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POPIS KORISTENIH OZNAKA I PRIPADAJUCIH SI JEDINICA

Oznaka | Jedinica Opis

Fzv N Sila koja drzi ventil zatvorenim

Pmv bar Tlak u mijehu pri uvjetima u busotini

An m? Efektivna povr$ina mijeha

Fov N Sila potrebna za otvaranje ventila

Puv bar Tlak utiskivanja plina na razini ventila

A m? Povrsina sjedista ventila

Ptv bar Tlak u tubingu na razini ventila

Rm - Omjer povrsine sjediSta ventila i povrS§ine mijeha

Po bar Tlak otvaranja ventila, kad je tlak u uzlaznim cijevima
jednak nuli

Pz bar Tlak zatvaranja ventila, kad je tlak u uzlaznim cijevima
jednak nuli

Qv m3/dan Propusna mo¢ plinskog ventila

m - Karakteristika nagiba krivulje prigusivanja ventila

Pt bar Tlak u tubingu kod osvajanja buSotine na razini gornjeg
ventila u trenutku njegova otvaranja

Ptv bar Tlak u tubingu na razini plinskog ventila

c 402,75 Pretvorbeni faktor

Fopr N Sila opruge ventila

Sp Pa Raspon djelovanja ventila

Lv m Dubina ugradnje ventila

pu™ bar Maksimalni tlak utiskivanja plina, mjeren na uséu

Ptu bar Dinamicki tlak na uséu

Yg - Relativna gustocéa plina

Yo - Relativna gustoca nafte

Yk - Relativna gustoca kapljevine

Gs bar/m Gradijent statickog stupca kapljevine u tubingu

Ty °C Temperatura na razini ugradnje ventila

Ty °C Temperatura na us¢u busotine




Tq °C Temperatura na dnu buSotine

Hb m Dubina busSotine

Fs bar/m Faktor smjestaja plinskog ventila

Pov bar Tlak otvaranja ventila na razini njegove ugradnje

Pzv bar Tlak zatvaranja ventila na razini njegove ugradnje

V' m3 Unutarnji volumen jednog metra tubinga

pt bar Prosjecan tlak u tubingu tijekom podizanja kapljevine

Ta 273,15 K Apsolutna temperatura

Pa 1,01325 bar Atmosferski tlak

T K Prosje¢na temperatura u buSotini

V4 - Faktor stlacivosti plina

F' - ,Fall back® faktor na 100 metara podizanja kapljevine

Qg m3/ciklus Koli¢ina plina potrebna za podizanje tijekom jednog
ciklusa

Ok m3/ciklus Koli¢ina kapljevine iznesena na povrsinu tijekom jednog
ciklusa

GLR m3/m?3 Plinski faktor kapljevine

Vsp m3 Volumen pocetnog stupca kapljevine

Hsk m Duljina pocetnog stupca kapljevine

te min Vrijeme trajanje jednog ciklusa na 100 metara podizanja

Q™ m3/dan Maksimalno moguce davanje buSotine

t min Ukupno vrijeme trajanja ciklusa

Ne ciklus/dan Ukupan broj ciklusa po danu

Qqd m3/dan Ukupna dnevna koli¢ina plina potrebna za podizanje

kapljevine




POPIS KORISTENIH KRATICA

GLR (engl. gas-liquid ratio)

Plinski faktor u kapljevini




1. UVOD

Proces eksploatacije ugljikovodika sastoji se od nekoliko zasebnih procesa; istraznog
buSenja na odredenom podrucju, te u slucaju komercijalnog otkrica slijedi testiranje 1
opremanje busotina s ciljem pustanja polja u proizvodnju. Na pocetku Zivotnog vijeka
buSotine za proizvodnju se koristi energija leZiSta, odnosno razlika tlaka u lezistu i
dinamickog tlaka na dnu buSotine (postizanjem depresije). Zbog depresije fluid pritjece iz
lezista u busotinu uz svladavanje hidrauli¢kih otpora u uzlaznim cijevima (engl. tubing)
(Peri¢, 2007) prema povrsini te pri protjecanju u vodoravnom (prikljuénom) cjevovodu na
povrsini. Crpljenjem lezista tlak lezista postaje manji i kada se toliko smanji da se vise ne
moze eruptivno pridobivati fluid iz buSotine koriste¢i energiju lezista, ili kad se pridobiva
premala koli¢ina fluida, kre¢e se u primjenu mehanickih metoda podizanja kapljevine.
Postoji nekoliko mehanickih metoda podizanja kapljevine, a odabir metode ovisi o uvjetima
u buSotini (svojstvu lezista i fluida, davanju busotine, potrebnoj infrastrukturi) te o
troSkovima primjene odredene metode i podizanja kapljevine. Jedna od mehanickih metoda
podizanja kapljevine je plinski lift koja je uz dubinske sisaljke na klipnim Sipkama jedna od

najzastupljenijih na hrvatskim proizvodnim poljima (Brki¢, 2019).

Plinski je lift metoda u kojoj se koristi stlaceni plin s povrSine koji se utiskuje kroz
prstenasti prostor u uzlazne cijevi (tubing) kroz ventil za plinsko podizanje na odredenoj
dubini. Plin poveéava plinski faktor (engl. gas-liquid ratio — GLR) iznad ventila te smanjuje
dinamicki tlak na razini leziSta, §to povecava depresiju, odnosno razliku lezisnog i
dinamickog tlaka. To omoguc¢ava svladavanje hidraulickih otpora u uzlaznim cijevima te
pritjecanje fluida prema usc¢u. Postoje dvije vrste plinskog lifta prema nacéinu utiskivanja
plina: neprekidni ili kontinuirani plinski lift (engl. continuous gas lift) te povremeni plinski
lift (engl. intermittent gas lift). Neprekidni plinski lift podrazumijeva stalno utiskivanje plina
iz prstenastog prostora u tubing na nekoj dubini, dok povremeni plinski lift podrazumijeva
utiskivanje plina iz prstenastog prostora u tubing u odredenim intervalima (Tak&cs, 2005).
Kao i svaka drugi sustav rada, plinski lift ima svoje prednosti i nedostatke. Sustav plinskog
lifta iznimno je prilagodljiv obzirom na koli¢inu i visinu dizanja kapljevine. Dobar je za
primjenu u buSotinama s visokim plinskim faktorom, a abrazivne tvari uglavnom ne utjecu
na efikasnost plinskog lifta. Takoder, cijenom je jeftiniji, odnosno pocetna cijena ulaganja

za opremanje plinskim liftom je manja nego kod drugih metoda. S druge strane, plinski lift



je metoda koja zahtjeva od operatora da posjeduje plin za utiskivanje. Prema tome, kao
metoda nije primjenjiva ukoliko operator nema dovoljno plina na raspolaganju
(Schlumberger, 2000). Kroz ovaj zavr$ni rad razmotrit ¢e se konstrukcija i svojstva
povremenog plinskog lifta te primjer proracuna kojim se dimenzionira sustav povremenog

plinskog podizanja kapljevine.



2. POVREMENI PLINSKI LIFT

Povremeni plinski lift mehanic¢ka je metoda podizanja leZi$nih fluida, koja se koristi
u slucaju kada leziSte ima niski indeks proizvodnosti. Sustav povremenog plinskog
podizanja lezi$nih fluida, kako mu i ime govori, proizvodi fluid povremeno, odnosno u
odredenim vremenskim intervalima. Kod povremenog plinskog lifta dolazi do nakupljanja
velikog volumena fluida u tubingu pri dnu busotine. Periodicki, u tubing se utisne veliki
volumen plina pod visokim tlakom ispod stupca lezisSnog fluida, koji onda podize nakupljeni

volumen fluida prema povrsini (HWU, 2020).

2.1. Konstrukcija nadzemnog dijela postrojenja povremenog plinskog lifta

Opcenito, sustav plinskog lifta sastoji se od nekoliko dijelova (Zeli¢, 1977):

1) Izvora stlatenog plina — to moze biti ili kompresor na povrSinskom postrojenju, ili
plinske busotine izradene u blizini busotine u kojoj primjenjujemo plinski lift;

2) Sustava utisnog plinovoda pod visokim tlakom;

3) Prstenastog prostora;

4) Dubinske opreme, za regulaciju utiskivanja plina (vretena i ventili za plinski lift);

5) Sabirnog sustava, koji se sastoji od priklju¢nih naftovoda koji vode od busotine do
separatora, kao i plinovoda koji odvode plin iz separatora do kompresora kako bi se

mogao ponovno Koristiti.

Na slici 2-1. prikazan je nadzemni sustav povremenog plinskog lifta.
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Slika 2-1. Nadzemni sustav povremenog plinskog lifta (API Gas lift manual, 1994)

2.2. Radni ciklus povremenog plinskog lifta

Kod povremenog plinskog lifta stlaceni se plin utiskuje u relativno velikim
koli¢inama u odredenim intervalima iz prstenastog prostora u uzlazne cijevi. Dio sustava
plinskog lifta je i dubinska oprema, odnosno ventili i vretena. Ventili za povremeni plinski
lift radeni su tako da mogu omoguciti ulazak relativno velikih koli¢ina plina iz prstenastog
prostora u uzlazne cijevi u malom vremenu. U trenutku ulaska plina u uzlazne cijevi
(trenutak otvaranja ventila), plin zahvaca stupac kapljevine i relativno velikom brzinom dize
tu kapljevinu do povrSine. Rad samog povremenog plinskog lifta promatra se kao radni
ciklus plinskog lifta. Radni je ciklus plinskog lifta ciklus koji se sastoji od 4 zasebne faze. U
prvoj je fazi (slika 2.2 A) protupovratni ventil na dnu uzlaznih cijevi (peta uzlaznih cijevi)
otvoren, zbog Cega fluid protjece u kolonu uzlaznih cijevi iz lezista, a regulator dovoda plina,

kao i svi ventili za plinski lift, je zatvoren. U drugoj fazi (slika 2.2 B) regulator dovoda plina



je otvoren te se plin utiskuje u prstenasti prostor sve do porasta tlaka do one vrijednosti koja
uzrokuje otvaranja radnog ventila, a to za posljedicu ima ulazak stlatenog plina u uzlazne
cijevi. Potom plin ekspandira i relativno velikom brzinom poc¢ine kretanje stupca kapljevine
prema gore. Protupovratni ventil u tom trenutku mora biti zatvoren kako se ne bi gubila
kapljevina iz lezista, jer je tlak u tubingu sada veci od lezi$nog. Treca faza (slika 2.2 C)
vrijeme je pridobivanja kapljevine na povrsinu, odnosno ona zapo¢inje krajem druge faze, a
zavrSava iznoSenjem stupca kapljevine na povrsinu. U njoj je regulator dovoda plina
zatvoren, dok radni ventil ostaje otvoren do trenutka kada stupac kapljevine izade na
povrsinu. Tlak u prstenastom prostoru postupno opada, sve do one vrijednosti koja je niza o
vrijednosti tlaka zatvaranja radnog ventila. U tom trenutku radni ventil se zatvara. Ranije
spomenuti protupovratni ventil ostaje zatvoren sve dok vrijednost tlaka u tubingu ne padne
ispod vrijednosti lezisnog tlaka. U zadnjoj fazi radnog ciklusa plinskog lifta (slika 2.2 D)
utisnuti plin istiS¢e stupac kapljevine iz tubinga u odvodni naftovod. Tako se smanjuje tlak
u tubingu i otvara se protupovratni ventil. Na samom kraju ciklusa fluid utjece iz lezista u

tubing, zbog razlike tlaka lezista i tlaka u busotini (Zeli¢, 1977).
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3. VENTILI ZA PLINSKO PODIZANJE

3.1. Mehanizam rada ventila za plinsko podizanje

Plinski ventili se koriste za regulaciju utiskivanja plina iz prstenastog prostora u
tubing. Da bi se buSotina opremljena plinskim liftom mogla pokrenuti ¢ak i kad je
hidrostatski tlak na razini utiskivanja veci od tlaka koji se utiskivanjem moze postici,
upotrebljavaju se ventili za plinski lift, koji se u tom sluc¢aju nazivaju rasteretnim ventilima.

Broj ugradenih ventila za rasterecenje ovisi o slijede¢im ¢imbenicima (Zeli¢, 1977):

a) 0 konacnoj dubini toc¢ke utiskivanja plina,
b) o specifi¢noj tezini kapljevine koja se podize,
c) o tlaku za utiskivanje plina s kojim se raspolaze na povrsini,

d) o tlaku na us¢u za vrijeme rastereéivanja.

Plinski ventil koji se nalazi na radnoj razini kapljevine, odnosno na tocki u kojoj se
trenutno utiskuje plin, naziva se radnim ventilom (Zeli¢, 1977) Taj ventil je najces¢e onaj

ventil najblizi lezistu, odnosno na najvecoj dubini.
Prema izvedbi, plinske ventili se mogu podijeliti na (Zeli¢, 1977):

a) Ventil s mijehom ispunjenim stlac¢enim plinom (najées$é¢e dusikom) bez opruge,

b) ventile s mijehom napunjenim odgovaraju¢om nestlacenom kapljevinom i oprugom
I

c) ventile opremljene mijehom ispunjenim stla¢enim plinom i oprugom.

Prema mjestu djelovanja tlaka, plinski ventili se dijele na (Zeli¢, 1977):

a) ventile koji reagiraju na tlak u prstenastom prostoru,
b) ventile koji reagiraju na tlak u uzlaznim cijevima i

c) diferencijalne plinske ventile.

U praksi se najcesce koriste ventili s mijehom koji su ispunjeni stlacenim dusikom i

ventili s mijehom 1 oprugom ispunjeni nestlacenom kapljevinom.



Glavni dijelovi plinskih ventila, koji su ujedno i glavni elementi za podeSavanje

njihova otvaranja 1 zatvaranja, jesu (Zeli¢, 1977):

e mijeh plinskog ventila,
e opruga plinskog ventila i

e sjediste plinskog ventila.

Kod plinskih ventila s mijehom ispunjenim stlacenim plinom, najces¢i plin koji se
koristi je dusik. Razlog tomu je da je on nezapaljiv, nije osjetljiv na promjenu temperature i
nema korozivno djelovanje. Mijeh je nacinjen od monell metala (Slitina 68% Ni, 2,5% Fe,
1,5% Mn i 28% Cu), spiralnog je oblika i naborane izvedbe (Zeli¢, 1977) Mijeh ventila se
dodatno stiti od preoptere¢enja, radi oCuvanja njegovih radnih svojstava. Zastita mijeha
moze biti hidrauli¢ka, primjenom otpornih ,,0“-prstenova i izoliranjem mijeha od utjecaja
tlaka izvana (Zeli¢, 1977).

3.2. Ravnoteza sila koje djeluju na plinske ventile

Ravnoteza sila koje djeluju na plinske ventile je ono stanje sila, u kojem su sile koje

drze ventil zatvorenim i sile koje su potrebne za otvaranje ventila jednake.

3.2.1. Ventil s mijehom ispunjenim stlacenim plinom, bez opruge

Ventil se sastoji od kupole mijeha, mijeha, vretena mijeha s kuglastim ili stoZastim
zavrsetkom te sjedista ventila. Na slici 3-1. nalazi se shematski prikaz ventila s mijehom
ispunjenim stlacenim plinom, a na slici 3-2. prikazan je presjek mijeha ventila u trenutku

otvaranja i zatvaranja.
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Slika 3-1. Shematski prikaz ventila s mijehom ispunjenim stla¢enim plinom (Zeli¢, 1977)
Sila zatvaranja ventila izraZava se :
Fzv = pmv * Am (3-1)
U kojoj su:

F.v — sila koja drzi ventil zatvorenim, N

Pmv — tlak u mijehu pri uvjetima u busotini, bar

An — efektivna povrsina mijeha, m?

Sila koja je potrebna za otvaranje ventila jednaka je:
Fov = puv * (Am — As) + ptv " As (3-2)

Gdjesu:



Fov — sila potrebna za otvaranje ventila, N
pu — tlak utiskivanja plina na razini ventila, bar
A — povrsina sjedista ventila, m?

pw — tlak u uzlaznim cijevima na razini ventila, bar.

Izjednacavanjem ove dvije sile, tj. postavljanjem ravnoteze, dobiva se:

Pmv ° Am= Fov= Puv - (Am - As) + P - As (3_3)

Ukoliko se pretpostavi da je tlak utiskivanja plina jednak tlaku otvaranja ventila, tada je tlak

otvaranja ventila jednak :

A R
Pmv A_m Pmv - Ptv "Rm
Pov A, - Pptv - A, = IR (3'4)
Fan A,
Gdje je:
Rm = As/Am

Rm je odnos povrsine sjedista i efektivne povr§ine mijeha; on je veoma vazan ¢imbenik za
odnos tlakova otvaranja i otvaranja ventila. Zato ga treba uzeti u razmatranje pri proracuna
plinskog lifta, a posebno kad se u istoj busotini upotrebljavaju razlicite vrste ventila s

razli¢itim otvorima sjedista (Zeli¢, 1977).
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—— od deformacie
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teflonom |

zadtitnim
cljevima
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| venilla
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L__ventia

Tlak u
proizvodnom

|_7 nizu (tubingu)

Presjek mijeha kqd Presjek mijeha kod
zatvorenog ventila otvorenog ventila

Slika 3-2. Presjek mijeha ventila u otvorenom i zatvorenom stanju (Turkalj i Budimié, 2009)

Na temelju navedenih jednadzbi moze se zakljuciti da je tlak otvaranja ventila na razini

njegove ugradnje promjenjiva veli¢ina, koja ovisi o (Zeli¢, 1977):

a) temperaturi, koja uzrokuje da je tlak otvaranja ventila u busotini vec¢i nego §to je tlak
potreban za njegovo otvaranje na povrsini pri standardnoj temperaturi;

b) tlaku stvorenom tezinom stupca plina u prstenastom prostoru, uslijed kojeg se ventil
u busotini otvara pri nesto nizem tlaku i

c) tlaku stvorenom tezinom stupca kapljevine u uzlaznim cijevima, koji djeluje na

smanjenje tlaka otvaranja ventila.
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Na otvaranje plinskog ventila s mijehom napunjenim stla¢enim plinom djeluju tlak
plina u prstenastom prostoru i tlak stupca fluida u tubingu. Budu¢i da je povrSina mijeha, na
koju djeluje tlak utiskivanog plina, ve¢a od povrSine sjedista ventila na koju djeluje tlak
stupca fluida u uzlaznim cijevima, regulacija otvaranja i zatvaranja se vrsi uglavnom tlakom
plina u prstenastom prostoru. Zbog toga se ovi ventili nazivaju ventilima koji reagiraju na

tlak plina u prstenastom prostoru (Zeli¢, 1977).

Kad se tlak u tubingu na razini ventila priblizava nuli, tlak plina u prstenastom

prostoru, potreban za otvaranje, tezi maksimalnoj vrijednosti. Tada je (Zeli¢, 1977):

Pmv
1-Rm

(3-5)

Pov,max =

Pri uvjetima zatvaranja, tlak u mijehu mora biti ve¢i od maksimalnog radnog tlaka

utiskivanja, tj. tlak zatvaranja je (Zeli¢, 1977):

Pzv,max = Puv,max " (1 - Rm) (3'6)

U slucaju da je tlak u uzlaznim cijevima jednak nuli (pwv = 0), tlakovi otvaranja i

zatvaranja ventila se raGunaju pomocu jednadzbe ravnoteze koja je ranije postavljena :

Po - (Am - As) =pz: Am (3'7)

Iz toga proizlazi tlak zatvaranja :

Pz =Po- (1-Rm) (3-8)

| tlak otvaranja ventila :
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Po = Pz/ (1-Rm) (3-9)

Pri ¢emu su (Zeli¢, 1977) :
Po — tlak otvaranja ventila, kad je tlak u uzlaznim cijevima jednak nuli;

p; — tlak zatvaranja ventila, kad je tlak u uzlaznim cijevima jednak nuli.

Iz ovih jednadzbi vidljiva je vaznost koeficijenta povrsina sjedista ventila i efektivne
povrSine mijeha (Rm) za medusobni odnos tlakova otvaranja i zatvaranja ventila (Zeli¢,
1977). U realnim uvjetima tlak u tubingu djeluje na povrsinu otvora ventila, koji sluzi za
propustanje plina. To znac¢i da je tlak otvaranja ventila svojom veliCinom obrnuto
proporcionalan tlaku u tubingu, odnosno u slucaju povec¢anja tlaka u tubingu, tlak otvaranja

ventila se smanjuje.

3.2.2. Plinski ventili s oprugom i mijehom napunjenim nestlacenom kapljevinom

Za razliku od prethodnog plinskog ventila, kod ovog ventila glavni je element za
regulaciju tlaka opruga. Mijeh nije pod tlakom i1 samo je ispunjen odgovarajuCom

kapljevinom. Na slici 3-3. shematski je prikazana konstrukcija ovog ventila.
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Slika 3-3. Shematski prikaz ventila s oprugom i mijehom ispunjenim kapljevinom (Zeli¢,

1977)

Propusna mo¢ ovog ventila izrazava se jednadzbom (Zeli¢, 1977):

Qgv=m" (pit—pw) " € (3-10)

Gdjesu:
Qgv — propusna mo¢ plinskog ventila, m*/dan;

m — karakteristika nagiba krivulje prigusivanja ventila. Onda je obi¢no razliCita za

razli€ite vrste ventila, a krece se u granicama 0,7 do 8,0. Ovaj faktor se nalazi u sastavu

specifikacije ventila, koju daje proizvodac;
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pir — tlak u tubingu kod osvajanja buSotine neprekidnim plinskim liftom na razini

gornjeg ventila u trenutku njegova otvaranja, odnosno izronjavanja sljedeceg, bar;
pw - tlak u tubingu na razini plinskog ventila, pri kojem se on zatvara, bar;

¢ — pretvorbeni faktor = 402,75

Maksimalna koli¢ina plina koju ventil ove konstrukcije moze propustiti, ovisi o tlaku
utiskivanja plina na razini ventila i minimalnom tlaku stupca kapljevine u tubingu na istoj
razini (Zeli¢, 1977).

JednadZbe ravnoteze mogu se izraziti kao :
Fopr = puv* (Am - As) + pwv - As (3-11)
Gdje je:

Fopr - Sila opruge ventila, N

U trenutku zatvaranja ventila, tlak utiskivanja plina i tlak u uzlaznim cijevima na
razini ventila su jednaki. Oni po veli¢ini odgovaraju sili opruge, tj. tlaku zatvaranja (Zeli¢,

1977).

U uvjetima pri kojim je tlak utiskivanja plina na razini ventila jednak tlaku u tubingu

i tlaku zatvaranja na toj razini, gornja jednadzba moze glasiti (Zeli¢, 1977):

Fopr = Pzv - (Am - As) + pzv - As = Pzv- Am (3-12)
1z toga :
Pzv - Am = Puv - (Am - As) + ptv - As (3-13)

Tlak zatvaranja na razini ventila iznosi:

Pzv = Puv — Rm - (puv - ptv) (3-14)

3.2.3. Krmilni (pilot) plinski ventili (engl. pilot operated valves)

Za razliku od prethodne dvije vrste ventila, ovaj se ventil koristi isklju¢ivo za povremeni

plinski lift. Ventil se sastoji od dva dijela (Takacs, 2005):
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a) Krmilni dio (,,pilot” dio), koji se koristi za podesavanje rada radnog dijela ventila;
b) Radni dio ventila, koji omogucava utiskivanje relativno velikih koli¢ina plina iz

prstenastog prostora u tubing u kratkim intervalima.

Za ovaj nacin izvedbe plinskog ventila takoder vrijede ranije navedene jednadzbe
ravnoteze sila. Ovdje se kao glavni dio za regulaciju tlaka koristi opruga koja se, ovisi o
tome doteze li se ili otpusta, podesava za veci ili manyji tlak zatvaranja. Shematski prikaz ove

vrste ventila nalazi se na slici 3-4.

- Kuéiste ventila.

/ ——J/ 2 ..
—§ :V_};“ Mueh
=17
§ T
i
=
=M
-]
| b E
vi%
l 7% A;ff_ ]
. é 77 Zaporna kugla
I:Cz_) :(/1 * {5Ne ‘K /,‘\'S]'Edigte
s h :It:!s%—Klip
l g?‘é:’é ¢ Opruga (2)
|_EZ S| “—Vodilica klipa
D ;-E, | ) ‘Ulaz plina iz prstenastog
%g- { prostora u uzlazne cijevi
90 T Glavni
/4 Glavni otvor

Slika 3-4. Shematski prikaz krmilnog (,,pilot*) plinskog ventila (Zeli¢, 1977)

Princip djelovanja ovog ventila je iduci (Zeli¢, 1977):

Povecavanjem tlaka u prstenastom prostoru, koji djeluje na povrSinu mijeha (Am) i na

povrsinu prve opruge (opruga (1)), kao i s povecanjem tlaka u tubingu, koji djeluje na
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povrsinu sjediSta ventila (As), dolazi do otvaranja ventila (vreteno ventila se dize po
okomici). Plin iz prstenastog prostora djeluje na klip radnog dijela ventila, koji svojom
vodilicom otvara glavni otvor ventila. Pri tome se druga opruga (opruga vodilice klipa —
opruga(2)) steze. Nakon otvaranja glavnog otvora ventila, iz prstenastog prostora u tubing
predu razmjerno velike koli¢ine plina, zbog ¢ega se tlak u prstenastom prostoru smanji na
vrijednost manju od tlaka za koji je podeSena prva opruga za zatvaranje ventila. U trenutku
zatvaranja sjedista ,,pilot” dijela, tlak iznad klipa radnog dijela ventila se smanjuje 1 druga

opruga zatvara glavni otvor radnog dijela ventila.

Plinski ventili obi¢no su opremljeni protupovratnim ventilom. On dopusta prolaz plina iz
prstenastog prostora kroz ventil u uzlazne cijevi, a sprjecava prolaz kapljevine iz tubinga u

prstenasti prostor (Zeli¢, 1977).

3.2.4. Raspon djelovanja plinskih ventila
Za plinske ventile za povremeno podizanje jedna je od najvaznijih njihovih
karakteristika raspon djelovanja (engl. spread). On je odreden kao razlika tlaka otvaranja i

zatvaranja ventila, odnosno:

Sp = Po - Pz (3-15)
Gdje je:

Sp — raspon djelovanja ventila, bar.

Prema Zeli¢ (1977.), kao primjer uzima se plinski ventil sa slijede¢im karakteristikama:

e tlak umijehu (ili tlak opruge podesene za otvaranje kod ventila s oprugom) = 38,259
bar;

e povrsina mijeha Am = 6,4516 cm? = 6,4516 - 10 m?;

e povriina sjedista zaklopca As = 0,64516 cm? = 0,64516 - 10 m?;

e Rmn=AJAn=0,1;

e tlak u tubingu pw = 0.

Tlak otvaranja po jednadzbi (3-9) iznosi :
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38259
Po= 1701

=42,51 bar

Obzirom na pw = 0, raspon djelovanja iznosi :

Sp=42,51 - 38,259 = 4,251 bar

U slucaju da tlak u tubingu nije jednak nuli, npr. uzima se vrijednost pw = 25 bar, uz
zadrzane ranije vrijednosti karakteristika plinskog ventila. Tlak otvaranja tada je prema (3-
4) jednak :

38,259-25-0,1

Pov= 1-01 =39,732 bar

U tom slucaju raspon djelovanja ventila bit ¢e

Sp=39,732 - 38,259 = 1,473 bar.

Iz ovog proracuna ocigledno je da se raspon djelovanja plinskog ventila smanjuje
povecanjem tlaka u tubingu. Iduéi primjer uzima plinski ventil iz prethodnog proracuna, s
tom razlikom da je povriina sjedista zaklopca pove¢ana na As = 0,97 cm? = 0,97 - 10 m?,

Tada dolazi do promjene omjera povrSina sjedista i mijeha Rm = 0,15.

U slucaju da je u tubingu tlak pw = 0, tlak otvaranja ventila iznosi :

a raspon djelovanja ventila iznosi :

Sp=45,01 - 38,259 = 6,751 bar

Ako se uzme da je tlak u tubingu razli¢it od nule, odnosno pw = 25 bar, tada je tlak otvaranja

jednak:

_ 3825925015
R FXT

Raspon djelovanja ventila tada iznosi:
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Sp=40,599 - 38,259 = 2,34 bar

Dakle, povecanjem povrsine sjediSta ventila uz zadrzavanje konstantne povrsine
mijeha, poveca se i tlak otvaranja plinskog ventila, a posljedi¢no tome 1 raspon djelovanja

plinskog ventila.
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4. POSTUPAK ANALITICKOG PRORACUNA POVREMENOG PLINSKOG
LIFTA

U ovom poglavlju razmotrit ¢e se postupak proracuna za neuravnoteZene plinske
ventile, koji djeluju na tlak plina u prstenastom prostoru. Ovaj postupak temelji se na
procjeni tlakova zatvaranja ventila na povrsini, koji su za svaki sljedeci nizi plinski ventil
manji. Osim toga, pretpostavka je da se koristi ventil s mijehom ispunjenim stlatenim
plinom, bez opruge.

Postupak proracuna je kako slijedi:

1. Racuna se dubina ugradnje plinskog ventila gledano od uséa prema dnu buSotine.

max _

Py P

G '

LVIZ (4 '1)

Gdje su:
Lv1 — dubina ugradnje plinskog ventila, m
pu™ — maksimalni tlak utiskivanja plina, mjeren na povrsini, bar
pw — dinamicki tlak na usc¢u, bar

Gs — gradijent statickog stupca kapljevine u tubingu, bar/m

Za prvi ventil odabire se tlak zatvaranja na povrSini izmedu 3 i 5 bar manji od
raspolozivog radnog tlaka utiskivanja plina na povrsini (Zeli¢, 1977). IzraCunava se tlak
zatvaranja prvog plinskog ventila na razini ugradnje, gdje se u obzir uzima tlak uzrokovan

tezinom stupca plina. On se o€itava s dijagrama sa slike 4-1.
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Tlak na uécu u prstenastorn prostoru. bar

Slika 4-1. Dijagram ovisnosti tlaka izazvanog tezinom stupca plina o vrijednosti tlaka plina

na uséu u prstenastom prostoru, na 1000 m dubine (Zeli¢, 1977)

Tlak zatvaranja je tada veci za veli¢inu ocCitanog tlaka. Nakon toga se utvrduje
temperatura na razini ugradnje prvog ventila. Ona se moze ustanoviti koriStenjem pravca
gradijenata temperature pri dinamickim uvjetima. Ako su poznati podaci mjerenja
temperatura na dnu i uscu busotine, tada se temperatura na razini ugradnje prvog ventila

moze izracunati kako slijedi (Zeli¢, 1977):

L 4-2
v— Hb vl (')

Gdje su:
tv — temperatura na razini ugradnje ventila, °C;
tu — temperatura na uscu, °C;

tq — temperatura na dnu busotine, °C;
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Hp — dubina busotine, m.

Tlak u zatvaranja pri standardnoj temperaturi potom se odreduje na temelju veli¢ine

tlaka zatvaranja u buSotini na razini ugradnje ventila, koriStenjem dijagrama sa slike 4-2.
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Tlak u mijchu plinskog ventila kad 13.6 °C, bar

Slika 4-2. Dijagram ovisnosti tlaka u mijehu plinskog ventila pri radnoj temperaturi o tlaku

pri standardnoj temperaturi (Zeli¢, 1977)

Tlak otvaranja ventila pri standardnoj temperaturi ratuna se po jednadzbi (3-5).
Nakon toga se izracunava tlak stupca kapljevine u tubingu na razini ventila kroz koji dolazi
do podizanja. Za ovaj teoretski primjer to je tlak iznad prvog ventila. Ovaj tlak se stvara
zbog povratnog slijevanja kapljevine pri podizanju, tlaka u separatoru i pridolaska kapljevine

iz leziSta u uzlazne cijevi (Zeli¢, 1977). Kapljevina pritjece iz lezista u uzlazne cijevi ako je
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plinski ventil ugraden ispod staticke razine kapljevine (Zeli¢, 1977). Tada je tlak u tubingu

na razini prvog ventila sljedeci:
ptvi = ptu+ Fs* Lv1 (4-3)
Gdje su:

pw1 — tlak u tubingu na razini prvog ventila, bar;

Fs — faktor smjeStaja plinskog ventila, bar/m.

U tom slucaju, iznad razine ugradnje prvog ventila, pritjecanje fluida iz leziSta u tubing se
jos$ ne vrsi. Tada se racuna s minimalnom vrijednoS¢u faktora smjestaja ventila od oko 0,01
bar. Medutim, preporu¢a se da se u trenutku pritjecanja fluida iz lezista u tubing, uzme
povecana vrijednost faktora smjesStaja ventila u granicama od 0,002 bar/m do 0,005 bar/m

za svaki slijede¢i nize ugradeni ventil (Zeli¢, 1977).
Tlak otvaranja ventila za prvi ventil prema jednadzbi (3-4) iznosi:

Pzvi-Ptvi - Rm

1-Rm -4

Povi=

Potom se racuna tlak otvaranja ventila na povrsini, tako da se od tlaka otvaranja izracunatog
u jednadzbi (4-4) oduzme tlak koji odgovara tezini stupca plina. Za kraj, za prvi ventil se

racuna raspon djelovanja ventila, odnosno razlika tlakova otvaranja i zatvaranja ventila.
2. Racuna se dubina ugradnje sljedeceg nizeg, odnosno drugog plinskog ventila po
slijede¢oj jednadzbi:

" pzvl'ptu'Fs ‘Lv1

Lv2 = Ln1 Ge

(4-5)

Kod koristenja ove jednadzbe kao faktor smjestaja ventila uvrStava se vrijednost koja se
ocitava s dijagrama sa slike 4-3., na kojem je prikazana u ovisnosti o koli¢ini davanja

buSotine (Zeli¢, 1977).
Gdje je:

pzvi-tlak zatvaranja prvog ventila na razini njegove ugradnje
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Slika 4-3. Faktor smjestaja ventila u ovisnosti o davanju busotine i promjeru tubinga (Zelic,

1977)

Potom se odabire tlak na povrSini pri zatvaranju drugog plinskog ventila, tako da bude za 1
do 2 bar manji od tlaka na povrSini pri zatvaranju drugog ventila. Nakon toga, redoslijed

proracuna za drugi plinski ventil analogan je onome za prvi ventil (Zeli¢, 1977).

3. Dubina ugradnje tre¢eg plinskog ventila racuna se istim postupkom po kojem je
izra¢unata dubina ugradnje drugog plinskog ventila. Razlika je ta, da se pritom Koristi
tlak zatvaranja drugog ventila na razini njegove ugradnje (pzv2) i dubina ugradnje
drugog ventila (Lv2). Tlak na povrsini pri zatvaranju treceg ventila odabire se tako da
bude za 1 do 2 bar manji od tlaka na povrSini pri zatvaranju drugog ventila (Zeli¢,

1977).
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5. ANALITICKI PRORACUN POVREMENOG PLINSKOG LIFTA

Za proracun je odabrana metoda s primjenom smanjivanja tlaka zatvaranja na povrsini za
svaki nizi ventil prema Zeli¢ (1977). Podaci o busSotini ,,X* dani su u tablici 5-1, te se

koriste u prora¢unu povremenog plinskog lifta.

Tablica 5-1. podaci o buSotini ,, X*

Dubina buSotine, Hp 1500 m

Nominalni unutarnji promjer 127 mm

zastitnih cijevi, Dz

Vanjski promjer tubinga, Dt 60,3 mm
Unutarnji promjer tubinga, dt 50,7 mm
Tlak tubinga na uséu, ptu 6,86 bar

Maksimalni radni tlak utiskivanja | 68,6 bar

plina, pu™®

Radni tlak utiskivanja plina, pu 60 bar

Prosjecni tlak u tubingu tijekom 35 bar
plinskog podizanja, pt
Lezis$ni tlak na 1500 m, ps 72,2 bar

Relativna specifi¢na tezina nafte, 0,876

Yo

Relativna specifi¢na tezina plina, 0,7

Y9
Faktor stladivosti plina, Z 0,91
Temperaturni gradijent, AT 0,036 °C/m

Temperatura na dubini 1500 m, Tq | 69 °C
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Temperatura na us$éu buSotine, Ty | 15°C

Gradijent statickog stupca 0,105 bar/m
kapljevine kojom je buSotina

ugusena, Gs

Radna tocka pridobivanja nafte, | 15 m%dan
Qo
Odnos vode i nafte, WOR 0,5 m¥/m?

Za pretpostavku se uzima da su na raspolaganju plinski ventili sljedecih karakteristika:

e Efektivna povriina mijeha Am = 4,96 - 10* m?= 0,77 in?
e Povrsina sjedista ventila As= 0,71 - 10*m2=0,11 in?
e Odnos povrsina Rm = As/Am =0,143; 1 — Rm = 0,858

e Promjer glavnog otvora dy=9,5 - 103 m

5.1. Proracun prvog plinskog ventila

Dubina ugradnje prvog plinskog ventila iznosi (prema (4-1)):

mX_n 68,6-6,86
L=t Pu_ =588 m

Gs 0,105

- Tlak zatvaranja prvog ventila na povrsini:
Pzu1 = pu- 5=60-5=55 bar

- Tlak zatvaranja prvog ventila na razini njegove ugradnje, oitanjem s dijagrama sa

slike 4-1:
Povi=Pu1 + Apg =55+ 2,76 = 57,76 bar
Gdje je:
Apg — tlak izazvan tezinom stupca plina, oitan s dijagrama sa slike 4-1, bar.

- Temperatura na razini prvog ventila:

26



Tvi=Tu+ AT -Ly1 =15+ 0,036 - 588 = 36,17 °C

- Tlak u mijehu ventila na standardnoj temperaturi ocitava se s dijagrama sa slike 4-

2:
Pms1 = 51 bar

- Tlak otvaranja prvog plinskog ventila pri standardnoj temperaturi jednak je:

_ Pms1 _ 51 _
Pos1 = TR, _0,858 =59,44 bar

- Tlak u tubingu na razini prvog ventila zbog povratnog slijevanja kapljevine, prema
(4-3):

pwi =pw+ Fs- Ly1 =6,86 + 0,01 - 588 = 12,74 bar
- Tlak otvaranja prvog plinskog ventila na razini njegove ugradnje :

Pzvi-Ptvi ‘Rm _ 57,76-12,74 0,142
1-Rm 0,858

=65,21 bar

Povi=

- Tlak otvaranja na povrsini o€itava se iz dijagrama na slici

- Raspon djelovanja prvog plinskog ventila :

Spl = Pov1i — P21 = 65,21 - 57,76 = 7,45 bar

5.2. Proracun drugog plinskog ventila

Dubina ugradnje ventila (prema (4-5)):

pzv1-ptu-Fs-Lvl 57,76-6,86-0,01 -588
= 588+ =1016,76 m

Lv2=Lv1
ve=Lvl+ Gs 0,105

- Tlak zatvaranja na povrsini je za 1 bar manji od tlaka zatvaranja na povrsini za prvi

ventil:
pzu2:pzu1—1:55—1:54bar

- Tlak zatvaranja drugog ventila na razini njegove ugradnje, uz pomo¢ dijagrama na
slici 4-1:
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4,6
Pzv2 = Pzu2 + Apg =54+ m 1016,76=58,68 bar

- Temperatura na razini drugog ventila:
Tyw=Tu+ AT - Lyz=15+0,036 - 1016,76 = 51,6 °C

- Tlak u mijehu drugog ventila pri 15,6°C, prema dijagramu sa slike 4-2:
Pms2 = 50 bar

- Tlak otvaranja pri 15,6 °C

_Pm2 50 o og bar
P = R, 0,858

- Tlak u tubingu na razini ventila, uz povecanu vrijednost faktora smjestaja ventila (Fs2

= 0,01 + 0,002 = 0,012 bar)
pv2=pwt Fs2 - Ly2=6,86 + 0,012 - 1016,76 = 19,06 bar
- Tlak otvaranja drugog plinskog ventila na razini njegove ugradnje :

Pzv2-ptv2 'Rm_ 58,68-19,06 -0,142

Pov2= R, 0.858 =65,24 bar
- Raspon djelovanja plinskog ventila :
SpZ = Pov2 — Pzv2 = 65,24 — 58,68 = 6,56 bar
5.3. Proracun treceg plinskog ventila
Dubina ugradnje ventila:
pzv2-Ppru-FsLv2 58,68-6,86-0,012-1016,76
Ly3=Lv2+ BT 1016,76+ 0105 =1394,08 m

- Tlak zatvaranja na povrsini, za 1 bar manji od tlaka zatvaranja na povrS$ini za drugi

ventil:

pzu3:pzu2—1:54—1:53bar
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- Tlak zatvaranja treeg ventila na razini njegove ugradnje, uz pomo¢ dijagrama na

slici 4-1:

Duv3 = Paus + Apg = 53 + fo—if) -1394,08=59,34 bar

- Temperatura na razini treceg ventila:
Tvs=Tu+ AT -Lvs =15+ 0,036 - 1394,08 = 65,19 °C

- Tlak u mijehu tre¢eg ventila pri 15,6 °C, prema dijagramu sa slike 4-2:
Pms3 = 48 bar

- Tlak otvaranja pri 15,6 °C

Pms3 48

Poss = IR, 0.858

= 55,94 bar
- Tlak u tubingu na razini ventila, uz povecanu vrijednost faktora smjestaja ventila (Fs3
= 0,012 + 0,002 = 0,014 bar)
ptv3 =pw + Fs3 - Ly3 = 6,86 + 0,014 - 1394,08 = 26,38 bar
- Tlak otvaranja tre¢eg plinskog ventila na dubini ugradnje

pzv3-pw3 ‘Rm  59,34-26,38 -0,142
1-Rm 0,858

Pov3= =64,8 bar

- Raspon djelovanja plinskog ventila :

Sp3 = Povd — Pzv3 = 64,8 — 59,34 = 5,46 bar

Proracun dubine Cetvrtog plinskog ventila:

pzv3-pru-Fs-Lys 59,34-6,86-0,014 -1394,08
Lv4:Lv3+T: 1394,08+ 0.105 =1708,01m

Dubina ugradnje cetvrtog plinskog ventila vec¢a je od ukupne dubine buSotine, §to znaci da

tu proracun staje, odnosno da je zadnji ugradeni ventil tre¢i ventil.
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5.4. Proracun podizanja

Nakon §to je dimenzionirana buSotina u okviru ugradnje ventila za plinsko podizanje,
potrebno je proracunati koli¢inu plina za utiskivanje i karakteristike ciklusa podizanja
kapljevine. U prora¢unu se kao ventil kroz koji se podize kapljevina koristi tre¢i ventil na

dubini Lyz = 1394,08 m.

Koli¢ina plina potrebna za podizanje tijekom jednog ciklusa moze se izracunati kako slijedi
(Zeli¢, 1977):

pt 'Ta
=V'e = Ly 5-1
Qq t (pa T 'Z) 3 (5-1)

Gdje su :
V't — unutarnji volumen jednog duljnog metra tubinga, m2;
pt — prosjecan tlak u tubingu tijekom podizanja kapljevine, bar;
Ta — apsolutna temperatura, 273,15 K
pa — atmosferski tlak, 1,01325 bar

T - prosjecna temperatura u busotini, K

Z — faktor stlacivosti plina

Prosjecna temperatura iznosi:

T (15 +273,15) + (65,19 + 273,15)
a 2

=313,25 K,

a unutarnji volumen jednog metra tubinga:

. (50,7-10%) - m

t 1 =2,019 -10° m3
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Uvrstavanjem poznatih podataka u jednadzbu (5-1), dobiva se:

35-273,15
1,01325-313,25:0,91

I-)t'Ta 3
=V'e = ‘Lv3=2,019-107-
Qq t (pa T -Z) 3 (

) +1394,08=93,16

m3 /ciklus

Koli¢ina kapljevine iznesena na povrSinu tijekom jednog ciklusa jednaka je (uz

pretpostavljenu vrijednost ,,fall back® faktora na 100m dizanja — F', = 0,02):

V' Pt-Ptu ' Lv5
qk= M .(1_F b )=

Gs 100
2,019 - 103(35-6,86) ( 1394,08) 036 i /i
0,105 (1002 55— = 0,39 m?/ciklus

Tada je plinski faktor jednak:

GLR—Qg— 93'16—23887 3/m3
=g 039 23887m%/m

Volumen pocetnog stupca kapljevine:

V't (pr-pr)-10  2,019-107% - (35-6,86)-10
Yk B 0,5+0,5-0,876

Vsp= =0,6057 m3

Gdje je:

vk — relativna gustoca kapljevine

Omjer volumena pocetnog stupca kapljevine i volumena tubinga daje duljinu pocetnog

stupca kapljevine:

Vs 0,6057

HS = — —
= Ve 2019103

=300 m

Koli¢ina plina potrebna za podizanje u slucaju da je tubing ispunjen pocetnim stupcem

kapljevine:
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I_)t'Ta 3
=V'e = ‘Lv3=2,019-107-
Qq t <pa T -Z) 3 (

35-273,15
1,01325-313,25:0,91

)- (1394,08-300)= 73,11 m3/ciklus

Tada plinski faktor iznosi:

Qg _ 7311 _ 87 46 m3/ms3
gk = 039 _ 18746m’/m

GLR =
Plinski faktor dobiven u ovom slucaju je najmanji plinski faktor.

Maksimalno moguce davanje buSotine iznosi (uz pretpostavku da vrijeme trajanja jednog

ciklusa na 100 metara dizanja tc = 45s = 0,75 min):

_ qx-1440-100  0,39-1440-100

max — = = 3
Q te Lvs 0751000/ v88m’/dan
A ukupno vrijeme trajanja ciklusa iznosi:
=t 25 2075 22208 16 4556 minyciki
=ter 755=0 Too 10 min/ciklus

Broj ciklusa bi pri maksimalnoj proizvodnji iznosio:

nc = 1440/t = 1440/10,4556 = 137,73 = 137 ciklusa po danu.

Obzirom na radnu to¢ku Qo = 15 m¥dan, stvarni broj ciklusa jednak je:

ne = Qo/gk = 15/0,39 = 38,46 = 38 ciklusa po danu.

Konaéno, pri dobivenom plinskom faktoru GLR = 238,87 m*/m?, ukupna dnevna koli¢ina

plina potrebna za podizanje kapljevine iznosi :

Qqa = 238,87 - 15 = 3583,05 m®/dan.
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6. ZAKLJUCAK

Povremeni plinski lift jedna je od cesce koristenih metoda mehanickog podizanja
kapljevine. Vrlo je ucinkovita kod lezi$ta s manjim indeksom proizvodnosti te kod dubokih
lezista. Razlog tomu je taj da je poCetna cijena ulaganja u plinski lift manja u usporedbi s
drugim mehani¢kim metodama podizanja kapljevine. Osim toga, cijena odrzavanja sustava
podizanja plinskim liftom je manja od cijene odrzavanja sustava koji primjenjuju druge
mehanicke metode (manje su potrebni remontni zahvati). Obzirom na ucinkovitost kod
leziSta s malim indeksom proizvodnosti i ve¢im plinskim faktorom, povremeni plinski lift je
metoda podizanja kapljevine koja bi mogla biti vise primjenjivati u Republici Hrvatskoj

budu¢i se lezista nalaze u visokoj fazi iscrpljenosti i smanjenog leziSnog tlaka.

Cilj ovog zavr$nog rada bio je kroz dimenzioniranje sustava podizanja kapljevine
povremenim plinskim liftom prikazati povremeni plinski lift kao vrlo u¢inkovitu metodu
podizanja kapljevine. Prema dobivenim vrijednostima postignutog plinskog faktora (GLR)
1 potrebne dnevne koli¢ine plina za podizanje kapljevine, moze se zakljuciti kako je
povremeni plinski lift ispravno dimenzioniran s obzirom na radnu tocku (sjeciste IPR i VLP
krivulje). Postignuti plinski faktor dovoljan je da smanji dinamicki tlak na dnu busotine i da
se postigne odgovarajuca depresija te svladajua hidraulic¢ki otpori u tubingu za podizanje
zadane koli¢ine kapljevine povremenim plinskim liftom. Samo dimenzioniranje rada ventila
obuhvaca odredivanje dubine ugradnje istih kao i raspon djelovanja radi ispravnog rada
(otvaranje i zatvaranje ventila nakon svakog ciklusa rada). Iz primjera prora¢una moze se
zakljuciti da je sustav jednostavan i precizan za dimenzioniranje rada sustav §to omogucava

Siru primjenu u proizvodnji kod lezista s niskim indeksom proizvodnosti.
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