Dimenzioniranje podizanja kapljevine neprekidnim
plinskim liftom odredivanjem dubine smjestaja ventila

Orec, Borna

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2021

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/urm:nbn:hr:169:127056

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

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-13

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:169:127056
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:1841
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/rgn:1841
https://dabar.srce.hr/islandora/object/rgn:1841

SVEUCILISTE U ZAGREBU
RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET

Preddiplomski studij naftnog rudarstva

DIMENZIONIRANJE PODIZANJA KAPLJEVINE NEPREKIDNIM
PLINSKIM LIFTOM ODREPIVANJEM DUBINE SMJESTAJA
VENTILA

Zavrsni rad

Borna Oreg
N4324

Zagreb, 2021.



Sveuciliste u Zagrebu Zavrs$ni rad
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

DIMENZIONIRANJE PODIZANJA KAPLJEVINE NEPREKIDNIM PLINSKIM LIFTOM
ODREDIVANJEM DUBINE SMJESTAJA VENTILA

BORNA OREC

Zavrsni rad je izraden: Sveutiliste u Zagrebu

Rudarsko-geolosko-naftni fakultet
Zavod za naftno-plinsko inZenjerstvo i
energetiku

Pierottijeva 6, 10 000 Zagreb

Sazetak

Neprekidni plinski lift esto je primjenjivana mehanicka metoda podizanja kapljevine zbog
mogucnosti Siroke primijene. Ova metoda koristi se energijom stlac¢enog plina sa svrhom
smanjenja gustoce stupca kapljevine iznad tocke utiskivanja, povecanja GLR-a, sSmanjenja
dinamickog tlaka na dno busotine kako bi omoguéila proizvodnju u sluc¢aju pada lezisSnog
tlaka ispod potrebnog za eruptivno davanje busotine ili ukoliko su davanja busotine manja od
zeljene koli¢ine. Tema ovoga zavr$nog rada je djelovanje neprekidnog plinskog lifta,
meduovisnost rada plinskog lifta i karakteristika pojedine buSotine te primjer proracuna
smjestaja plinskih ventila.

Kljucne rijeci: neprekidni plinski lift, plinski ventili, GLR, tlak
Zavr$ni rad sadrzi: 25 stranica, 1 tablicu, 15 slika, 5 referenci
Jezik izvornika: Hrvatski

Zavrs$ni rad pohranjen:  Knjiznica Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta Pierottijeva 6,

Zagreb
Mentor: Dr. sc. Vladislav Brki¢, izvanredni profesor RGNF-a
Ocjenjivaci: Dr. sc. Vladislav Brki¢, izvanredni profesor RGNF-a

Dr. sc. Sonja Kosc¢ak Kolin, docentica RGNF-a

Dr. sc. Borivoje Pasi¢, izvanredni profesor RGNF-a

Datum obrane: 21.9.2021., Rudarsko-geolosko-naftni fakultet, Sveuciliste u Zagrebu



SADRZAJ

RO ] ST I 0 |
POPIS TABLICA. ...ciiitiiiiiitiiiiiittiiiinttettstessssstossssssssssssssssssssssssssssssssisssssssss 1
POPIS KORISTENIH OZNAKA I PRIPADAJUCIH SI JEDINICA.........ccueevvun....... 11
T Y 5 1
2. NEPREKIDNI PLINSKI LIFT aiiiaiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiaiineenasenecnsnen. 2
2.1. Rastereéivanje uredaja za neprekidni plinski lift..................ooo e, 3
2.2. Mehanika plinskog ventila......... ..o 5

2.2.1. Ventil smijehom pod tlakom...........oo i 5

2.2.2. Ventili s oprugom i mijehom bez tlaka..............coooiiiiiiii 7

2.2.3. Vrste plinskih ventila za neprekidni plinski lift................... 8
3. DUBINA SMJESTAJA PLINSKIH VENTILA.......ooviiieeeiieeeeeeeeeeseeeeneseee s, 12

3.1. Graficka metoda izracunavanje dubine smjestaja plinskih ventila.........................12

3.2. Postupak izra¢unavanja smjestaja plinskih ventila pri jednakom tlaku utiskivanja

NA POVISING ZA& SVE VENILC. ...ttt 16
B ZAKLIUCAK ... 24

T I N I s 25



POPIS SLIKA

Slika 2-1. Shema sustava za plinski lift..............ooi e 2
Slika 2-2. Postupak rasterec¢enja neprekidnog uredaja za plinski lift........................... ... 3
Slika 2-3. Rasterecenje neprekidnog plinskog uredaja pri utiskivanju plina kroz prvi i drugi
VBN L, 4
Slika 2-4. Rasterecenje neprekidnog plinskog uredaja pri utiskivanju plina kroz radni ventil ..4

Slika 2-5. Shematski prikaz konstrukcije plinskog ventila ispunjenog stlacenim plinom, bez

0] o) 41 T PR 6
Slika 2-6. Shematski prikaz konstrukcije plinskog ventila s oprugom i mijehom ispunjenim
nestladenom kapljevinom....... ... ..o 8
Slika 2-7. Plinski ventil za neprekidni plinski lift tip LM-16 ..o, 10
Slika 2-8. Diferencijalni plinski ventil..............ooiii i 11
Slika 3-1. Dijagram za o€itavanje veli¢ine gradijenta temperature u uzlaznim cijevima promjera
P 13
Slika 3-2. Shematski prikaz djelovanja neprekidnog lifta....................coonie, 14
Slika 3-3. Graficko utvrdivanje tocaka utiskivanja plina...................oooeiiiiiiiiiiinn. ... 16
Slika 3-4. Gilbertove krivulje gradijenata dinamickog tlaka u uzlaznim cijevima............... 18

Slika 3-5. Dijagram ovisnosti tlaka izazvanog tezinom stupca plina o vrijednosti tlaka plina na
uscu prstenastog prostora razmatran na 1000 m VISINE..........ooeiiuiiiiiiiiiiiiiii e 19
Slika 3-6. Dijagram ovisnosti tlaka u mijehu plinskog ventila (napunjenog dusikom) pri

zadanoj (radnoj) temperaturi o tlaku u mijehu pri standardnoj temperaturi........................ 21

Slika 3-7. Graficko rjeSenje proracuna smjestaja ventila za neprekidni lift........................ 24



POPIS TABLICA

Tablica 3-1. Podaci o buSotini



POPIS KORISTENIH OZNAKA I PRIPADAJUCIH SI JEDINICA
Anm — efektivna povrsina mijeha, m?

As — povrsina sjedista ventila, m?

A\, — povrsina popreénog presjeka vodilice, cm?

Dzc — promjer zastitnih cijevi, mm

Dw — vanjski promjer tubinga, mm

Fopr — sila opruge koja djeluje pri zatvaranju, N

Fov — sila otvaranja ventila, N

F.v— sila zatvaranja ventila, N

Gd' — gradijent dinamickog tlaka iznad tocke utiskivanja plina, bar/m
G¢" — gradijent dinamickog tlaka ispod tocke utiskivanja plina, bar/m
Hp — dubina buSotine, m

J — indeks proizvodnosti, m*/dan/at

P4 — dinamicki tlak na dnu busSotine, bar

Pmv — tlak u mijehu, bar

Pmv1 — tlak u mijehu prvog ventila na razini njegove ugradnje, bar
Popr— tlak opruge koji djeluje pri zatvaranju, bar

Pov — tlak otvaranja ventila, bar

Pw — tlak u tubingu na razini ventila, bar

Pu — tlak utiskivanja na usc¢u, bar

Pu — tlak utiskivanja plina na razini ventila, bar

P,v — tlak zatvaranja ventila, bar

Rm — odnos povrsine sjediste i efektivne povrSine mijeha (As/Am)
i



Qq — koli¢ine plina potrebne za plinsko podizanje, m*/dan

Qo — koli¢ine proizvedene nafte, m/dan

APs— smanjenje tlaka uslijed protjecanja u vodoravnom cjevovodu, bar
AP, — smanjenje tlaka zbog cjevovoda polozenog pod nagibom, bar

vg — relativna specifi¢na tezina plina

Yo— relativna specifi¢na tezina nafte



1. UvOD
Pritjecanje fluida iz leziSta u buSotinu ovisi o razlici izmedu lezi$nog, statickog, i dinamickog
tlaka na dnu busSotine. Ta razlika naziva se depresijom i razmjerna je davanju busSotine.
Eruptivno davanje busSotine odvija se u pocetnoj fazi iskoristavanja lezista ukoliko je zadovoljen
uvjet eruptivne metode: energija lezista dovoljno je velika da fluid s dna busotine podigne do
usca busotine. Jedna od najbitnijih komponenata je GLR (gas liquid ratio),plinski faktor, koji
predstavlja koli¢inu otopljenog plina u kapljevini, jer se energija potrebna za dizanje kapljevine
nalazi u stlaCenom plinu. Dolaskom fluida u podru¢je nizeg tlaka, plin ekspandira $to izaziva
smanjenje gustoce kapljevine u uzlaznom nizu cijevi i omogucava buSotini da, pri postojecem
dinamic¢kom tlaku na dno, moze eruptirati, odnosno davati odgovarajuc¢u koli¢inu fluida. Smjesa
kapljevine 1 plina s dna buSotine dizat ¢e se vlastitom energijom leziSta tako dugo dok lezi$ni
tlak ne padne ispod vrijednosti koja omogucava nesmetano podizanje smjese. U tom slucaju,
nuzno je primijeniti jednu od mehanickih metoda pridobivanja kapljevine u koje se ubraja:
proizvodnja dubinskim sisaljkama i plinski lift. Takoder, mehanicka metoda primijenit ¢e se
ukoliko dobivamo manju koli¢inu kapljevine od Zeljene. Pri proizvodnji dubinskim sisaljkama
energija potrebna za rad dobiva se mehanickim putem, dok metoda "liftiranja" koristi energiju
akumuliranu u stlaéenom plinu. Nacelo rada plinskog lifta je da se povecanjem plinskog faktora,
GLR, snizava dinamicki tlak na dnu, te se na taj nacin povecava depresija, razlika izmedu
leziSnog tlaka i dinamickog tlaka na razini leziSta. Prema nacinu utiskivanja plina kroz plinske
ventile razlikuju se povremeni i neprekidni plinski lift. Za razliku od neprekidnog plinskog lifta,
povremeni plinski lift u odredenim vremenskim intervalima upusta velike koli¢ine plina iz
prstenastog prostora u uzlazne cijevi nakon cega plin svojom ekspanzijom podiZe kapljevinu na
povriinu velikom brzinom. Cimbenici o kojima ovisi odabir vrste plinskog lifta su: staticki tlak
na dnu buSotine, indeks proizvodnosti i raspolozivi tlak za utiskivanje plina. Ono §to ovu metodu
stavlja u prednost u odnosu na ostale je mogucnost prilagodbe Sirokom rasponu davanja busotine
(npr. busotina dobave do 15 m®/dan ili busotina dobave do 12 000 m®/dan) moZe se primijeniti
u busotinama manje dubine, ali prednost mu raste s povecanjem dubine (od 150 m do vise od
3000 m (Zeli¢, 1986). Tema ovoga rada je djelovanje neprekidnog plinskog lifta, meduovisnost

rada plinskog lifta i karakteristika pojedine busotine, proracun smjestaja plinskih ventila.



2. NEPREKIDNI PLINSKI LIFT

Metoda pri kojoj se stlateni plin konstantno utiskuje iz prstenastog prostora u tubing na
odgovarajucoj dubini naziva se neprekidni plinski lift. Na taj nacin produljuje se iskoristavanje
busotine tako $to se pliniziranjem stupca kapljevine smanjuje njezina gustoca, tj. dinamicki tlak
stupca kapljevine na dno busotine. Neprekidni plinski lift primjenjuje se u busotinama veéeg
davanja, s visokim plinskim faktorom, u buSotinama u kojima se pojavljuju pijesak i voda,
buSotinama opremljenim uzlaznim cijevima malog promjera. Osnovni nadzemni dijelovi
plinskog lifta su: naftovod koji odvodi proizvedeni fluid do separatora u kojem se vr$i primarna
separacija plina i kapljevine, a zatim do spremnika za uskladistenje, niskotla¢ni plinovodi koji
odvojeni plin dovode do kompresorske stanice, visokotla¢ni plinovodi za dovod plina do us¢a
busotine, povrsinskih uredaja za kontrolu utiskivanja plina do u$c¢a buSotine, a zatim i do

dubinske opreme. (Slika 2-1.)

REZERVOAR

SEFPARATOR

——

“AFTovP

e PLINSKI VENTIL

Slika 2-1. Shema sustava za plinski lift (Zeli¢, 1986)



2.1. Rastere¢ivanje uredaja za neprekidni plinski lift

Na slici 2-2. prikazan je postupak rastere¢enja neprekidnog plinskog uredaja i redoslijed
otvaranja i zatvaranja plinskih ventila pri utiskivanju plina. U pocetku, svi ventili su otvoreni,
nema depresije koja bi omogucila proizvodnju. Utiskivanjem plina kroz prvi plinski ventil
zapocinje smanjenje gustoce kapljevine iznad tocke utiskivanja, smanjenje stupca kapljevine u
prstenastom prostoru i smanjenje dinamickog tlaka na dno buSotine. To omogucava podizanje
kapljevine u tubingu, a zatim i utiskivanje plina kroz drugi plinski ventil. Posljedica toga je
poveéanje depresije 1 pritok fluida iz lezista u busotinu §to je prikazano na slici 2-3. Zbog
smanjenja tlaka u tubingu prvi plinski ventil se zatvara. Plin ¢e se sada nastaviti utiskivati kroz
drugi i tre¢i, radni, ventil tako dugo dok se zbog smanjenja tlaka drugi ventil ne zatvori. Na
kraju, plin ¢e se utiskivati samo kroz najdonji ventil. Taj slucaj prikazan je na slici 2-4.
Usporedbom sa slikom 2-3. mozemo primijetiti pad tlaka u prstenastom prostoru i pad tlaka na

dno busotine §to je rezultiralo znac¢ajnim poveéanjem depresije.

Smjesa nafte i plina
=

—LUtisni_plin

Zastitne~ |} |
cijevi
Uzlazne —~
cijevi

Otvoren Zatvoren |-

1Otvoren

- Zatvoren

Otvoren Otvoren 1 Zatvoren

. Qtvoren

:Otvoren

| Otvoren

iOtvoren Otvoren

Slika 2-2. Postupak rasterecenja neprekidnog plinskog uredaja (Zeli¢, 1977)
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Slika 2-3. Rasterecenje neprekidnog plinskog uredaja pri utiskivanju plina kroz prvi i drugi
ventil (Heriot-Watt University, 2020)
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Slika 2-4. Rasterecenje neprekidnog plinskog uredaja pri utiskivanju plina kroz radni ventil
(Heriot-Watt University, 2020)



2.2. Mehanika plinskog ventila

Plinski ventili sluze za kontrolu utisnutog plina iz prstenastog prostora u tubing. Sastoje se od
dvije sekcije: upravljacke (pilot) i radne (glavne) sekcije. Upravljacka sekcija sastoji se od
mijeha bez tlaka s oprugom, zaporne kuglice i sjedista. U glavnoj sekciji nalazi se klip, kuciste
klipa, osovina klipa s oprugom, kavez, glavni otvor s brtvom i glavnim ventilom. Mijeh je
mehani¢ka naprava valjkastog oblika i pravilno naborane povrsine koja djelovanje tlaka pretvara
u pravocrtno gibanje u obliku stezanja. Takva konstrukcija sprje¢ava mehani¢ku deformaciju
uzrokovanu razlikom tlakova. Mehanika plinskih ventila prema tome dijeli se u dvije skupine:
ventili s mijehom pod tlakom i ventili s mijehom bez tlaka s oprugom.

2.2.1. Ventili s mijehom pod tlakom

Mnogi ventili opremljeni su mijehom ispunjenim stlacenim plinom, najcesée dusikom, zbog
svojih karakteristika: nezapaljiv i ne djeluje korozivno. Na ventil takvog tipa djeluju dvije sile
suprotnog smjera, a to su: tlak plina u mijehu (Pm) koji svojim djelovanjem zapornu kuglicu drzi
na njenom sjedistu, tj. drzi ventil zatvorenim, i tlak u tubingu i prstenastom prostoru. Da bi se
ventil otvorio tlak plina iz tubinga koji djeluje na sjediSte zaporne kuglice i tlak plina iz
prstenastog prostora koji djeluje na vanjsku efektivnu povrSinu mijeha moraju biti ve¢i od tlaka

dusika u komori i mijehu. Ta razlika tlakova omoguéava otvaranje ili zatvaranje ventila. (Slika

2-5).

Sila zatvaranja:

F2v=Amx Py (2-1)
Gdje su:

F,v — sila zatvaranja, N

Anm — efektivna povrsina mijeha, m?

Pmv — tlak u mijehu pri odredenim uvjetima u busotini, Pa

Sila otvaranja:
Fov = Puv X (Am— As) + P X As (2-2)



Gdje su:
Fov — sila otvaranja, N

Pu — tlak utiskivanja plina na razini ventila, Pa

As — povrsina sjedista ventila, m?

Pw — tlak u tubingu na razini ventila, Pa

Sile zatvaranja i otvaranja jednake su neposredno prije otvaranja ventila:
Am X Pmy=Puy X (Am — As) + P < As (2-3)

Matica
Otvor za punjenje
dugikom ili plinom

Y. Kuéiste ventila

Vreteno mijeha

Pu _ tlak utiskivanja
plina

Zaporna kugla

Sjediste ventila

B = tlak u uzlaznim cijevima

Slika 2-5. Shematski prikaz konstrukcije plinskog ventila ispunjenog stlacenim plinom, bez
opruge (Zeli¢, 1977)



2.2.2. Ventili s oprugom i mijehom bez tlaka

Mijeh bez tlaka s oprugom ispunjen je 5% silikonskom zastitnom tekuc¢inom protiv korozije i
grani¢nicima koji sprjecavaju preoptere¢enje uslijed djelovanja visokog tlaka. Tlak iz
prstenastog prostora djeluje na vanjsku efektivnu povr§inu mijeha §to uzrokuje njegovo uzduzno
kretanje po osi i podizanje zaporne kuglice sa svog sjedista uz uvjet da je taj tlak veéi od sile
napetosti opruge ukoliko Zelimo otvoriti ventil. Na taj nacin otvara put za prolaz plina iz
upravljacke u radnu sekciju iznad klipa. Tlak plina potiskuje klip povezan s glavnim ventilom
te omogucava ulazak plina u tubing. Posljedi¢no tome, tlak plina u prstenastom prostoru opada
do odredene vrijednosti sile opruge koja zatvara ulaz plina iznad klipa. Oprugom Kklipa i
razlikom odnosa povrsina klipa i otvora ventila, klip se vra¢a u pocetni polozaj i zatvara glavni
otvor, odnos ulaz plina. Uvjeti za ponovno otvaranje upravljacke sekcije ventila postizu se
porastom tlaka u prstenastom prostoru i stupcem nafte u tubingu. Ovisno o tome koja sila je
veca, napetost opruge ili tlak iz prstenastog prostora, ventil ¢e biti ili otvoren ili zatvoren. Sila
napetosti opruge podesava se na ispitnom stolu. (slika 2-6.)
U trenutku zatvaranja, pri odredenim uvjetima u busotini, tlak u tubingu i tlak utiskivanja plina

jednaki su i odgovoraju sili opruge, tj tlaku zatvaranja ventila (Puw= Pw=P2).

Fopr = Pz X (Am— As) + Py X As = Poy X An (2-4)
Gdje je:

Fopr— sila opruge, N

Py % Am = Puy X (Am— As) + Py X As (2-5)
Ako izraz As | Am zapiSemo kao R, tlak zatvaranja na razini ventila izrazava se kao:

Pzv = Pw X (1= Rm) + Py X R (2-6)
Gdje je:

Rm— odnos povrsine sjedista ventila i efektivne povrSine mijeha (As/Am)
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Slika 2-6. Shematski prikaz konstrukcije plinskog ventila s oprugom i mijehom ispunjenim

nestlacenom kapljevinom (Zeli¢, 1977)

2.2.3. Vrste plinskih ventila za neprekidni plinski lift

Zahtjevi u vezi s kontinuiranim ventilom plinskog lifta (Zeli¢, 1986):

e Sposobnost ventila da radi kao promjenljivi otvor: u slucaju porasta tlaka u uzlaznom
nizu cijevi iznad predvidenog ventil treba propustati vece koli¢ine plina i obratno.

e Sposobnost da sve do operativnog, najdonjeg, ventila upusta puni raspolozivi radni tlak
utiskivanja plina.

e Upotreba istog radnog tlaka na povrSini za sve ventile kako u jednostrukim tako i u
dvostrukim instalacijama sa zajednickim prstenastim prostorom.

e Mogucnost podeSavanja tlaka otvaranja/zatvaranja za dvostruku instalaciju 1 viSe

prostora za smjestaj ventila, te da na tlak podeSavanja ne utjece temperatura.

Neki od plinskih ventila koristeni za neprekidni plinski lift su: vadivi (L-12R, LN-20R, LM-
16R, TIN-1), nevadivi ( LM-16, J-40, WF-3)



a) Ventil plinskog lifta "L" serije

"L" serija oznaka je za prigusne ventile s oprugom. Takva konstrukcija primjenjuje

se iskljucivo za neprekidni plinski lift.

Prednosti ovakvog tipa ventila su (Zeli¢, 1986):

Moguénost odrzavanja konstante vrijednosti tlaka u prstenastom prostoru, u
tom slucaju, otvaranje ili zatvaranje ventila ovisi o tlaku u uzlaznom nizu
cijevi

Proporcionalan odnos ventila i tlaka u tubingu: ako je tlak u tubingu manji
od oc¢ekivanog, ventil ¢e prigusivati prolazak plina i obratno

Propusna mo¢ ventila je poznata, u protivnom, projektant moze na temelju
zadane kolicine plina pretpostaviti propusnu mo¢ ventila

Nije temperaturno osjetljiv

Dugotrajnost ispravnog djelovanja ventila postize se izradom zaporne
kuglice i sjedista od volframovog karbida koji je otporan na eroziju i habanje

Dovoljno velik promjer

LM-16 tip je plinskog ventila opremljenim s mijehom bez tlaka, ispunjen

zaStitnom teku¢inom 1 oprugom. Vanjski promjer iznosi 1" (25,4 mm). Koli¢ina

plina koja se propusSta kroz ventil proporcionalna je stupcu nafte u uzlaznim

cijevima: ako je visina stupca nafte veca, viSe e se plina propustati, u suprotnom,

ventil ¢e priguSivati prolaz plina kroz otvor sjediSta. Protupovratni ventil smjeSten

je ispod sjedista i kuglice. (slika 2-7.)



PLINSKI VENTIL LM-16

Slika 2-7. Plinski ventil za neprekidni plinski lift tip LM-16 (Turkalj i Budimi¢, 2009)
b) Diferencijalni plinski ventil

Diferencijalni plinski ventil primjenjuje se isklju¢ivo kod neprekidnog plinskog
lifta i prvi su primjenjivani. Djeluju na temelju razlike tlakova u prstenastom
prostoru i u tubingu na razini ugradnje ventila. (Slika 2-8.)

Ravnoteza sila u trenutku otvaranja u busotini izrazava se formulom:

Ptv X As + Popr X As = Puv X As (2-7)
Ako jednadzbu 2-7 podijelimo s As, tlak otvaranja ventila jednak je:

Pov = Pt + Popr (2-8)
Tlak otvaranja ventila ovisi o veli€ini tlaka u tubingu na razini ugradnje ventila.

U trenutku zatvaranja ventila, jednadZzba ravnoteze sila u busotini glasi:

Ptv x Ay + Popr X As = Puv x Ay (2'9)
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Ako pretpostavimo da je tlak utiskivanja plina u trenutku zatvaranja ventila jednak

tlaku zatvaranja, tada koristimo izraz:
Pzv = P + Popr As! Ay
Gdje je:

A, — povrsina popreénog presjeka vodilice, m?

(Puv

777
Kudiste ventila ~/g %

Ay

Klip (vodilica) s
’ I 4~ Opruga
Z—Vreteno
Puv ventila
]lg jg fjglzma
g A;ﬁh§ Sjediste
§ ,P¢t ventila
3,[@7_/;//// 'J
LI

/

Slika 2-8. Diferencijalni plinski ventil (Zeli¢, 1977)

(2-10)
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3. DUBINA SMJESTAJA PLINSKIH VENTILA
Parametri o kojima ovisi dubina ugradnje plinskih ventila su (Zeli¢, 1977):

Maksimalni i radni tlak utiskivanja plina kojim se raspolaze

Vrijednost krivulje GLR-a iznad to¢ke utiskivanja plina

Konstrukcija i vrsta plinskih ventila

Gustoca kapljevine kojom je busotina ugusena i gustoca kapljevine koju busotina
proizvodi

Ako se koriste plinski ventili osjetljivi na temperaturu, potrebno je poznavati
temperaturu u busotini

Protutlak na odbojniku uzlaznih cijevi

3.1. Graficka metoda izra¢unavanje dubine smjestaja plinskih ventila

Glavna osobina plinskih ventila koji se koriste za neprekidno plinsko podizanje je moguénost

podesavanja utiskivanja plina iz prstenastog prostora u tubing. Najvazniji parametar pri odabiru

ventila je promjer sjediSta, tj otvora za propustanje plina §to ovisi o uvjetima u buSotini. U

slucaju koristenja ventila osjetljivih na temperaturu, bitno je uzeti u obzir temperatura u busotini

jer njena promjena izaziva promjenu tlakova otvaranja i zatvaranja ventila. Proto¢ni gradijent

temperature ovisi o koli¢ini davanja 1 plinskom faktoru. Dijagram za ocitavanje veliCine

gradijenta temperature u tubingu koristi se za izraCunavanje protocnog gradijenta temperature

(slika 3-1). Na temelju toga i izmjerene temperature na dnu buSotine dobivamo krivulju na

dijagramu.
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Davanje kapljevine, m?/dan

Slika 3-1. Dijagram za ocitavanje veli¢ine gradijenta temperature u uzlaznim cijevima

promjera 2 2 " (Zeli¢, 1977)

Za izraCunavanje dubine tocke utiskivanja plina potrebno je razmotriti vrijednost slijedeéih

pokazatelja(Zeli¢, 1977) (slika 3-2.):

a) Ps, staticki tlak na dnu buSotine ili Gs, gradijent statickog tlaka
b) P4, dinamicki tlak na dnu buSotine

c) Gd', gradijent dinamickog tlaka iznad tocke utiskivanja plina

d) Gq", gradijent dinamickog tlaka ispod tocke utiskivanja plina
e) Puw, dinamicki tlak na odbojniku uzlaznih cijevi

f) Py, tlak utiskivanja plina

g) Qg, koli¢ine plina potrebne za plinsko podizanje

13
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Slika 3-2. Shematski prikaz djelovanja neprekidnog lifta (Zeli¢, 1986)

Podatak o statickom tlaku na dnu busSotine i razina kapljevine u praksi nam je naj¢esée poznat.
Na temelju tih podataka racuna se i ucrtava pravac gradijenta statickog tlaka. Ukoliko nam ti
podaci nisu poznati, koristimo se gotovim krivuljama za gradijent tlaka. U slucaju statickog
tlaka, pratimo krivulju za plinski faktor jednak nuli. Ako znamo vrijednost stati¢kog tlaka na
dnu buSotine 1 potrebnu depresiju, jednostavno mozemo dobiti vrijednost dinamickog tlaka na
dnu busotine (slika 3-2). U suprotnom, koristi se formula 3-2.

Po=Ps— AP (3-1)
Gdje su:

P4 — dinamicki tlak na dnu busSotine, bar

Ps — staticki tlak, bar

AP — depresija, bar

Pa =Pw+ Gd' x Ly + G¢" % (Hp — Lu) (3-2)
Gdje su:

Pw— dinamicki tlak na odbojniku tubinga, bar

Gd' — gradijent dinamickog tlaka iznad tocke utiskivanja plina, bar/m

Gq" — gradijent dinamickog tlaka ispod tocke utiskivanja plina, bar/m

L, — dubina tocke utiskivanja plina, m

Hp — dubina dna buSotine, m
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Krivulju gradijenta dinamickog tlaka stupca fluida u tubingu ispod tocke utiskivanja plina (Gq")
ucrtavamo u dijagram koriStenjem gotove krivulje (slika 3.3) koja najvise odgovara nasSim
uvjetima prorac¢una. One su izradene na temelju vanjskog promjera tubinga i davanju buSotine
(Qo), a ovise o slojnom plinskom faktoru (GLR). Cesto se ta krivulja moZe ucrtati usporedno s

pravcem statickog tlaka.

Krivulju gradijenta dinamickog tlaka iznad tocke utiskivanja plina (Gq') isto tako odredujemo
pomocu gotovih krivulja, a za to nam je potreban podatak dinamickog tlaka na odbojniku
tubinga. U slucaju da smo dubinu utiskivanja plina ve¢ odredili poznavajuéi veli¢inu
dinamickog tlaka na dnu busSotine, tj na temelju Gq¢" i veliCine tlaka utiskivanja plina, krivulju
Gd' dobivamo spajanjem te tocke i tocke koja predstavlja veli¢inu dinamickog tlaka na
odbojniku tubinga. Ukoliko nam podatak o dinamickom tlaku na dnu buSotine nije poznat,
ucrtavanjem Gg¢' i pravca tlaka utiskivanja plina, uzimajuéi u obzir smanjenje tlaka pri prolasku
kroz ventil, dobivamo tocku utiskivanja plina. Tada na gotovim krivuljama pratimo onu koja

odgovara ekonomi¢nom plinskom faktoru.

"Neprekidni lift je pod specificnim uvjetima mogu¢ ako pretpostavimo da se dvije krivulje
gradijenata tlaka, tj. ona iznad i ispod tocke utiskivanja, sijeku u vrijednosti tlaka koji je nesto
manji od vrijednosti tlaka utiskivanja plina na toj dubini." (Zeli¢, 1986.) To presjecisSte krivulja
odreduje dubinu utiskivanja plina. Minimalni tlak za utiskivanje plina na toj dubini dobije se

tako Sto vrijednosti tlaka u tubingu dodamo diferencijalni tlak nastao u ventilu (otprilike 7 bara).

Za neprekidni plinski lift veoma je bitno da dinamicki tlak na odbojniku tubinga bude $to manji,
jer u suprotnom potrebne su velike koli¢ine utiskivanog plina da bi se postigla potrebna
djelotvornost plinskog lifta. Taj tlak na odbojniku uzlaznog niza cijevi odreden je tlakom u

separatoru iz kojeg plin dolazi cjevovodima.

Pw = Pse + AP + AP, (3-3)
Gdje su:

Pw — dinamicki tlak na odbojniku uzlaznog niza cijevi, bar

Pse — tlak u separatoru, bar
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APs— smanjenje tlaka uslijed protjecanja u vodoravnom cjevovodu, bar
APy — smanjenje tlaka zbog cjevovoda polozenog pod nagibom, bar

Ovisnost koli¢ine utiskivanog plina pri neprekidnom plinskom liftu i plinskog faktora, koli¢ine
kapljevine koja se podize graficki je prikazano na slici 3-3. Ako Se za primjer uzme busotina
kojoj je poznat promjer tubinga, dnevna proizvodnja i postotak slojne vode, moze se zakljuciti
da se pri smanjenju GOR-a (gas oil ratio), dubina i tlak utiskivanja plina povecavaju pri
jednakom dinamic¢kom tlaku na dnu busSotine. Tlak u uzlaznom nizu cijevi ¢e se mijenjati
zajedno s promjenom odnosa plina i kapljevine, stoga je za kontrolu gradijenta tlaka stupca

kapljevine u tubingu veoma bitna koli¢ina utiskivanog plina.

TUBING = 60,3mm(2%") l‘
ql = 95,0 m3/d
H0 = 0,0 %

DUBINA | TLAK UTISKIVANIA
PLINA PRI RAZLICITIM PLINSKIM
FAKTORIMA

DUBINA

5 | Punskr
VENTIL

Pwt Pws

Slika 3-3. Graficko utvrdivanje to¢aka utiskivanja plina (Zeli¢, 1986)

3.2. Postupak izracunavanja smjestaja plinskih ventila pri jednakom tlaku utiskivanja plina na

povrsini za sve ventile
Na primjeru busotine "X" s podacima navedenim u tablici 3-1. prikazani su koraci proracuna

smjestaja plinskih ventila kao i graficko rjeSenje (slika 3-7). Postupak proracuna raden je prema

primjeru danom u Zeli¢ (1977) s izmijenjenim ulaznim podacima.
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Tablica 3-1. Podaci o bu$otini "X"

Srednja dubina napucavanja, Hb 2000 m
Promjer zastitnih cijevi, Dz 139,7 mm
Vanjski promjer uzlaznih cijevi, Dy 60,03 mm
Zeljeno davanje busotine, Qo 75 m®/ dan
Odnos vode i nafte, WOR 0
Dinamicki tlak na uséu, Py 10 bar
Maksimalni tlak utiskivanja, Py 60 bar
Radni tlak utiskivanja plina, Py 55 bar
Relativena specifi¢na tezina nafte, yo 0,95
Relativna specificna tezina plina, yq 0,65
Indeks proizvodnosti, J 0,95 m®/dan/bar
Temperatura na dnu busotine, tq 130 °C
Temperatura na uséu busotine, ty 60 °C
Staticki tlak na dubini sredine napucanog razmaka, Ps 220 bar
Dinamicki tlak na dubini sredine napucanog razmaka, P4 | nepoznato
Lezi$ni plinski faktor, GLR 53 m3/ m3

a) Staticki gradijent tlaka:
Gs = Ps/ Hp=220/2000 = 0,11 bar/m

Krivulja Gs na slici 3-4. odgovara krivulji za GLR=0 m¥m?,

b) Dinamicki tlak na dubini sredine napucanog razmaka:

Py =Ps—Qo/J =220 —75/0,95 = 141,05 bar

¢) Nakon §to oznac¢imo tocku Pq na dijagramu (slika 3-7), iz nje povla¢imo krivlju koju

dobivamo iz Gilbertove krivulje gradijenta tlaka (slika 3-4) prateci liniju za GLR=53

m%m3. Ta linija predstavlja gradijent dinamickog tlaka ispod tocke utiskivanja plina,

Gd".
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Slika 3-4. Gilbertove krivulje gradijenata dinamickog tlaka u uzlaznim cijevima (Zeli¢, 1977)

d) Sdijagrama na slici 3-5. ocitavamo povecanje tlaka zbog tezine stupca plina. Na
temelju poznatih vrijednosti relativne gustoce plina, yg = 0,65, i vrijednosti radnog
tlaka utiskivanja, Py= 55 bar, o¢itavamo vrijednost od 4,2 bar/1000 m. 1z tog podatka
jednostavno izra¢unamo da nam tlak plina na dnu, Ly, H,=2000 m, iznosi 63,40 bar.
Lu = 4,2x2+55 = 63,40 bar

Spajanjem tocke Ly i Py na povrsini, dobiva se pravac radnog tlaka utiskivanja plina.
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f)

9)

tezinom stupca plina, bar/1000m

Tlak izazvan

Tlak na u¥u prstenastog prostora, bar

Slika 3-5. Dijagram ovisnosti tlaka izazvanog tezinom stupca plina o vrijednosti tlaka

plina na u$¢u prstenastog prostora razmatran na 1000 m visine (Zeli¢, 1977)

Prvi korak pri odredivanju dubine smjesStaja najdonjeg plinskog ventila je ucrtavanje
tocke presjecista krivulje Gg¢" I pravca radnog tlaka utiskivanja opisanog u prethodnom
koraku. Na temelju ¢injenice da se tlak plina kroz plinski ventil smanjuje za otprilike 7
bara, od te tocke presjecista pomice se ulijevo za 7 bara po krivulji G¢", zatim se iz te
tocke povlac¢i okomita linija na os koja predstavlja dubinu. Oc¢itana je dubina od 1025 m
za najdonji plinski ventil (slika 3-7).

Spajanjem prethodno dobivene tocke i zadane vrijednosti za dinamicki tlak na odbojniku
uzlaznog niza cijevi, dobivamo krivulju koja predstavlja gradijent dinamickog tlaka
iznad toCke utiskivanja plina, G¢'. Ona odgovara krivulji s dijagrama (slika 3-4.). za
GLR=100 m®m? (ekonomiéni plinski faktor).

Plinski faktor potreban za plinsko podizanje racuna se:

GLR, =100 - 53 = 47 m¥m?®

19



h)

)

K)

Dnevna koli¢ina plina koja je potrebna za ucinkovito plinsko podizanje racuna se:
Qg=QoxGLRy = 75 x 47 =3525 m®/dan

U ovakvom tipu zadatka, slijede¢i korak je ucrtavanje "proracunske krivulje tlaka u
uzlaznim cijevima" koja povezuje tocku utiskivanja plina na razini najdonjeg ventila 1
vrijednost tlaka na odbojniku uzlaznih cijevi koju uve¢avamo za 10-15 bara. U ovom
primjeru, dinami¢kom tlaku na odbojniku tubinga dodat ¢emo 14 bara, tada ¢e gornja
tocka proracunske krivulje iznositi 24 bara.

Iz tocke dinamickog tlaka na uscu, Pw, povlac¢imo usporednu liniju s linijom gradijenta
statickog tlaka, Gs. SjeciSte te linije i pravca maksimalnog tlaka utiskivanja odreduju
dubinu smjestaja prvog, najgornjeg, plinskog ventila. Iz tocke presjecista povlac¢imo
okomitu liniju na os koja predstavlja dubinu. U ovom primjeru, o¢itana je dubina Ly =
440 m.

Tamo gdje ta okomita linija sijece krivulju GLR=100 m*/m?3 nalazi se tocka koja
predstavlja stvarni dinamicki tlak u uzlaznim cijevima. Oc¢itano je:

Pw1 = 26 bar

Sjeciste okomite linije 1 proracunske krivulje daje vrijednost dinamickog tlaka u
tubingu na razini prvog ventila. O¢itano je:

Ptp1 = 37 bar

m) Sjeciste pravca radnog tlaka utiskivanja plina i okomite linije predstavlja tlak

P)

utiskivanja na razini prvog ventila. On iznosi:

Pu1 =56 bar

Tlak utiskivanja plina na razini ventila odreduje se tako $to od vrijednosti raspolozivog
radnog tlaka oduzmemo oko 5-10 bara. Tlak otvaranja prvog ventila na povrsini iznosi:
Popr = 55 —5 =50 bar

Tlak otvaranja prvog ventila dobivamo tako §to Pop1 uve¢amo za vrijednost povecanja
tlaka zbog teZine stupca plina izraunate pod d). Tlak otvaranja prvog ventila na razini
njegove ugradnje iznosi:

Povpr =50 + (4,19 /1000 ) x 440 = 51,84 bar

Na temelju izraunatih podataka odabire se plinski ventil s mijehom, ispunjen

stlatenim plinom, bez opruge, slijedecih karakteristika:
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Q)

-efektivna povrsina mijeha Am = 4,94 cm?

-povrsina otvora sjedista As = 0,33 cm?

-promjer otvora ventila dy = 0,64 cm

-odnos povrsina Rm = As / Am = 0,067

Tlak u mijehu prvog ventila na razini ugradnje racuna se prema formuli:

Pmvi = Povi X (1-Rm) + Pp1XRm (3-3)
Gdje su:

Pmv1 — tlak u mijehu prvog ventila na razini njegove ugradnje, bar

Rm - 0dnos povrsine sjediste i efektivne povrsine mijeha (As/Am)

Ptp1 — dinamicki tlak u tubingu na razini prvog ventila, bar

Pmvi = 51,84 x 0,933 +2,294 = 50,66 bar

To je ujedno i tlak zatvaranja prvog ventila na razini ugradnje, Pzy1=P myv1=50,85 bar
Na slici 3-6. prikazano je ocitanje tlaka u mijehu pri standardnoj temperaturi, odnosno

na ispitnom stolu. Taj tlak iznosi: Pms1 = 42,5 bar .

07T

e, bar

50—

ventila kod radne temperatur
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Tlak u mijehu gasliftnog ventila kod 15,6°Cbar
Slika 3-6. Dijagram ovisnosti tlaka u mijehu plinskog ventila (napunjenog dusikom)

pri radnoj temperaturi o tlaku u mijehu pri standardnoj temperaturi (Zeli¢, 1977)
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s)

y

Tlak podeSavanja prvog ventila ratuna se prema formuli:

_ Pmsl
Posi= IR, (3'4)
Gdje su:

Pos1 — tlak otvaranja prvog ventila u ispitnom stolu, bar

Pmst — tlak u mijehu pri standardnoj temperaturi, bar

_ 425 _
Pos1i= 0’97 =4555 bar

Stvarni tlak otvaranja prvog ventila na razini njegove ugradnje racuna se po formuli:

— val'Ptvl 'Rm
P0V1 1-R,,

(3-5)
Gdje su:

Pov1 — Stvarni tlak otvaranja prvog ventila na razini ugradnje, bar

Pmv1 — tlak u mijehu prvog ventila na razini ugradnje, bar

Pw1— stvarni dinamicki tlak u uzlaznim cijevima, bar

o 5066-26X0067 __ .
ovi™ 0,933 = 4% bl

Tlak utiskivanja na povr$ini potreban da se otvori prvi ventil dobije se tako $to od Pov1

oduzmemo veli¢inu tlaka zbog teZine stupca plina u prstenastom prostoru, $to iS¢itamo
iz dijagrama (slika 3-5.). Ta vrijednost za prvi plinski ventil na dubini od 440 m iznosi
1,76.

Pour = 52,43 - 1,76 =50,67 bar

Dubina ugradnje drugog plinskog ventila dobiva se kada se iz presjeciSta okomite linije
na razini ugradnje prvog plinskog ventila 1 proracunske krivulje povuce usporedni
pravac s pravcem Gsdo presijecanja s pravcem radnog tlaka utiskivanja plina. O¢itana

je dubina ugradnje drugog plinskog ventila: Lvo =620 m .

Graficko rjesenje svih opisanih koraka prikazano je na dijagramu (slika 3-7.). Postupak

proracuna za svaki slijedeci ventil ostaje isti kao §to je to prethodno izraunato za prvi

plinski ventil. Razlika ¢e biti u koraku n) gdje ¢e se za svaki nizi ventil pri raCunanju tlaka

otvaranja ventila na povrsini od raspoloZivog radnog tlaka utiskivanja plina oduzimati za 1

bar vise, §to bi znacilo da bi u proracunu za drugi plinski ventil od Py oduzeli 6 bara.
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Slika 3-7. Graficko rjesenje proracuna smjestaja ventila za neprekidni lift (Zeli¢, 1977)



4. ZAKLJUCAK

Plinski lift kao mehani¢ka metoda podizanja kapljevine najéeSc¢e se primjenjuje kada prirodna
energija leziSta nije dovoljna za eruptivni rad buSotine ili ukoliko Zelimo pridobiti vec¢u koli¢inu
kapljevine. Razlog tome je moguénost primjene pri razli¢itim uvjetima u buSotini. Neprekidni
plinski lift prednjaci pred ostalim mehanickim metodama iz vise razloga: jeftinija cijena
podzemne opreme, neosjetljivost plinskih ventila na krute ¢estice (npr. pijesak), visoki GOR ne
stvara probleme, ve¢ poboljSava ucinkovitost neprekidnog plinskog lifta, moguénost primjene
pri malim i velikim dubinama, koriStenje iste opreme pri proizvodnji od 15,90 m®/dan do
1589,87 m®dan, jednostavnost opremanja busotine. S druge strane, ova metoda je manje
djelotvorna pri proizvodnji teSke nafte (<15 °API ), pri podizanju manjih volumena fluida zbog
moguénosti proklizavanja plina (gas slippage), nemoguénost primjene u buSotinama s
oStecenim zastitnim cijevima, ako se ne raspolaze dovoljnim koli¢inama plina.

Da bi se mogla primijeniti ova metoda podizanja kapljevine, najvaznije je imati dovoljnu
koli¢inu plina za utiskivanje jer se neprekidni plinski lift koristi energijom stlacenog plina ¢ija
je uloga smanjenje gustoce kapljevine iznad tocke utiskivanja. Na taj na¢in povecava se razliku
izmedu lezi$nog tlaka i dinamickog tlaka na dnu buSotine, poveéanje depresije, koja je primarni
uvjet eruptivne proizvodnje Za utvrdivanje dubine smjeStaja najdonjeg, radnog, ventila
najbitniji su podaci o dinamickom tlaku i temperaturi. Prvi korak pri razmatranju je li neka
busotina pogodna za neprekidni plinski lift je odredivanje maksimalne dubine koju mozemo
posti¢i s raspolozivim radnim tlakom za utiskivanje plina, koje je koli¢ine plina potrebno
utisnuti u razli¢itim dubinama i potrebni tlak utiskivanja pri minimalnom odnosu plina i
kapljevine. Proracunom smjestaja plinskih ventila prikazano je kako se na jednostavan graficki
nacin odreduje dubina ugradnje pojedinog ventila, meduovisnost karakteristika buSotine te kako
bi se ta dubina mijenjala promjenom istih. Na temelju ovog rada moze se zakljuciti kako je
neprekidni plinski lift proces kontrole gradijenta tlaka stupca kapljevine. Najbitniji podaci koji
pokazuju ispravnost ovakvog sustava su: davanje buSotine, dnevna koli¢ina plina koja se
utiskuje u busSotinu, tlak plina u utisnom plinovodu, staticki i dinamicki tlak na dnu buSotine,

gustoca nafte, vode i plina.
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