Utjecaj zvucnih valova na protocna svojstva stijena i
fluida

Jantolek, Matko

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2022

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering / SveuciliSte u Zagrebu,
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:169:504279

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-08

Repository / Repozitorij:

Faculty of Mining, Geology and Petroleum
Engineering Repository, University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:169:504279
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/rgn:2115
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/rgn:2115
https://dabar.srce.hr/islandora/object/rgn:2115

SVEUCILISTE U ZAGREBU
RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET

Preddiplomski studij naftnog rudarstva

UTJECAJ ZVUCNIH VALOVA NA PROTOCNA SVOJSTVA
STIJENA | FLUIDA

Zavrsni rad

Matko Jantolek

N4313

Zagreb, 2022.



Sveuciliste u Zagrebu Zavrsni rad
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

UTJECAJ ZVUCNIH VALOVA NA PROTOCNA SVOJSTVA STIJENA 1 FLUIDA
MATKO JANTOLEK

Zavrsni rad izraden: Sveudiliste u Zagreb
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet
Zavod za naftno-plinsko inZenjerstvo i energetiku
Pierottijeva 6, 10000 Zagreb

Sazetak
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POPIS KORISTENIH OZNAKA | PRIPADAJUCIH SI JEDINICA

(Apc) - razlika unutarnjeg kapilarnog tlaka, Pa
(Apo)- gradijent vanjskog tlaka, Pa

Q — protok, kg/m3

k - koeficijent permeabilnosti, m? (ili mD)

A - povrsina popre¢nog presjeka, m?
AH - razlika visina dviju tocaka, m
AL- udaljenost izmedu dvije tocke, m
Posc- inercijska sila na fluid, N

ps - gustoca fluida, kg/m?

ao - amplituda ubrzanja zida, m/s?

r2 - radijus pornog kanala (m)

U - dinamicka viskoznost (Pas)

Apsw - gradijent statickog tlaka, Pa
Apow - granica mobilizacije, Pa
Ks - propusnost oiteéene zone, m?
Kk — propusnost lezista, m?

s — skin faktor



1. UvOD

Nakon primjene primarnih tehnika eksploatacija nafte iz lezista, oko 60% ukupne koli¢ine
nafte ostaje zarobljeno zbog geoloskih i fizickih faktora (Amro et al., 2007). Glavni razlozi
tomu su kapilarne sile te heterogenost u leziSnim stijenama. Tercijarne metode (metode
povecanog pridobivanja nafte) koriste se u svrhu pridobivanja zaostale nafte u lezistu, do
koje se ne moze do¢i pomocu primarnih i sekundarnih metoda pridobivanja nafte. Neke od
vaznijih metoda povecanog pridobivanja su: injektiranje pare, injektiranje plina,
injektiranje polimera i kemijsko injektiranje. Ariadji (2005) navodi kako svaka od tih
metoda zahtjeva velika kapitalna ulaganja te predstavlja potencijalni rizik. Ciljevi

tercijarnih metoda pridobivanja su:

- smanjivanje medufazne napetosti izmedu nafte i vode, $to vodi ka smanjenju
kapilarnog tlaka
- smanjenje omjera mobilnosti nafte i vode

- ubrizgavanje kemijskih otapala

Trenutno ne postoji metoda iscrpka nafte koja je univerzalna te se moze koristiti za svaki
tip leZiSta, stoga se razmatraju 1 istraZzuju nove metode koje bi smanjile potencijalni rizik
primjene. Jedna od tih metoda je i metoda primjene zvucnih/ultrazvu¢nih valova sa ciljem
omogucavanja konstantnog izvora energije pomocu kojeg se stvaraju hidrodinamicki
valovi u buSotini za istiskivanje zarobljene nafte sa odredene udaljenosti. Vibracije nastale
u lezi$tu pomocu ultrazvuénih valova poticu proizvodnju na nac¢in da utjeu na kapilarne
sile, adheziju izmedu fluida 1 stijena 1 omogucuju koalescenciju nafte. Takoder, generiranje
elasticnih valova u leZiStu moze uzrokovati ubrzanje postupka gravitacijskog odvajanja

nafte, vode i plina.



2. TEORIJSKI TEMELJI | PREGLED RELEVANTNE LITERATURE

Iassonov i Beresnev (2008) istrazivali su moguénost povec¢anja mobilnosti ugljikovodika u
Supljikavoj sredini djelovanjem akusti¢nih valova i vibracija. Istrazivanje se temeljilo na
detaljnoj analizi mobilizacije fluida na pornoj razini, pri ¢emu su klju¢ni parametri na koje
se utje¢e valovima i vibracijama: morfologija (oblik) pora, medupovrSinska napetost te
kapilarni tlak. Model koji je promatran obuhvacao je kanale s porama razli¢itog promjera
konvergentne/divergentne geometrije, u kojem je organska faza zarobljena kao
kontinuirana mrlja koja zauzima nekoliko susjednih pora. Takve morfoloSke karakteristike
pora tipi¢ne su za konsolidirana lezista kakva se proucavaju i istrazuju za eksploataciju
ugljikovodika. Na slici 2-1. prikazan je najjednostavniji model kanala sa suzenjem i

pripadajué¢im tlakovima koji se pojavljuju.

Slika 2-1. Shema strujanja kapljica kroz horizontalni kanal sa suzenjem pod statickim

gradijentom tlaka (prema Li et al., 2005)

Tipican mehanizam koji odreduje ponaSanje ovakvog sustava jest odnos adhezijskih
svojstava 1 medupovrsinskih napetosti fluida u porama te veli¢ine 1 oblika pora. Taj odnos
obuhvacen je svojstvom mocivosti, tj. predstavlja silu kapilarnog zarobljavanja disperzne
faze u malim porama (pore su najce$¢e mjerljive u mikrometrima). Na unutarnjoj strani
meniskusa stvara se viSak kapilarnog tlaka zbog zaostajanja naftne faze (nekontinuirana

faza) koja prolazi od veceg promjera u manji. Time se stvara razlika unutarnjeg kapilarnog



tlaka ( Apc ) koji se opire vanjskom gradijentu. Kako se kapljica priblizava najmanjem
radijusu suzenja, tako se 1 sama razlika kapilarnog tlaka povecava. Prije nego razlika
kapilarnog tlaka dosegne maksimalnu vrijednost, kapljica ¢e ostati zaglavljena u slucaju da
razlika tlaka (Apc ) dosegne veli¢inu jednaku statickom gradijentu vanjskog tlaka
(lassonov i Beresnev., 2008). U tom slucaju, protok nafte kroz porozni medij slijedi
Darcyjev zakon:

AH
=k-A-—_ -
Q = (2-1)
Gdje su:
Q- protok,_k%

k - koeficijent permeabilnosti, m? (ili mD),
A - povrsina popre¢nog presjeka, m2,

AH - razlika visina dviju to¢aka, m,

AL - udaljenost izmedu dviju tocaka, m.

Na slici 2-2. prikazan je nacin kako dolazi do mobilizacije zarobljenog ganglija. On
zapravo predstavlja brzinu protoka kao funkciju kombiniranog statickog tlaka i vibracijske

sile.
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Slika 2-2. Mehanizam mobilizacije (preuredeno od Li et al., 2005)

Ukoliko vrijednost vanjskog gradijenta tlaka u cilindriénom kanalu ne prelazi granicu
mobilizacije te se primjenjuju uzduzne vibracije stijenke paralelne s osi pora, smatra se

kako je taj pokret vibracija zapravo jednak dodanoj inercijskoj sili na konstantan gradijent.
Dosc = pf * Qo (2-2)
Gdje su:

Posc - Inercijska sila na fluid, N,

pr - gustoca fluida, kg/m3,

ao - amplituda ubrzanja zida, 5_7;1

U tom je slucaju ukupna kombinirana sila na fluid jednaka zbroju vanjskog gradijenta tlaka
I oscilacijske (inercijske) sile. Akceleracija amplitude vibracije mora biti dovoljno velika
kako bi ukupna kombinirana sila u svom ciklusu dosegnula granicu mobilizacije. Kada u
pozitivnom djelu ciklusa vibracije, vrijednost kombinirane sile prijede granicu

mobilizacije, dolazi do trenutnog pokretanja fluida kroz suzenje (Li et al., 2005). Nakon



nekoliko ciklusa u segmentu pora kontinuirani fluid postaje pokretljiv. Prilikom

negativnog djela ciklusa vibracije ponovno dolazi do zarobljavanja fluida.

Tijekom perioda mobilizacije, ako glavni meniskus fluida prelazi preko najuze tocke u
suzenju, koli¢ina kapilarne sile poCinje se drasticno smanjivati. Rezultat toga je ubrzavanje
mrlje ka izlasku iz suzenja. Period vibracije mora biti dovoljno dugacak, iz razloga $to
glavni meniskus mora do¢i do grla suzenja. Pozicija (pomak) djelomi¢no zarobljenog
fluida kroz period vibracije ovisi o koli¢ini vremena koju fluid provede u fazi pokretanja.
Akceleracija amplitude obrnuto je proporcionalna frekvenciji vibracije. Kod znacajno
velikih frekvencija, u¢inak ¢e biti nedjelotvoran zbog vremena odaziva ganglija tj.
izoliranog zasi¢enja fluidom (tzv. viskozno-difuzijsko vrijeme) koje postaje preveliko u
odnosu na period vibracije. Viskozno-difuzijsko vrijeme predstavlja vrijeme unutar kojeg

fluid reagira na djelovanje sile:

r= 2 (2-3)
u
Gdje su:

rvd - Viskozno-difuzijsko vrijeme (s),

pr-  gustoca fluida (r_’;%),

r2- radijus pornog kanala (m),
u - dinamicka viskoznost (Pas ).

Najveci utjecaj na pokretanje fluida ima intenzitet vala, koji dosezuc¢i odredenu vrijednost
poti¢e mobilizaciju fluida. Sam intenzitet vala ovisi o omjeru amplitude akceleracije 1
frekvencije vibracije. Kako akceleracija amplitude raste, nakon odredene granice ce
pokretljivost ganglija stagnirati zbog negativnog djela ciklusa vibracije koji uzrokuju
velike segmente negativnog djela krivulje protoka. U tom slucaju, sustav ¢ée slijediti
Darcyjev zakon za protok kroz porozni medij. Za konstantnu frekvenciju efekt ¢e rasti
povecavanjem akceleracije amplitude, ¢ime se ujedno povecava i amplituda inercijske sile

na fluid.



Minimalna amplituda potrebna za iniciranje pokretanja mrlje ovisi o izrazu:

Apsw + Dosc > Apow

Gdje su:

Apsw - gradijent statickog tlaka, Pa,
Posc - inercijska sila na fluid, N,
Apow - granica mobilizacije, Pa.

Zaklju€eno je kako se pomocu vibracija moze povecati iscrpak ugljikovodika i opcenito
potaknuti mobilizacija naftnih mrlja unutar pornih kanala razli¢itog promjera. Za svaku
naftnu mrlju postoji minimalna amplituda potrebna za pokretanje. Za danu amplitudu,
frekvencija vala mora biti u odredenim granicama te ukoliko se ista prijede, mobilizacija je
nemoguca. IzraCunima je pokazano kako je za model tipi¢ne naftonosne formacije
potrebno omoguciti minimalnu vrijednost amplitude od 10 sz te frekvencije 10Hz za vidljiv

napredak u brzini protoka te mobilizaciji nafte. Vrijednost ove frekvencije ujedno je i
optimalna te ukoliko ona nije osigurana ne moZze se utjecati na protok. Ta veli¢ina vibracije
smatra se niskofrekventna. Najve¢i porast Supljikavosti, smanjenje zasi¢enosti zaostale
nafte te krajnja toCka relativne propusnosti mogu se dobiti upotrebom upravo spomenute
frekvencije. Nazalost, trenutnim tehnoloskim razvitkom niskofrekventna stimulacija
naftnih lezista velikog volumena nije mogu¢a. Medutim, to se ne odnosi na plitke akvifere
u kojima seizmicki izvori sa povrSine mogu osigurati potrebnu koli¢inu energije elasticnog
vala. Smatra se kako metoda stimulacije leziSta pomoc¢u vibracija moze povecati
Supljikavost do 15.3% i apsolutnu propusnost do 2.2%. Takoder stimulacija pomocéu
vibracija moZe smanjiti zasienost zaostale nafte do 53.6%, smanjiti zasi¢enost vodom do
25% te povecati krajnju tocku relativne propusnosti nafte do 73%. Paiaman i Nourani
(2012) istrazivali su utjecaj kratkotrajne te povremene vibracije u Supljikavoj sredini, tj.
kako vibracija utjeCe na uklanjanje oSte¢enja propusnosti u blizini buSotina te u¢inak koji
daje na povecanje proizvodnost nafte buSotine. Bili su potaknuti ranijim slucajevima kada
bi nastali potresi te bi se u neposrednoj blizini busotine povecao iscrpak nafte. Jedan od
takvih slucajeva dogodio se 27. kolovoza 2008. godine u Marunskom polju na granici
danasnjeg Iraka i Irana. Po veli¢ini ono je drugo naftno polje u Iranu, nakon polja Ahvaz.

Unutar polja nalazi se Khami leziste koje je plinsko kondenzatno leziste te ujedno i



najdublje leziste u lIranu. Na podrucju lezista Khami nalaze se tri buSotine koje su
promatrane, udaljene od epicentra 217 km. Magnituda potresa iznosila je 5,7 po
Mercallijevoj ljestvici, a hipocentar se nalazio na dubini od 10 km. Analiza se temeljila na
dinamickom tlaku na usc¢u busotine, promjeru us¢a busotine i omjeru plina i kapljevine.
Slika 2-3. prikazuje dvije krivulje koje predstavljaju promjenu tlaka i temperature u

ovisnosti o dubini.
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Slika 2-3. Odnos temperature i tlaka rosista (preuredeno od Paiaman i Nourani, 2012)

Na slici 2-3 moze se uociti linearni odnos temperature i tlaka rosista. Za tlakove iznad tlaka
rosista fluid je u jednofaznom plinovitom stanju, dok se za vrijednosti ispod tlaka rosista
uz plin pojavljuje retrogradni kondenzat. U Supljikavoj sredini, ako je =zasi¢enje
kapljevinom malo (i nije kontinuirano), faza je nepomicna zbog kapilarnog zarobljavanja.
Medutim, za zasi¢enja veca od kriti¢nih, kapljevina postaje pokretljiva i struji. U slucaju da
dode do porasta zasicenja tekuce faze u Supljikavom mediju u blizini busotine, ono
predstavlja dodatan pad tlaka, a samim time i1 oSte¢enje formacija. Porastom oSte¢enja
formacija raste vrijednost skin faktora. Razlog tomu je §to se prolaskom tekuce faze u
Supljikavu sredinu smanjuje dostupno podrucje protjecanja plina, pritom smanjujuci njenu

propusnost (Paiaman i Nourani., 2012). Sto je veca vrijednost skin faktora, manja je



proizvodnja. Skin je bezdimenzionalni parametar koji karakterizira stanje pribuSotinske

zone busotine.

ks < k s > 0 - osteCenje (Smanjenje propusnosti)
ks = k s = 0 - bez promjene propusnosti

ks > k s < 0 - stimulacija (povecanje propusnosti)
Gdje su:

ks - propusnost ostec¢ene zone, m2,

k- propusnost lezista, m2,

s - skin koeficijent.

Zakljucili su kako je u slucaju 3 bliske buSotine doslo do razli¢ite reakcije na djelovanje
prirodnih seizmickih valova. Mjerenjima na buSotini A dokazan je porast proizvodnje
nafte, dok je za druge dvije buSotine proizvodnja stagnirala. Razlog tomu je Sto je u
busotini tipa A, doslo do kondenzacije tekuce faze u Supljikavoj sredini u blizini buSotine.
Na dnu perforiranog intervala buSotine A dinamicki tlak manji je od tlaka rosista, Sto
indicira kondenzaciju. Kondenzacija uzrokuje oStecenje naslaga i povecava skin faktor te
samim time smanjuje 1 proizvodnju buSotine (Agi et al., 2019). LeZiSno inZenjerskom
terminologijom, dolazi do smanjenja efektivne propusnosti za plin zbog pojave
kondenzata, a osim toga, dolazi i do blokade kanala pora kondenzatom koji je viSe redova
veli¢ine manje pokretljiv od plina (ve¢a viskoznost, ve¢a mocivost i manja efektivna
propusnost). Sto intervali postaju pliéi razlika tlaka rosista i dinami¢kog tlaka postaje veca,
Sto se manifestira kao veca proizvodnost na manjim dubinama. Ustanovljeno je da je
uc¢inak kojim seizmicki valovi djeluju na uklanjanje ostec¢enja u blizini busotine A glavni
razlog drugacijeg odaziva samih buSotina. Upotrebom raznih tehnika stimulacije cilj je

smanjenje skin faktora sto doprinosi povecanoj proizvodnji.
Amro 1 suradnici (2007) istrazivali su u€inkovitost zvucnih valova na pokretanje zaostale
nafte u lezistu. Ciljevi njihovog istrazivanja bili su:
- prouciti prakti¢nost primjene zvucnih valova u svrhu povecanja mobilizacije nafte
u lezistu;

- odrediti koli¢inu istisnute nafte prilikom zavodnjavanja lezista;



- pronaci glavne razloge koji dovode do dodatnog iscrpka nafte;

- usporedivanje ove metode sa drugim nekonvencionalnim metodama.

Vibracije koje su proizvedene ultrazvu¢nim valovima olakSavaju proizvodnju na nacin da
djeluju na kapilarne tlakove, adheziju izmedu stijena 1 fluida te poticu koalescenciju nafte.
Generiranje elasti¢nih valova moze doprinijeti gravitacijskom razdvajanju nafte, plina i

vode. Istrazivanje je provedeno u sljede¢im koracima:

(1) Uzorak stijene postavljen je na kuciste te je na njega djelovano odredenim tlakom,

(2) Zatim su izmjereni porni volumen te Supljikavost,

(3) Pomo¢u Darcy-eve jednadzbe odredena je propusnost jezgre uz konstantnu brzinu
utiskivanja,

(4) Potom su uzorci zasi¢eni uzorkom nafte i soli (otopina NaCl i CaCl2), dok nije

doslo do zasic¢enja zaostale nafte,

(5) Pomocu generatora zapoceta je stimulacija valova. Pri zavrSetku, mjerene su

relativne propusnosti za naftu i vodu,
(6) Mjerenje zavodnjavanja je vrseno na dva nacina, horizontalno i vertikalno.

Isti postupak ponovljen je u uvjetima pocetnog zasi¢enja lezista. Na slikama 2-4. i 2-5.
prikazane su krivulje relativne propusnosti nafte i vode za referentni i stimulirani uzorak,

koristeci jezgre niske i visoke propusnosti.
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o

Slika 2-4. Uc¢inak stimulacije valovima na relativnu propusnost voda/nafta na uzorcima

jezgre niske propusnosti (digitalizirano prema podatcima od Amro et al., 2007)
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zasi¢enje vodom, S,,

Slika 2-5. Ucinak stimulacije valovima na relativnu propusnost voda/nafta na uzorcima

jezgre visoke propusnosti (digitalizirano prema podatcima od Amro, 2007)

Rezultati istrazivanja pokazali su kako zvucni valovi povecavaju relativau propusnost za
naftu. Kod horizontalnog zavodnjavanja relativna propusnost za naftu je gotovo jednaka 1
te se znaCajno smanjuje upravo iz razloga Sto je nafta zamijenjena vodom, dok se relativna

propusnost vode umjereno povecava. Takoder, znacajno poboljsanje relativne propusnosti
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za naftu utvrduje se prilikom zasi¢enja vodom iznad 60% . Upravo je to karakteristika
lezista u kasnijim fazama proizvodnje. Utvrdeno je kako pod utjecajem zvucnih valova
dolazi do veceg iscrpka nafte, ali i do ubrzanja prodora vode $to se posebno tice uzoraka
visokih propusnosti. Na slici 2-6 prikazana je razlika djelovanja stimulacije valova na

oporavak nafte u visoko i nisko propusnim jezgrama.

1,0
0,8

0,7

—— 1500 mD

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

Zasiéenost zaostalom naftom

0,1

0,0

0 1 2 3 4 5
Koli¢ina utisnute vode

Slika 2-6. Utjecaj zvucnih valova na visoko i nisko propusne uzorke (digitalizirano prema

podatcima od Amro, 2007)

Sa slike se moze uociti kako je za jezgre vece propusnosti manji iscrpak nafte u odnosu na
jezgre manje propusnosti. IstraZzivanje je obavljeno i za nekonsolidirane uzorke cija je
vla¢na ¢vrsto¢a manja od 10.34 bar (150 psi), kako bi se utvrdio utjecaj generiranih valova
na stabilnost uzorka. Utvrdeno je da dolazi do stabilnog pada tlaka za konstantan protok.
Medutim, posto je zavodnjavanje analizirano uz stimulaciju valovima, dolazi do stvaranja
ili pokretanja postojeceg pijeska te otpora protjecanju same otopine, Sto je rezultat pada
tlaka kroz uzorak. Posljedica tomu je kretanje zrna u Supljikavoj sredini nastalo zbog
mehanic¢ke energije stvorene zvucnim generatorima. Stoga se stimuliranje valovima u

svrhu povecanog iscrpka nafte ne preporuca u nekonsolidiranim naslagama cija je vla¢na
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¢vrsto¢a manja od 10.34 bar (150 psi). Usprkos stvaranju pijeska u prethodnom primjeru,
kroz istrazivanje nije pronaden nijedan utjecaj stimuliranja valova koji naruSava svojstva
samih stijena i fluida. Zbog toga se ova metoda istic¢e nad drugim metodama povecanog

iscrpka, uz mogucénost primjene na velikom broju razli¢itih tipova leZista.

Agi et al., (2019) napravili su istrazivanje kojem je cilj saznati kako neprekidno i
povremeno (isprekidano) generiranje zvucnih valova djeluje na iscrpak nafte. Ispitivan je
utjecaj kratkog te dugog izlaganja ultrazvuku te njegove posljedice. Testiran je nacin na
koji viskoznost te intenzitet djeluju na povremeno i konstantno generiranje ultrazvuka.
Uzorak je prvotno zasi¢en pomocu dvije otopine soli (NaCl, CaClz) te ostavljen 60
minuta. Potom je krenulo utiskivanje nafte sve dok na izlazu nije ostvaren jednofazni
protok nafte. KoriStena su dva tipa nafte, parafinska (teSka nafta) i kerozin (laka nafta).
Naposljetku je konstantnom brzinom utiskivana slana voda. Uzorak je tada bio pripremljen
te je zapocelo generiranje ultrazvucnih valova. Isprekidano emitiranje uspostavljeno je
nasumic¢nim paljenjem te gasenjem generatora. Ispitivanje je trajalo 60 minuta iz razloga
Sto se stopa iscrpka nafte iznad 60 minuta znacajno smanjivala, smanjujuci pritom tehnicku

i ekonomsku u¢inkovitost.

Prvi test usporedivao je mijeSanje nafte i vode bez prisutnosti te uz prisutnost ultrazvuka za
uzorke razlic¢ite viskoznosti. Na slikama 2-7. i 2-8. prikazana je komparacija vode sa
parafinom i kerozinom odredene frekvencije, intenziteta i udaljenosti od izvora, dobivena s

(@) povremenim (b) kontinuiranim i (c) bez primjene ultrazvu¢nog zraéenja.
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0 min Omin 0min

5 min Smin Smin

Slika 2-7. Usporedba ponasanja vode i parafina s frekvencijom, intenzitetom i udaljenos¢u

od izvora ultrazvuka. (Agi et al., 2019).

Na slikama 2-7. i 2-8., voda je prikazana u obliku bijele boje, a crvena boja predstavlja
zaostalu naftu. Sa slika se moze zakljuciti kako se u slucaju parafina postize najmanja
koli¢ina zaostale nafte upravo uz naizmjeni¢nu prisutnost ultrazvuka, dok se najveca
koli¢ina zaostale nafte nalazi u uzorku bez primjene ultrazvucnog zracenja. Razlog tomu
je Sto za srednje viskozne nafte treba povremeno emitiranje visokog intenziteta kako bi se

povecala proizvodnja nafte.
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Slika 2-8. Usporedba ponasanja vode i kerozina s frekvencijom, intenzitetom i udaljenos$éu

od izvora ultrazvuka. (Agi et al., 2019).

Slican rezultat moze se dobiti i za testiranje sa kerozinom (laka nafta). Najveéi iscrpak
nafte ponovno je bio uz primjenu povremenog emitiranja zraenja. Medutim, uz
kontinuirano zracenje ultrazvucnih valova zaostaje veca koli¢ina lake nafte nego za slucaj
bez stimulacije zracenja. To se dogada jer je za lakSe nafte dovoljno povremeno emitiranje
valova niske frekvencije kako bi se povecala proizvodnja. Povremenim emitiranjem valova
stvara se viSe emulzije koja prevladava nad deemulzifikacijom. Najveca stopa iscrpka nafte
zabiljezena je u prvih 15 minuta testiranja. U tom se periodu stopa iscrpka nafte za kerozin
1 parafin najviSe razlikuje. Unato¢ tome, do kraja eksperimenta stopa se znacajno smanjuje
te dolazi do smanjenja razlike u postotku iscrpka zaostale nafte u sluc¢aju kontinuiranog 1
povremenog emitiranja ultrazvuéne radijacije. Pomocu zabiljezenih trenutaka vidljivo je da
je u prvih 15 minuta mikroemulzija (n/v) stabilnija zbog agitacije ultrazvuka, Sto dovodi do
veéeg iscrpka nafte. Daljnjim generiranjem ultrazvuka obujam mikroemulzija se vise

povecava za kratkotrajno generiranje naspram dugotrajnog generiranja ultrazvuka.
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Na slici 2-9. testirani su uzorci parafina (viskozna nafta) i kerozina (lagana nafta) uz iste
vrijednosti frekvencije i intenziteta ultrazvuka. Uzorak koji je sadrzavao parafin pod
naizmjeni¢nim djelovanjem ultrazvuka ponovno je imao najveci iscrpak nafte. Razlog
tomu je grani¢no trenje tijekom emitiranja valova koje povecava temperaturu fluida. Zbog
razlike u brzinama vibracije fluida i krutog dijela uzorka dio zvu¢ne energije pretvara se u
toplinsku, Sto rezultira smanjenjem viskoznosti. 1z podataka se zakljucuje kako je
smanjenje viskoznosti pod utjecajem ultrazvuka vece za lakse nafte. Sukladno prethodnim
istrazivanjima smatra se da je glavni uzrok tome kavitacija koja je lako formirana u lak§im
fluidima. U viskoznim fluidima valna funkcija mora savladati jake sile kohezije koje su

izrazene u tezim fluidima, §to onemogucuje stvaranje kavitacije.

80 r
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o | — £
& a0 Parafin konstantno
'0;—; Kerozin povremeno .=
= )
] _ Kerozin konstantno , . 4
- —
= 40 } S
© "
.
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> 2() =
T
—
o
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8- U " 2 i J

0 2 - 6 3 10 12 14 16

Vrijeme, min

Slika 2-9. Prikaz utjecaja viskoznosti na iscrpak nafte kroz 15 minuta (preuredeno od Agi
etal., 2019)

Posljednji u nizu testova bio je u svrhu spoznavanja utjecaja intenziteta vala na iscrpak
nafte. Na slikama 2-10. i 2-11. prikazan je utjecaj koji viskoznost ostavlja na oporavak
nafte uz razli¢ite vrijednosti intenziteta valova te uz primjenu povremenih i konstantnih

ultrazvuénih valova
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Slika 2-10. Utjecaj viskoznosti na iscrpak nafte sa i bez primjene ultravalova za uzorak

zasi¢en kerozinom (preuredeno od Agi et al., 2019)

Najmanji postotak iscrpka za kerozin bio je u slucaju manjeg iznosa intenziteta uz
neprekidni ultrazvuk, dok je najveci iscrpak zabiljeZzen uz koriStenje naizmjeni¢nog, jaceg

intenziteta ultrazvuka.
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o 2 A g— 3
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s >
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Slika 2-11. Utjecaj viskoznosti na iscrpak nafte sa i bez primjene ultravalova za parafin
(preuredeno od Agi et al., 2019)
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U slucaju parafina ponovno je najveci iscrpak ostvario uzorak sa primjenom nasumiénog

generiranja valova viseg intenziteta.

ZakljuCeno je da je iscrpak nafte u izravnoj vezi sa intenzitetom ultrazvucnih valova 1 to na
na¢in da se povecanjem intenziteta povecava iscrpak nafte. Takoder, kratkotrajno i
povremeno generiranje ultrazvuka moze oporaviti vecu koli¢inu nafte u odnosu na

dugotrajno i kontinuirano generiranje ultravalova.
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3. ZAKLJUCAK

Iako je posljednjih godina dosta paznje i testiranja posveéeno upotrebi zvucnih valova kao
potencijalna metoda povecanog iscrpka nafte, ta tehnika nije jo§ usavrSena i posve
prihvacena, stoga se koristi u ograni¢enim razmjerima, tj. jo$ je u razvojnoj fazi. Metoda
sama po sebi ima brojne prednosti nad ostalim konvencionalnim metodama iscrpka, kao

Sto su:

- zamjenjuje se potreba za koristenjem kemijske stimulacije koja u povremenim
slu¢ajevima moze negativno utjecati na lezisnu stijenu i fluid

- koristi se za bilo koje intervale uz preciznu stimulaciju buSotine

- koristi se za uklanjanje filtarskog kolaca, posebno u horizontalnim buSotinama
(pomoc¢u namotanog tubinga sa ugradenim generatorom ultravalova)

- stimulacija ultravalovima moze biti provedena tijekom proizvodnje busotine.

Utvrdeno je kako je primjena ultrazvuka ucinkovita u lezistima niske propusnosti i
Supljikavosti. Takoder, kratkotrajno te povremeno generiranje ultrazvuka moze pridobiti

vecu koli¢inu zaostale nafte od dugotrajnih i konstantnih ultravalova.

Pomocu raznih testova zaklju¢eno je kako se metodom stimulacije upotrebom vibracija
moze povecati proizvodnost do 20%, bilo upotrebom busotinskih alatki ili povrSinske
vibracijske stimulacije. To je poprili¢no veliko povecanje proizvodnosti i upravo zbog toga
se provode dodatna terenska istrazivanja. Najveéi problem ove metode je Sto su za
stvaranje dovoljne energije pri dnu buSotine za ostvarivanje stimulacije i pokretanje fluida
potrebne velike vrijednosti amplitude i frekvencije vibracije. Westermark (2001) navodi
kako su mnogi autori predlagali drugaéije frekvencije stimulacije kao idealne. Ovisno o
stajaliStu, neki su smatrali kako je za stimulaciju leziSta najbolja frekvencija samog tog
lezista, dok su drugi vjerovali kako su klju¢ni parametri za odredivanje frekvencije
odredenog sloja veliCina pora i zrna. Usprkos tomu §to je s ekonomskog stajaliSta ova
metoda dojmljiva, dana$njim tehnickim moguénostima komercijalna upotreba

niskofrekventne stimulacije u svrhu povecanja proizvodnje jos nije moguca.
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