova metoda

Agnewova metoda je odabrana za proracun zbog svoje jednostavnosti i Siroke primjene pri

odredivanju dinamickog tlaka na dnu busSotine. Podaci o busotini ,,X* i dubinskoj sisaljci
dani su u tablici 6-1, te se koriste za prorac¢un dinamickog tlaka na dnu buSotine

Agnewovom metodom.

Tablica 6- 1. Podaci o buSotini "X"

Dubina ugradnje sisaljke, Hp 1500 m
Promjer klipnih $ipki 1, dr 22.2 mm
Promjer klipnih $ipki 2, dr. 19,0 mm
Duljina klipnih $ipki 1, L1 507 m
Duljina klipnih Sipki 2, Lo 993 m
Promjer klipa, dp 38,1 mm
Provjereno opterecenje na usisnom ventilu, | 33 000N
Whnin

Provjereno opterecenje na tlaénom ventilu, | 39 000 N
Winax

Gustoca &elika, ps 7850 kg/m?®

Pretpostavka: tlak na us¢u busotine jednak atmosferskom, odnosno pwh= 0.
Postupak proracuna:

1. Odredivanje tezine klipnih Sipki na zraku:

Tezina klipnih Sipki odreduje se preko njihove gustoce, koja je jednaka gustoci Celika s

obzirom na to da su klipne Sipke izradene od ¢elika. Osim gustocée potreban je i volumen
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klipnih Sipki kojeg je moguce izraCunati s obzirom da je poznata njihova duljina, a
povrsinu je moguce izracunati preko njihovog promjera koji je takoder poznat. Povrsina
poprecnog presjeka klipnih Sipki se izraCunava na isti nacin kao 1 povrSina kruga, jer su
one zapravo ¢eli¢ne cijevi punog okruglog profila. U ovom primjeru unutar busotine je
ugradena dubinska sisaljka koja sadrzi kombinaciju dviju vrsta medusobno povezanih
klipnih Sipki, razli¢itog promjera. Potrebno je izracunati tezinu obje vrste klipnih Sipki

na zraku, te ih zbrojiti kako bi se dobila ukupna tezina klipnih Sipki na zraku.
dn= 22,2 mm= 0,0222m
dr2= 19,0 mm= 0,0190 m
pri= pr2= ps =7850 kg/m?

_0,02222 -3,

An= 4" 14— 0,000387 m2

4
Wii= Ar2- L2+ pr1- g= 0,000387 - 507 - 7850 - 9,80665= 15104,6 N

d?,-m_ 0,0190%-3,14_

0,000283 m?
4 4

Ar=

Wr2= Arz2* Lr2- prz+ g=0,000283 - 993 - 7850 - 9,80665= 21633,46 N
W, = Wi+ W2=15104,6+ 21633,46= 36738,06 N
2. Odredivanje sile uzgona na klipne Sipke

Silu uzgona na klipne Sipke moguce je izracunati preko Stanja (provjere) usisnog ventila.
Tokom provjere opterecenja na usisnom ventilu, glatka Sipka je optere¢ena samo
tezinom klipnih Sipki uronjenih u fluid koji se nalazi unutar tubinga. Opterecenje
provjereno na usisnom ventilu je poznato, takoder je poznata ukupna tezina klipnih Sipki
na zraku posto je ve¢ prethodno proracunata. Na temelju toga razlikom ukupne tezine
klipnih Sipki na zraku i minimalnog optere¢enja glatke Sipke, moguce je do¢i do sile

uzgona na klipne Sipke preko jednadzbe (5-7):
Whin= Wr - Wip

Wip= Wi~ Whin= 36738,06- 33000= 3738,06 N
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3. Odredivanje opterecenja fluida na punu povrsinu klipa

Kako bi se odredilo optere¢enje fluida na punu povrSinu klipa, potrebni su sljedeéi
podaci: prosje¢na gustoca fluida, dubina ugradnje sisaljke i povrSina popre¢nog presjeka
klipa. Dubina ugradnje sisaljke je potrebna jer se proracunava opterecenje fluida na klip
bas na toj dubini, posSto je na toj dubini vrijednost opterecenja na glatku Sipku
maksimalna. PovrSina klipa je potrebna jer se u tom trenutku zatvara tlacni ventil i
preuzima tezinu stupca fluida u tubingu na sebe. Jedina nepoznanica ovdje je zapravo
prosjecna gustoca fluida u tubingu, no do nje je moguée do¢i s obzirom na to da je
poznata sila uzgona na klipne Sipke uzrokovana djelovanjem tog fluida, koristeci
jednadzbu (5-8), odnosno (5-9).

w;
Wib= pf - ==
Pr

_ Wiy pr_ 3738.06 - 7850 _

3
p= W, 36738.06 798,7 kg/m

2. 2.
Ao= df-m_ 0,03814 3,14_ 0,00114 m?

4

We=pr- g - Hp Ap=798,7 - 9,80665 - 1500 - 0,00114= 13393,83 N
4. Odredivanje dinamickog tlaka na dnu buSotine

S obzirom da su poznati svi parametri potrebni za proracun maksimalnog opterecenja na
glatku Sipku, osim dinamickog tlaka na dnu busotine, te je poznato i samo maksimalno
optere¢enje, moguce je izraunati pomocu jednadzbe (5-6) dinamicki tlak na dnu

busSotine.

Wimax= Wi+ Wr -Wip- pus - Ap

Wf+ Wr —-Wrb-W, 13393+36738—-3738,06—39000
Pwi= max— =64,85 - 10° Pa

Ap 0,00114

6.2. Walkerova metoda

Walkerova metoda puno je jednostavnija i kraca za prora¢un dinamickog tlaka na dnu
busotine opremljene dubinskim sisaljkama s klipnim Sipkama, no da bi se mogla
upotrijebiti postoji preduvjet da je obavljeno mjerenje dinamicke razine kapljevine u
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prstenastom prostoru, pomocu sonologa. Dinamicka razina kapljevine se moZze odrediti
1 proracunski no ipak najsigurniji i najce$¢i nacin je primjena sonologa. Prilikom
izracuna dinamickog tlaka Agnewovom metodom, nije potrebna razina kapljevine $to
znaci da nije potrebno ni mjerenje razine kapljevine sonologom, §to moze pojednostaviti
radove, te ustediti vrijeme 1 novac. Za odredivanje prosjecne gustoée fluida ¢eka se
ustaljenje protoka, te se izmjeri razina kapljevine sonologom i tlak na u$c¢u busotine.
Nakon toga se povecava dinamicki tlak na us¢u buSotine, te se ponovno ¢eka ustaljenje
protoka, s time da ne smije do¢i do promjene brzine ili hoda sisaljke. Zatim se u tim
uvjetima mjeri razina kapljevine i tlak na us¢u busotine. Takvim na¢inom rada dobiju se
dvije jednadzbe koje opisuju isti dinamicki tlak na dnu busotine, pri razli¢itim uvjetima,
no s pretpostavkom da nije doslo do znacajne promjene gustoce kapljevine (fluida) u
prstenastom prostoru. Izjednacavanjem ovih dviju jednadzbi moguce je izraCunati 1
prosjecnu gustocu kapljevine u prstenastom prostoru i dinamicki tlak na dnu buSotine.
Negativna strana ove metode je Cinjenica kako je potrebno puno vremena kako bi se
uspostavili stabilni uvjeti protjecanja u busotini nakon povecanja tlaka na uséu busotine.
Pri koriStenju ove metode najbolje je busotinu prvo pustiti u rad s viSim tlakom na uséu

jer se s vremenom tlak na us¢u smanjuje.

Potrebni podaci za izra¢un dinamickog tlaka na dnu buSotine nalaze se u tablici 6-2. Svi
podaci se mogu lako izmjeriti koriStenjem sonologa i manometra. Uzimanjem uzorka
kapljevine na us¢u buSotine, laboratorijski se odreduje gustoca, dok dubina ugradnje

sisaljke ovisi 0 izmjerenoj razini kapljevine u prstenastom prostoru.

Tablica 6- 2. Podaci o busotini "Y"

Dinamicki tlak na wuSéu prstenastog | 5 bar

prostora, pc

Tlak stupca plina u prstenastom prostoru, | 6 bar

Pgc
Prosje¢na gustoéa fluida (kapljevine) u | 870 kg/m3

prstenastom prostoru busotine, pr

Dubina ugradnje sisaljke, Hp 1500 m

Dubina razine kapljevine u prstenastom | 1200 m

prostoru busotine, hj
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Proracun dinamickog tlaka na dnu buSotine Walkerovom metodom proracunava se

prema jednadzbi (5-1).
Postupak proracuna:
Pwf = Pe + Pge + pL - g+ (Hp-h)

pwi=5 - 10°+6 - 10°+870 - 9,80665 - (1500-1200)= 36, 595 - 10° Pa
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7. ZAKLJUCAK

Za maksimalno iskoriStavanje moguénosti leziSta potrebno je izabrati odgovarajucu
metodu mehani¢kog podizanja kapljevine koja najbolje odgovora uvjetima u lezistu i
busotini, te je istovremeno i ekonomski najisplativija. Najstarija i najéeS¢e odabrana
metoda mehani¢kog podizanja kapljevine, kako i u svijetu tako i u Republici Hrvatskoj

je podizanje primjenom dubinskih sisaljka s klipnim Sipkama.

Parametri koji se prate u buSotini su tlak, temperatura, protok, razina fluida, naprezanja
u pojedinim dijelovima buSotinske i povrSinske opreme, te sli¢no. Jedan od najvaznijih
parametara tokom proizvodnje fluida je tlak, to¢nije dinamicki tlak s obzirom da 0 hjemu
ovisi koli¢ina proizvedenog fluida i sama depresija na leziSte kojom se ostvaruje
proizvodnja. Prateci vrijednost tlaka i njegovo kretanje mogu se ranije uociti moguci
problemi u radu busotine, te se mogu predvidjeti moguca proizvodnja nakon odredenog
vremenskog razdoblja primjenom tzv. Nodal analize. Pra¢enje tlaka u buSotinama s
dubinskim sisaljkama s klipnim Sipkama je vazno kako bi smo znali dimenzionirati i
prilagodavati sustav podizanja s ciljem pobolj$anja proizvodnje, odnosno ekonomske
efikasnosti iste. Sustav se moze optimizirati promjenom promjera tubinga, promjene
samih sisaljki, te klipnih Sipki i pogonskih elemenata na nadzemlju. Izra¢un dinami¢kog
tlaka na dnu buSotine opremljene dubinskim klipnim Sipkama moze se izvesti na
nekoliko nacina i pomoc¢u nekoliko metoda, a na proizvodnom inZenjeru je da odabere
koja metoda mu je najprihvatljivija s obzirom na dostupnu opremu za mjerenje
proizvodnih podataka. Naj¢e$¢i nacini pracenja i izrauna dinamickog tlaka na dnu
busotini su: Walkerova metoda, Agnewova metoda, koriStenje dubinskih manometara i
metoda na temelju proracuna koli¢ine plina dobivene kroz tubing. Za neke metode je
potrebno poznavanje razine kapljevine u prstenastom prostoru koja se najéesce odreduje
pomocu sonologa, N0 to se moze odrediti i racunski. Racunski dobiveni podaci
dinamickog tlaka na dnu busotine koristenjem Walkerove i Agnewove metode, znatno
su razli¢iti. Rezultati su razliCiti s obzirom na to da se dvije primijenjene metode temelje
na razli¢itim ulaznim podacima (buSotinama). Agnewova metoda se temelji na
proracunu dinamickog tlaka na dnu buSotine putem naprezanja glatke Sipke, dok se
Walkerova metoda temelji na proracunu putem razlicitih tlakova u buSotini koji utjecu
direktno na dinamicki tlak na dnu busotine. Zbog te razlike u ulaznim podacima postoji

nekolicina faktora koji mogu znatno utjecati na rezultat jedne metode, dok nemaju
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nikakav utjecaj na rezultat druge metode. Tako naprimjer zamor materijala klipnih $ipki
i povecana proizvodnja pijeska mogu znatno utjecati na proracun Agnevowom metodom
jer direktno utjeCu na naprezanje glatke Sipke, dok na Walkerovu metodu nemaju
nikakvih utjecaja. S druge strane je za tocnost Walkerove metode iznimno bitno to¢no
odrediti razinu kapljevine u prstenastom prostoru, dok to ne¢e imati nikakav utjecaj na
rezultat dobiven Agnevowom metodom. Najsigurniji nacin za tocno odredivanje tlaka
na dnu buSotine bilo bi koriStenje permanentnog dubinskog manometra i slanjem
podataka prema korisniku, no to znatno komplicira i poskupljuje opremanje busSotine i
remontne zahvate na istoj.
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