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E % djelotvornost mlazne crpke
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Pm bar tlak pogonskog fluida u mlaznici
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Vi m/s prosjecna brzina pogonskog fluida kroz sapnicu
Vs m/s prosje¢na brzina pogonskog fluida prije mijeSanja s proizvodnim
Vi m/s prosjecna brzina smjese fluida u grlu crpke




1. UVvOD

Ugljikovodici su glavni izvor energije modernog svijeta. S konstantnim povecanjem
svjetske populacije raste 1 potraznja za energijom. Od pocetka proizvodnje nafte u 19.
stolje¢u razvile su se razne suvremene metode proizvodnje ugljikovodika. Primarna metoda
je eruptivna proizvodnja. Lezista ugljikovodika svojom ,,snagom‘ svladavaju otpore i
podizu kapljevinu do usc¢a buSotine. LeziSna snaga ocituje se u tlaku na kojem se
ugljikovodici nalaze. Kapljevina se do usc¢a podize zbog tlaka koji u lezistu stvaraju geoloske
strukture nad leziStem te prisutni voda i/ili plin. Kada je energija lezista premala da bi se
nastavilo eruptivno proizvoditi koriste se mehanicke metode. Mehanicke metode
primjenjuju se kako bi se poboljsala proizvodnja i povecao iscrpak. Mehani¢ke metode su
plinsko podizanje i koriStenje dubinskih crpki. Postoje mnoge izvedbe dubinskih crpki kao
Sto su klipne, koje su ujedno i najkoriStenije, centrifugalne, vij¢ane, mlazne i druge. Mlazne
crpke, za razliku od ostalih nemaju pokretnih dijelova i svoj rad ostvaruju prijenosom
energije s pogonskog na proizvodni fluid. Najveca prednost mlaznih crpki, uz to §to nemaju
pokretnih dijelova, je §to nemaju ni brtveéih dijelova koji su skloni troSenju. Zbog toga su
povoljne za proizvodnju ,necistih® fluida koji u sastavu imaju plinove koji uzrokuju
koroziju, one¢is¢eni su pijeskom ili su previskozni za druge vrste crpki. Uglavnom se koriste
u visokoproduktivnim, zaplinjenim busotinama. Unato¢ svojim prednostima, mlazne crpke
nisu primjenjive u svim buSotinama. Glavne dvije karakteristike mlaznih crpki koje
ograniCavaju njihovu primjenu jesu potreba za relativno visokim usisnim tlakom kako bi se
izbjegla kavitacija, te njihova niska mehanicka djelotvornost, $to iziskuje viSu pogonsku
snagu nego u sluéaju konvencionalne hidrauli¢ke crpke (Zeli¢ i Cikes, 2006). Iz tog razloga
potrebno je dobro ispitati leziste i dimenzionirati mlazne crpke kako bi proizvodnja bila
ekonomski isplativa. S obzirom na to da su mlazne crpke relativno otporne na sve uvjete u
lezistu, kao i na fizikalna te kemijska svojstva fluida, najbitniji faktor u dimenzioniranju je
potro$nja energije za potiskivanje primarnog fluida. U ovom radu ¢e se mlazna crpka
dimenzionirati u programu Prosper u svrhu poveéanja proizvodnih mogucnosti nafte na

odabranoj busotini X.



2. PRINCIP RADA | DIJELOVI MLAZNE CRPKE

Mlazne crpke posebna su vrsta hidraulickih crpki. Za hidraulicke crpke postoje dva
temeljna sustava pogonskog fluida. Otvoreni sustav u kojemu se pogonski i proizvodni fluid
mijesaju u buSotini i na povrSinu se vracaju kao smjesa te zatvoreni sustav u kojemu
pogonski fluid cirkulira u zatvorenom krugu i ne mijesa se s proizvodnim fluidom. S obzirom
na to da se u mlaznoj crpki mijesaju pogonski i proizvodni fluid svojstvena joj je primjena
Ono $to umanjuje ekonomi¢nost otvorenog sustava je potreba za kontinuiranim dodavanjem

primjesa zbog mijesanja fluida. Slika 2-1. shematski je prikaz proizvodnje s mlaznom

crpkom.
PROIZVODNIFLUID OBRADA POGONSKIFLUID
< SAVIN —>
U SPREMNIKE MJESAVINE POD NISKIM TLAKOM
FLUIDA
POGONSKIFLUID POD
TRIPLEX PUMPA
VISOKIM TLAKOM

Y

L]

SMJESA FLUIDA [ | POGONSKIFLUID

IDE PREMA | ' ULAZIU BUSOTINU
USCU BUSOTINE | h POD VISOKIM
‘ TLAKOM

 al “croics

Slika 2-1. Shematski prikaz proizvodnje u sustavu s mlaznom crpkom (Fetoui, 2017)

U otvorenom sustavu, kakav se primjenjuje pri koriStenju mlaznih crpki, potrebno je imati
dva protoc¢na kanala u buSotini. Jedan je kanal potreban za dovodenje pogonskog fluida, a
drugi kanal sluZi za iznoSenje smjese pogonskog i proizvodnog fluida do povrsine. U sastavu
opreme s mlaznom crpkom ta dva kanala su tubing i prstenasti prostor. Pogonski se fluid
moze utiskivati kroz tubing ili kroz prstenasti prostor ovisno o orijentaciji mlaznice na dnu

busotinskog sklopa. Na Slici 2-2. prikazana je tipi¢na mlazna crpka s mlaznicom okrenutom



prema dolje. U takvom se sustavu uglavnom proizvodi anularno, a pogonski fluid utiskuje
se kroz tubing.

POGONSKI FLUID

TUBING

ZASTITNE CLIEVI

MLAZNICA

USSNA KOMORA FROIZVODNOG FLUIDA
GRLO

DIFUZOR

SMIESAPOGONSKOGI PROIZVODNOG FLUIDA

PAKER

FROIZVODNM FLUID

Slika 2-2. Shematski prikaz mlazne crpke (Prime Tech, 2019)

Za pogonski fluid koristi se uglavnom proizvedena voda i nafta. Fluid prolazi kroz
mlaznicu koja stvara suZenje $to rezultira smanjenjem tlaka i pove¢anjem brzine fluida. Fluid
pri izlasku iz mlaznice stvara vakum koji povlaci proizvodni fluid iz usisne komore.
Pogonski i proizvodni fluid mijesaju se u grlu mlaznice iz kojega smjesa fluida izlazi s
velikom kinetiCkom energijom. Zatim smjesa ulazi u difuzor u kojemu se kineti¢ka energija
fluida pretvara u potencijalnu tj. tlacnu. Taj je tlak dovoljno visok da podigne smjesu fluida
do us¢a busotine. Slika 2-3. prikazuje mlazne crpke s obrnuto okrenutim mlaznicama.
Princip rada isti je kao i na Slici 2-2. osim $to se, u sluc¢aju kada je mlaznica okrenuta prema

gore, smjesa fluida iznosi kroz tubing, a pogonski fluid se utiskuje kroz prstenasti prostor.



STANDARNI TOK REVERZNI TOK

POGONSKI FLUID

POGONSKI TUBING
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MLAZNICA
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PROIZVODNOG FLUIDA

GRLO
DIFUZOR

MJESAVINA
POGONSKOG I
PROIZVODNOG FLUIDA

PAKER

PROIZVODN FLUID

Slika 2-3. Shematski prikaz normalnog i reverznog toka kroz mlaznu crpku (Fetoui, 2017)

2.1. Dijelovi mlazne crpke

Kao $to je ve¢ receno, mlazna crpka nema pokretnih niti brtvecih dijelova. Njen dizajn je

jednostavan i odlikuju ga tri glavna dijela. Slika 2-4. prikazuje glavne dijelove crpke i fluide
I smjer toka fluida.

Proizvodni fluid
Grlo
Pogonski fluid /
<
S <
= T———re

o
—
L e
—y—
—

Sapnica

Difuzor

Slika 2-4. Dijelovi mlazne crpke (Khammassi, 2021)



Glavni dijelovi mlazne crpke su mlaznica, grlo i difuzor. Mlaznica je prepreka protjecanju
1 smatra se ,,motorom‘“ mlazne crpke s obzirom na to da je odgovorna za pretvaranje
kapljevine pod visokim tlakom (potencijalna energija) u kapljevinu velike brzine (kineticka
energija) (Khammassi, 2021). Drugi dio podzemnog sklopa mlazne crpke je vrat koji je
uobicajeno veceg promjera od promjera mlaznice. Zbog razlike u povrsini ulaz u vrat je
otvoren i kroz zazor izmedu vrata i mlaznice kapljevina iz lezista ulazi u crpku. Kapljevina
iz leziSta ulazi u grlo zbog pada tlaka koji stvara mlaznica. U grlu se pogonski 1 proizvodni
fluid mijesaju prije ulaska u difuzor. Ono mora biti dovoljno dugo kako bi se fluidi
izmijesali, ali ne predugo zbog otpora koji nastaju zbog trenja. EI-Sawaf et al. (2011) nalaze
da je optimalna duljina grla jednaka 7,25 duljina njegovog promjera. Takoder, Prabkeao i
Aoki (2005) zaklju¢ili su da se duljina grla treba smanjiti s pove¢anjem otvora mlaznice.

Tablica 2-1. prikazuje standardne promjere i proto¢ne povrsine sapnice i grla.

Tablica 2-1. Standardni promjeri i protoéne povriine sapnica i grla (Zeli¢ i Cikes, 2006)

Mlaznica Grlo
Broj | Promjer, mm Povriina, mm? | Broj | Promjer, mm | Povr$ina, mm?
11,745 2,391 112,726 5,837
21,951 2,989 2 | 3,048 7,297
312181 3,736 33,408 9,121
412438 4,670 413,810 11,401
512,726 5,837 5| 4,260 14,251
6 | 3,048 7,297 6| 4,963 17,814
7 | 3,408 9,121 715,325 22,267
8| 3,810 11,401 8 5,953 27,834
9 | 4,260 14,251 9 | 6,656 34,793
10 | 4,763 17,814 10 | 7,441 43,491
11 | 5,325 22,268 11 | 8,320 54,364
12 | 5,953 27,834 12 | 9,302 67,955
13 | 6,656 34,793 13 | 10,400 84,944
14 | 7,441 43,491 14 | 11,627 106,179
15 | 8,320 54,364 15 | 13,000 84,944
16 67,955 16 | 14,534 165,905
17 84,944 17 | 16,250 207,382
18 106,180 18 | 18,168 259,227
19 132,725 19 | 20,312 324,034
20 165,905 20 | 22,709 405,043
21 | 25,390 506,303
22 | 28,387 632,879
23 | 31,737 791,099
24 | 35,483 988,873




Posljednji dio mlazne crpke je difuzor koji kineti¢ku energiju pretvara u potencijalnu
energiju tlaka. Difuzor je konusna cijev koja se Siri od grla prema van, odnosno prema
unutarnjem promjeru tubinga. Teamia et al. (2012) tvrde da bi kut Sirenja difuzora trebao

biti 5,5°, ali je taj kut teSko odrediti i to se uglavnom radi eksperimentalno.

2.2. Ugradnja crpke i odabir pogonskog fluida

Jedna od najvecih prednosti mlaznih crpki je nacin njihove ugradnje. Crpka se ugraduje 1
vadi samo cirkulacijom §to uvelike umanjuje troSkove jer nema dugackih pauza u radu ni

potrebe za remontnim postrojenjem. Slika 2-5. prikazuje proces ugradnje mlazne crpke.

ZATVARANJE UGRADNJA RAD CRPKE VADENJE CRPKE
BUSOTINE CRPKE

—R=

UGRADEENI
VENTIL
OTVOREN

| UGRADEENI
VENTIL
ZATVOREN

UGRADEENI
VENTIL
ZATVOREN

M | UGRADEENI
hy VENTIL
ZATVOREN

Slika 2-5. Prikaz postavljanja i vadenja mlazne crpke (Lake, 2007)

Nakon zatvaranja buSotine i cirkuliranja, crpka se postavlja u tubing i potiskuje
pogonskim fluidom. Donji protupovratni ventil crpke prilikom ugradnje zatvoren je i
omogucava ,utiskivanje” crpke do sjediSta u koje odsjeda. Proces vadenja takoder je
jednostavan i odraduje se obrnutom cirkulacijom kada je gornji protupovratni ventil zatvoren
i omogucava podizanje crpke. Za vrijeme crpljenja ugradbeni protupovratni ventil otvara se
pomocu proizvodnog fluida koji se ,,usisava* u usisnu komoru.

Kao $to je spomenuto, pogonski fluid moze se dovoditi kroz tubing (engl. Direct
circulation system) ili kroz prstenasti prostor (engl. Reverse circulation system). Sto se tice
pogonskih fluida, svaki ima svoje prednosti. Tablice 2-2. i 2-3. prikazuju prednosti i

ograni¢enja proizvedene vode 1 sirove nafte kao pogonskih fluida.



Tablica 2-2. - Prednosti i ograni¢enja nafte kao pogonskog fluida (Brown, 1965)

Prednosti

OgranicCenja

Nafta po svojoj prirodi podmazuje pa se
smanjuje troSenje podzemne i nadzemne

opreme

U slucaju izlijevanja ili curenja nafta je

opasna zbog svoje zapaljivosti

Proizvedena nafta kompatibilna je s

proizvodnim fluidom

U slucaju izlijjevanja ili curenja postoji

opasnost od zagadenja

Prevelika viskoznost moze izazvati otpore

zbog trenja

Problemi s parafinom

Tablica 2-3. - Prednosti i ograni¢enja vode kao pogonskog fluida (Brown, 1965)

Prednosti

Ogranicenja

Znatno jeftinija od nafte jer nema potrebe za

velikim spremnicima

Voda ne podmazuje pa bi se trebali dodati

lubrikatori

Manja opasnost od pozara ili zagadenja
okolisa ukoliko dode do izlijevanja ili

curenja

Potrebno je dodati inhibitore korozije

Voda je uvijek dostupna, nakon uklanjanja
Cestica proizvedena voda moze se koristiti

kao pogonski fluid

Ukoliko je proizvedena voda visokog
saliniteta postoji opasnost od nakupljanja
soli u ventilima ili drugim dijelovima

opreme

Najbitnija karakteristika nafte u odnosu na vodu je ta sto voda ne podmazuje kao nafta.
To je bitno zbog pumpi na povrsini kod kojih puno kasnije dolazi do zamora materijala kada
se koristi nafta. Takoder, nafta je stlaciva pa pumpe ne trpe hidrauli¢ke udare. Mana nafte je
Sto u slucaju da je previskozna izaziva velike gubitke zbog trenja zbog cega treba povecati
snagu utisnih pumpi. Topivost vode ujedno je i ograni¢enje i prednost jer se u vodu mogu
dodati surfaktanti i inhibitori korozije. Uz vodu i naftu kao pogonski fluid koristili su se i
dizel 1 plin. Dizel se, osim toga Sto je skup, ne koristi zbog svoje zapaljivosti i zato Sto je

zagadivac. Plinu se prolazom kroz mlaznicu smanjuje temperatura pa postoji opasnost od



stvaranja hidrata i zac¢epljenja crpke. Odabir pogonskog fluida dakle ovisi o viSe ¢imbenika.
Najbitniji je kompatibilnost s proizvodnim fluidom zbog rizika od stvaranja stalnih emulzija.
Zbog ekoloskih razloga, ali 1 zbog jednostavnosti rada s vodom, voda se uglavnom koristi

kao pogonski fluid.

2.3. Princip rada mlazne crpke

Kao §to je ve¢ receno, pad tlaka nakon izlaska pogonskog fluida iz mlaznice uzrokuje
»povlacenje* proizvodnog fluida u crpku. Protok kroz crpku i koli¢ina proizvedenog fluida
ovise o odabiru promjera mlaznice i grla (Tablica 2-1.). Promjena tlaka i brzine pogonskog

fluida pri prolasku kroz mlaznu crpku prikazan je na Slici 2-6.

Pm

TLAK
POGONSKOG
FLUIDA

BRZINA
POGONSKOG
FLUIDA

MLAZNICA GRLO DIFUZOR

Slika 2-6. Promjena tlaka i brzine pogonskog fluida pri prolasku kroz mlaznu crpku (Pugh,
2005)

Promjena tlaka oznacena je crvenom linijjom i moZe se prikazati preko 4 tlaka:
e pm: Tlak pogonskog fluida u mlaznici
e pu: Tlak fluida pri izlasku iz mlaznice (tlak usisa)
e pg: Tlak fluida u grlu

e pg: Tlak u difuzoru

pd



Pogonski fluid koji velikom brzinom izlazi iz mlaznice uzrokuje povlacenje proizvodnog
fluida u grlo pumpe zbog pada tlaka i trenja koje se ostvaruje pri njihovoj interakciji.
Povlacenje je odgovorno za mijesanje dvaju fluida u grlu crpke. Smjesa fluida iz grla odlazi
u difuzor ¢ije se proto¢na povrSina postepeno povecava i time stvara efekt suprotan onome
mlaznice. Brzina smjese fluida pada, a tlak raste na razinu koja treba biti dovoljna da se
smjesa iznese na povrsinu. Zbog gubitaka u procesu tlak koji smjesa fluida ima na izlasku iz
difuzora nije jednak onom tlaku s kojim je pogonski fluid dosao do mlaznice (Pugh, 2005).
Rad mlazne pumpe zasniva se na Bernoulijevom principu iz kojeg slijedi da se povecanje
brzine fluida dogada u isto vrijeme kao i pad tlaka. Takoder, rad se opisuje i zakonima
o¢uvanja mase i gibanja. Slika 2-7. prikazuje razlike u povrSinama dvaju popre¢nih presjeka,

u slu¢aju mlazne crpke, grla i mlaznice.

n— ) —

Slika 2-7. Shematski prikaz promjena u povrsini izmedu grla i mlaznice (Apsley, 2005)

Iz jednadzbe kontinuiteta slijedi da fluid koji ulazi u cijev u istoj koli¢ini mora iza¢i van,

u slu¢aju da nema gubitaka. Slika 2-8. prikazuje nomenklaturu mlazne crpke.
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Slika 2-8. Nomenklatura mlazne crpke (Jia et al., 2023)

Na slici su prikazane oznake koje redom predstavljaju:
A — povrsina otvora sapnice (m?);

A — dio protoéne povriine grla kojom protjece proizvodni fluid (m?);



A — proto¢na povrsina grla (m?);
p123, - tlakovi pogonskog fluida (1), smjese fluida(2) i proizvodnog fluida (3) (Pa);
0123, - protoci pogonskog fluida (1), smjese fluida (2) i proizvodnog fluida (3) (m%/s);

H1 2,3, - visina podizanja pogonskog fluida (1), smjese fluida (2) i proizvodnog fluida

(3) (m).

Jednadzba kontinuiteta glasi:

vy X A = v, XA, = q = const (2-1)
1z jednadzbe (2-1) po nomenklaturi sa Slike 2-7. mogu se izraziti:
Jednadzba kontinuiteta za mlaznicu:
q1 = 4; X v; (2-2)
gdje je:
Vj — prosjecna brzina protoka pogonskog fluida kroz mlaznicu (m/s),
JednadZba kontinuiteta za ,,usisni*“ dio koji se nalazi izmedu otvora mlaznice i
pocetka grla:
qs = Ag X v (2-3)
gdje je:
Vs — prosje¢na brzina proizvodnog fluida prije mije$anja s pogonskim (m/s),
JednadZzba kontinuiteta za grlo mlaznice:
q2 = A X V¢ (2-4)
ili
G2 = q1+q3 = A X, (2-5)
gdje je:
Vi — prosje¢na brzina smjese fluida u grlu mlaznice (m/s),
te se moze izraziti:
Ay = A+ A; (2-6)

Iz jednadzbi 2-5 i 2-6 slijedi da je:

v :‘I1+Q3:‘I1+Q3
t A, A + A

Za stacionarni protok neviskoznog i nestlac¢ivog fluida poznata je osnovna Bernoulijeva

jednadzba koja glasi:
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p , v?
;+ S+ gH = konst. (2-7)

gdje su:

p — tlak (Pa);

p - gustoéa fluida (kg/m®)

Vv - brzina (m/s)

g — gravitacijska konstanta (m/s?)

p/p - specificna potencijalna energija tlaka, tj. energija jedinice mase fluida poradi
tlaka po kojim se fluid nalazi (J/kg);

V22 — specifi¢na kineti¢ka energija brzine, tj. energija jedinice mase fluida poradi
brzine protjecanja fluida (J/kg);

gH — specifi¢na potencijalna energija polozaja, tj. energija jedinice mase fluida poradi

geodetske visine fluida (J/kg).

Dijeljenjem jednadZbe 2-7 s gravitacijskom konstantom (g) dobiva se njen ¢esto rabljeni
oblik:

p , v?
—+ —+ H = konst. (2-8)
pg 29

iz kojeg se moze izraziti H:

H=2 12 (2-9)
pg 29

gdje su:
H — potencijalna energija visine stupca (m)
pﬂg — potencijalna energija poradi tlaka pod kojim se fluid nalazi

2
Z—g — kineti¢ku energiju poradi brzine protjecanja fluida

Rad mlazne crpke ovisi o Cetiri parametra koja su bazirana na teoremima Gosline-a i
O'Brien-a (1934) i na laboratorijskim ispitivanjima. Ti parametri su:
e M - omjer (M) koji je funkcija protoka u pumpi, a moze se izraziti kao:

M=§ (2-10)

e R - omjer (R) koji je geometrijska karakteristika crpke, a rauna se kao omjer

proto¢nih povrSina mlaznice i grla:

R== (2-11)

11



e H - omjer (H) koji se racuna kao odnos povecanja i gubitka tlaka pogonskog fluida
tijekom protoka kroz pumpu. Aproksimiran je statiCkim tlakovima u pumpi pa se
racuna kao:

H = (p2 —p3)/(p1 — p2) (2-12)

e Djelotvornost pumpe (E) koja je definirana kao snaga koju pogonski fluid dobiva
pa gubi pri prolasku kroz crpku:

E= (%) X (ﬁ) x 100 (2-13)
ili, analogno ostalim parametrima
E=MxH x100 (2-14)

Teoriju mlaznih crpki razvio je 1870. J.M.Rankine, a uz njegov rad te rad Goslinea i
O'Briena za razmatranje rada mlaznih crpki bitan je i Lorenzov rad iz 1910., a njegov model
,.gubitka mijesanja“ opéenito je prihvaéen (Zelié i Cikes, 2006).

Lorenz (1910) u svojoj knjizi Technicsche Hydromechanik tvrdi da su gubitci energije
zbog mijesanja proporcionalni kvadratu razlike brzina mijeSajucih struja:

v —v,)? v — v;)?
(v g t) +q3><p><(s _ t)

L=qgy XpX
gdje su:
L — Lorenzov gubitak energije u jedinici vremena (J/s)

p - gustoéa smjese fluida (kg/m?)
Gubitci u mlaznim pumpama ovise 0 omjeru povrsina grla i mlaznice (R), protocima (M-
omjer) i o tlakovima. Mnoge su teorije koje predlazu razlicite koeficijente gubitaka, a s

pripadajué¢im autorima prikazani su u Tablici 2-4.

Tablica 2-4. Koeficijenti gubitaka prema razli¢itim teorijama (Coppes et al., 1988)

K; Ks K Kq Ket+Kg
Gosline i 0,15 0,0 0,28 0,1 0,38
O'Brien
Cunningham | 0,1 0,0 - - 0,3
Petrieetal. | 0,03 0,0 - - 0,2
Sanger 0,09 0,008 0,098 0,102 0,2
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gdje su:
Kj — koeficijent gubitaka u mlaznici (-);
Ks — koeficijent gubitaka prije ulaska u grlo (-);
Kt — koeficijent gubitaka u grlu (-);
Kq — koeficijent gubitaka u difuzoru (-).

Razli¢iti iznosi koeficijenata rezultat su razliCitih omjera proto¢nih povrSina grla i
proto¢ne povrSine mlaznice. Danas su promjeri grla i mlaznica standardizirani i prikazani su
u Tablici 2-1. Proto¢ne povrSine mlaznica postupno se poveéavaju od broja 1 do 20 koracima
jednakim faktoru 1,25. Mlaznica 2 ima 1,25 puta ve¢u povrsinu od mlaznice 1 itd. Proto¢ne
povrsine mlaznica takve su da najmanja mlaznica omoguéuje protok 30 do 50 m®/dan za
tipi¢nu busotinu, a najveéa 2500 do 3000 m¥dan (Zeli¢ i Cikes, 2006). Jednako tako
povecéavaju se i protocne povrsine grla. Grla i mlaznice dimenzionirani su tako da njihove
kombinacije vode do odredenih omjera R. U slucaju da se broj mlaznice i grla odnosno
mlaznice oznaci s X tada ¢e:

e Kombinacija mlaznice broja X i grla broj X dati omjer R= 0,410

e Kombinacija mlaznice broja X i grla broj (X+1) dati omjer R= 0,328

e Kombinacija mlaznice broja X i grla broj (X+2) dati omjer R= 0,262

e Kombinacija mlaznice broja X i grla broj (X+3) dati omjer R= 0210

e Kombinacija mlaznice broja X i grla broj (X+4) dati omjer R= 0,168
Nazovu li se standardizirani omjeri kao u Tablici 2-5. moguée je prikazati radne
karakteristike mlaznih crpki (Slika 2-9.).

Tablica 2-5. Standardizirani omjeri i njihove oznake

Standardizirani omjer R Oznaka Maksimalna
djelotvornost, %

0,410 A 22,6

0,328 B 24,6

0,262 C 25,4

0,210 D 25,6

0,168 E 25,6
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Slika 2-9. Radne karakteristike mlaznih crpki (Zeli¢ i Cikes, 2006)

Na slici je vidljivo kako razliciti standardizirani omjeri proto¢nih povrSina pokrivaju
Siroki raspon crpki. A crpka ima veliku energiju visine i nju treba rabiti u dubokim
busotinama, a crpka E ima malu energiju visine, ali veliki omjer protoka fluida. Efikasnost
crpke A najveca je kada je omjer protoka 0,5 Sto znaci da protok pogonskog fluida treba biti
dva puta ve¢i od protoka proizvodnog fluida. Crpka E ima najvecu efikasnost kada omjer
protoka iznosi 1,5 §to znaci da ¢e protok proizvodnog fluida biti 1,5 puta veéi od protoka
pogonskog fluida. Slika 2-10. prikazuje odnose podizanja i protoka za crpke s omjerima A,
CiE.
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Mlaznica/grlo omjer Odnos prototnog volumena i visine podizanja

A omjer
m
=
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8
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=
E omjer
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Slika 2-10. Odnos protocnog volumena i visine podizanja za razliite omjere protocne
povrsine grla i mlaznice (Pugh, 2014)

2.3.1. Kavitacija, erozija i emulzija
2.3.1.1. Kavitacija

Pri odabiru mlazne crpke potrebno je obratiti pozornost na kavitaciju. Prolaskom
pogonskog fluida kroz mlaznicu zbog pada tlaka zapocinje isparavanje i stvaranje mjehurica
pare. Mjehuri¢i prate kretanje kapljevine 1 pri dolasku u podru¢je viSeg tlaka, kada je
apsolutni tlak kapljevine ponovno visi od tlaka zasi¢enja para, kondenziraju u obliku
implozije, a njihove prostore popunjava kapljevina zbog Cega nastaje hidraulicki udar.
Kavitacija za posljedicu ima razaranje materijala stijenki crpke te smanjenje visine

podizanja, protoka i djelotvornosti. Za mlazne crpke postoje dva tipa kavitacije:

e . Proizvodna kavitacija®“ — kavitacija nastala kao rezultat pada tlaka proizvodnog
fluida na ulazu u grlo zbog prevelikog protoka u odnosu na proto¢nu povrsinu. PO

jednadzbi kontinuiteta, ako se poveca protok kapljevine kroz odredenu
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nepromijenjenu povrsinu njena brzina ¢e se povecati i do¢i ¢e do pada tlaka. Tada
se u toku proizvodnog fluida pojavljuju mjehuri¢i nekada i u tolikoj mjeri da
zatvore ulaz u grlo i blokiraju proizvodnju. Prava Stete crpki nastaje kada
mjehuri¢i implodiraju, najcesce uz stijenku grla. Uz oStecenja materijala njihova
implozija uzrokuje i vibracije i Sumove. Ovaj tip kavitacije ¢esto se javlja i u

centrifugalnim pumpama;

e ,Pogonska kavitacija*“ — kavitacija koja nastaje u prostoru izmedu grla i mlaznice,
a javlja se zbog velikih brzina i pada tlaka pogonskog fluida nakon izlaza iz
mlaznice. Pad tlaka javlja se i zbog interakcije toka pogonskog fluida i toka
proizvodnog fluida koji ima malu brzinu i volumen (Pugh, 2005). ,,Pogonska

kavitacija“ moze uzrokovati Stetu u grlu ili u difuzoru kao $to je prikazano na Slici

2-11.
Mlaznica Grlo Difuzor
Proizvodni
fluid
seiessrussenstusspertses TSeemmmTTT
PIeeeRIIERIRRIIISINEnsay,s i
Kavitacijski mjehurici Tipi¢no podrucje u
kojemu nastaju ostecenja

Slika 2-11. Shematski prikaz djelovanja pogonske kavitacije (Batool i Arhamna, 2010)

Cak 1 najmanje geometrijske promjene u grlu i difuzoru izazvane kavitacijom povecavaju

trenje, pojacavaju turbulencije i sveukupno gubitke. Takoder, promjena u omjeru proto¢nih

povrsina grla i mlaznice izazvati ¢e pad djelotvornosti, a nekada i lom opreme.

2.3.1.2. Erozija
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Erozija je gubitak ili troSenje materijala s povrSine opreme, tubinga itd. U mlaznim
crpkama dijelovi koji su najizlozeniji eroziji su grlo i difuzor. Javljaju se tri vrste erozije:

e TroSenje materijala ¢vrstim Cesticama (engl. Solid particle erosion) — erozija
koju izaziva pijesak, ukoliko proizvodni fluid ima puno pijeska mjesavina
fluida iznositi ¢e se kroz prstenasti prostor zbog zastite tubinga;

e TroSenje materijala kapljicama fluida (engl. Liquid droplet erosion) — erozija
koja se javlja zbog sudara brzog fluida i povrSine materijala;

e Trosenje materijala zbog korozije (engl. Erosion — corrosion)

Kako bi se izbjegla erozija osjetljivih dijelova mlazne crpke proizvode se od krutih
materijala kao $to je volframov karbid. Koristenje krutih materijala omogucuje crpki duzi

rad 1 manje odrZavanja.

2.3.1.3. Emulzija

Emulzija je pojava mijesanja dvaju nemjesivih fluida. Kapljice jednog fluida dispergirane
su u drugom fluidu. Zbog mijeSanja fluida unutar mlazne crpke potrebno je dodavati
deemulgatore.

Uz emulziju, kavitaciju i eroziju u obzir je potrebno uzeti i ograniCenja povrSinske
opreme. Zbog ograni¢enja utisne pumpe potrebno je izabrati mlaznu crpku takvu da utisna
pumpa moze izdrzati tlakove i potrebnu dobavu. To znaci da kombinacija pumpi koja nudi

maksimalnu proizvodnju nije optimalna kombinacija (Keneth, 2007).
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3. PRIMJENA PROGRAMA PROSPER

Prosper je raCunalni program tvrtke Petroleum Experts Ltd. koji sluzi za analizu
poboljsanja proizvodnih moguénosti buSotine, te za dizajn i1 optimizaciju razli¢itih
proizvodnih sustava (PROSPER User Manual, 2018). Ime programa dolazi od kratice
,»PROduction and Systems PERformance analysis software* i dio je softverskog paketa IPM
(engl. Integrated Production Modeling), koji se koristi za projektiranje, analizu i
optimizaciju svih sustava u proizvodnom inZenjerstvu nafte i plina. U softveru je omoguceno
sljedece:

e VLP (engl. Vertical lift performance) — prora¢un dinamickog tlaka u tubingu i
graficki prikaz;

e |IPR (engl. Inflow performance relationship) — prikaz krivulja i odredivanje
modela utoka fluida iz leZi$ta u buSotinu;

¢ Dimenzioniranje tubinga i zastitnih cijevi;

e Modeliranje svih vrsta potpomognutog podizanja kapljevine;

e Primjena Nodal analize za prora¢un pada tlaka;

¢ Dimenzioniranje povrSinskih komponenti (separatori, pumpe, cjevovodi);

e Analiza osjetljivosti.

Prosper je svjetski standard u modeliranju proizvodnih parametara busotine, a Koristi se
u proizvodnji i razradi naftnih i plinskih leZiSta za predvidanje hidraulic¢kih i temperaturnih
promjena u uzlaznim i povrSinskim cjevovodima. Prednost uporabe ovog racunalnog alata
je velika to¢nost 1 brza obrada podataka, kao 1 moguénost Siroke primjene u praksi. To se
posebice odnosi na prora¢une kojima se optimira sadaSnje stanje proizvodnih buSotina, kao
1 na moguénost efikasne analize budu¢ih promjena u cjelokupnom sustavu. Program
omogucuje izradu pouzdanih modela buSotina 1 generiranje PVT, VLP 1 IPR krivulja s
pomocu numerickih metoda kojima se uskladuje, odnosno ,,mecira* ugradene korelacije s
izmjerenim podacima.

IPM je programski paket koji uz PROSPER sadrzi i numericki simulator leZista (Mbal),
korelacije PVT svojstava lezi$nih fluida (PVTp), program za nadzor cijelokupne integrirane
proizvodnje (Resolve), specijalizirani simulator leZista i pribuSotinske zone (Reveal), te
program za analizu povrsinskog sustava i visefaznog protoka (Gap). Navedene programe je
moguce digitalno povezati u svrhu modeliranja i optimizacije cjelokupnog proizvodnog
sustava (Vedris, 2023).
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3.1. Dizajniranje mlazne crpke u programu PROSPER

Pri otvaranju PROSPER-a prikazuje se prozor kao na Slici 3-1.

[ o[

Help

Wizard

. untitled - Prosper (32bit) 15.0 - License#:04186 - IPM V11.0 - Build#:158 - Dec 6 2018 (untitled)™* Educational License - No Commercial Use Permitted ***

Dj=d| & [=e S

File Options

Slika 3-1. Prikaz pocetnog prozora programa PROSPER
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Prozor je podijeljen na sedam razlicitih dijelova tj. potprograma, koji su ovdje izvorno
navedeni na engleskom jeziku, a u nastavku tekstualnog dijela su dani i na hrvatskom jeziku,
pri cemu su za prijevod odabrani samo parametri Cije znacenje je kljucno u postavljanju
proizvodnog modela buSotine s dubinskom mlaznom crpkom:

e System summary

e PVT data

e Equipment data

e Analysis summary

e |IPR data

e Well schematic

e Prozor koji prikazuje licencu

Dimenzioniranje bilo kojeg sustava potpomognutog podizanja kapljevine u PROSPER-u
radi se u koracima. U daljnjem dijelu rada je korak po korak objas$njeno dimenzioniranje

dubinske mlazne crpke.

3.1.1. Opis sustava

Otvaranjem prvog prozora prikazuju se opcije za unos podataka kao na Slici 3-2. System
summary (hrv. opis sustava) je zapravo prozor u koji se unose osnovni podaci u busotini.
Prozor je i sam podijeljen na par dijelova. Opis proizvodnog fluida (engl. Fluid description)
je dio u koji se unose podaci o proizvodnom fluidu. U izborniku fluid moguce je odabrati
izmedu nafte, nafte i vode, plina te kondenzata. Izbornik metoda (engl. Method) za
proizvodnju nafte nudi dvije metode: Teska nafta (engl. Black oil) ili jednadZbu stanja (engl.
Equation of State). Ovisno o odabranoj metodi, program nudi razli¢ite korelacije za
uskladivanje s mjerenim podacima uz ugradene metode linearne regresije. Za ,,Black oil*
metodu nudi se sedam razli€itih korelacija, a za jednadZbu stanja izbor je suZen na Peng-
Robinson ili Soave-Redlich-Kwong korelacije. Ukoliko se odabere neki drugi fluid, program
¢e ponuditi ostale, poznate PVT korelacije. Pod opis fluida unosi se i tip separatora, stvaraju
li se emulzije, odabire se viskoznost vode i modeli viskoznosti.

Dio prozora oznacen s ,,Well* sluzi kako bi se opisala busotina. Definira se tip toka (engl.
Flow type) koji opisuje kroz koji dio busotine protje¢e proizvodni fluid. Program nudi tri

opcije za odabir izmedu proizvodne, utisne, vodoutisne i busotine koja proizvodi metan.
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Umjetno podizanje (engl. Artificial lift) je dio prozora u kojemu se bira metoda umjetnog
podizanja ukoliko postoji. Od cijelog niza ponudenih metoda za plinsko podizanje neke od
najpoznatijih su plinski lift (kontinuirani i povremeni), potopna ili uronjiva centrifugalna
crpka, hidraulicka i mlazna crpka, dubinska crpka s klipnim Sipkama itd. Ovaj rad opisuje
mlaznu crpku i njeno dimenzioniranje prikazano je u nastavku.

Dio prozora oznacen s ,,User information* (hrv. informacije o korisniku) sluzi kako bi

tvrtke ili projektanti koji imaju veliku koli¢inu projekata lakSe pratili sve u stvarnom
vremenu. Ovaj dio nema izbornika, osim za datum, ve¢ se svi podaci unose rucno.
Na desnoj strani prozora pri vrhu odabire se model ra¢unanja (engl. Calculation Type).
Model se odnosi na tlak i temperaturu, u izborniku ,,Predict bira se Sto ¢e program
aproksimirati. Ponudeno je da program radi aproksimaciju samo tlaka ili tlaka i temperature.
Ukoliko se odabere aproksimacija samo tlaka, temperaturu je potrebno ru¢no unijeti, a
ukoliko je odabrana aproksimacija tlaka i temperature program ¢e sam generirati tlane i
temperaturne profile. PROSPER temperaturu ra¢una po tri modela: gruba pretpostavka
(engl. Rough Approximation), entalpijska ravnoteza (engl. Enthalpy Balance) te napredna
procjena (engl. Improved Approximation). Pri koristenju prvog modela unosi se koeficijent
prijelaza topline, a PROSPER preko masenih protoka fluida u buSotini stvara temperaturni
profil. Isto treba napraviti i ako se odabere napredna procjena temperature koja isto kao i
opcija entalpijska ravnoteza prati promjene u sustavu. Zbog toga proraun kod ove dvije
opcije traje duze, ali su dobre za pracenje promjena temperature u dugim cjevovodima itd.
Iduca je sekcija ,,Well Completion™ (hrv. busotinsko opremanje) u kojoj se odabire tip
opremanja busSotine. Izbornika tipa opremanja nudi ,,Cased hole* tj. zacijevljeni perforirani
kanal busSotine ili ,,Open hole* u slu¢aju da je proizvodni interval otvoren tj. nezacijevljen.

Takoder, u toj sekciji je 1 izbornik kojim se bira kontrola utoka pijeska u buSotinu u
slucaju da je takvo nesto ugradeno. Reservoir (hrv. leziste) sekcija sadrzi dva izbornika:
izbornik za odabir broja proizvodnih kanala koji nudi Single Branch (hrv. jendnokalna
busotina) ukoliko buSotina ima jedan kanal ili Multilateral Well (hrv. visSekanalna buSotina)
ukoliko busotina ima viSe proizvodnih kanala te izbornik u kojeg se unosi dolazi li do
konusiranja plina ili ne. Posljednja je sekcija za ostaviti komentar ili napomenu kako bi se u
slu¢aju promjene korisnika lakSe shvatio razlog unosa podataka. Nakon unoSenja svih
podataka potrebno je odabrati Done (hrv. zavrSeno) i time su uneseni svi osnovni podaci o

busSotini.
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B System Summary (untitled)

x

Done | | Cancel | | Report ‘ ‘ Export | | Help | | Datestamp
Fluid Description Calculation Type
Fluid |0l and Water - Predict |Pressure and Temperature (offshore) j
| =
| Method |Black oil - Model |Rough Approximation j
| Range |Full System j
Separator ||Single-Stage Separator =
o < o J Brine Modelling
Emul
mulsions Mo i Brine Properties Correlation ||Default j
PVT Warnings || Disable Warning Jhd
Water Viscosity |Use Default Correlation =]
Viscosity Model | Mewtonian Fluid 4
Well Well Completion
Flow Type Tublng Flow - Type |Cased Hole j
Well Type "Pruducer ﬂ Sand Control |None j
Artifidal Lift Reservoir
Method ||None j Inflow Type |Single Branch j
Gas Coning |No j
User information Comments (CnH-Enter for new line)
Company "
Field ||
Location ||
wel |
Platform "
Analyst "
Date | 13. studenog 2023, -]

Slika 3-2. System summary prozor u programu PROSPER

3.1.2. PVT podaci

Odabirom ,,PVT data“ (hrv. PVT podaci) tipke otvara se prozor kao na Slici 3-3. Prozor
s PVT podacima nudi niz opcija za uno$enje podataka o fluidu. Prozor je podijeljen na pet
dijelova. ,,Input data“ (hrv. unos podataka) je dio prozora u koji se unose podaci o koli¢ini
otopljenog plina u nafti GOR (engl. Gas to oil ratio), gustoca nafte i plina, salinitet vode
(engl. Water salinity) te udio dusika, ugljikovog dioksida i sumporvodika. Odabiru se i
korelacije za proracun tlaka zasi¢enja i faktora otopljenog plina i1 korelacija za racunanje
viskoznosti nafte. U donjem lijevom dijelu prozora nalazi se ,,Other data“ (hrv. ostali podaci)
dio je u kojemu je izbornik za odabir hidraulickog modela fluida. Uz to, pri odabiru mlazne
crpke potrebno je ispuniti podatke o pogonskom fluidu. Izbornik za odabir pogonskog fluida
nudi vodu pri ¢emu treba unijeti njen salinitet i opciju ,,Other fluid* (hrv. drugi fluid) uz koju
je potrebno unijeti sve podatke o fluidu. U desnoj gornjoj strani prozora prikazan je izbornik
korelacija za proracun tlaka zasi¢enja i faktora otopljenog plina te korelacije za proracun
viskoznosti nafte. U donjem desnom uglu nalazi se ,Matching® sekcija koja sluzi za
uskladivanje unesenih podataka metodom nelinearne regresije. U Matching odjeljak

potrebno je unijeti dio podataka, barem udio otopljenog plina u nafti ili tlak zasi¢enja. Po

22



zavrSetku unosa podataka potrebno je odabrati tipku Matching na gornjoj traci prozora kako
bi se dobio pregled o to¢nosti odabranih korelacija. Ukoliko program izbacuje gresku ili
vrijednosti koje se ne slazu s mjerenim podacima (ako postoje) potrebno je promijeniti
odabir korelacija. Kada se dobiju zadovoljavajuéi podaci unos je potrebno zavrsiti pritiskom

na tipku Done. Unos PVT podataka bitan je za predvidanje varijacija tlakova i temperatura

pri proizvodnji fluida.

B PVT - INPUT DATA (untitled) O X
I Done I | Cancel | |Mah:h Data| ‘ Matching ‘ | Calculate ‘ | Save | | Impart | | Export | | Help | [™ Use Tables
Input Data Pb, Rs, Bo Correlations
Tnput Compositon | Warnings Glaso | Standing | Lasater | VazquezBeggs | Petrosky | Al-Marhoun | DeGhetto |
Match Statistics
Solution GOR 0 scf/STB Standard
Parameter 1| Parameter 2 | . oo | Reset Al
Oil Gravity 0 APL Bubble Point 1 0 Resst
Gas Gravity 0 sp. gravity Solution GOR 1 0 Reset
Oil FYF (Below Pb) 1 1] Reset
Water Salinity 0 ppm
Oil F¥F (Above Pb) 1 1] Reset
Mole Percent H25 @ percent
Mole Percent CO2 0 percent Gil Viscosity Correlations
Beal | Beggs [ Petrosky | Egbogah | Bergman-Sutton | DeGhetto | DeGhettoMod |
Mole Percent N2 @ percent Match Statistics
Standard
Fb, Rs, Bo Correlation Glaso Parameter 1| Parameter 2 | oo | Reset All
Ol Viscosity Correlation Beal et al Oil Viscosity 1 | i} | Reset
Matching
Match Data | 5ubble Point Plot | Gas Gil Ratio Plot | Ol FVF Plot [ Ol Viscosity Plot_|
Other Data ’-ﬂ Temperature | degC |
- BARQ
Viscosity Fump Power Fluid J Bubble Point || BARg |
Viscosity Modeling Pressure Gas Oil Ratio Oil FVF Oil Viscosity ~
Point
ARy scf/STE. B/STE] centipoise
viscosity Model [Newtonian Fiuid ] (BARD) ( ) (RB/STB) {centipaise)
1
2
3
v

Slika 3-3. PVT data prozor u programu PROSPER

3.1.3. Podaci o opremi

Nakon unosa i provjere podataka u fluidu za nastavak dimenzioniranja potrebno je
otvoriti prozor Equipment data (hrv. podaci o opremi). Prozor nudi Sest mogucih unosa
podataka ovisno o njihovoj dostupnosti (Slika 3-4). Ti podaci su:

1. Deviation survey (hrv. otklon busotine)
Surface equipment (hrv. povrsinska oprema)
Downhole equipment (hrv. podzemna oprema)
Geothermal gradient (hrv. geotermalni gradijent)

Average heat capacities (hrv. prosjecne specifi¢ne topline)

o 0ok~ w N

Gauge details (hrv. detalji o ventilima)
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B EQUIPMENT DATA (untitled) O *

| Done | | Cancel | | All | | Edit | | Summary
| Feport | | Expart | | Feset | | Help |
Input Data

[ Deviation Survey
|:| [ Surface Equipment
|:| [ Downhole Equipment
|:| [ Geothermal Gradient
|:| [ Average Heat Capadties
|:| | Gauge Details

Disable Surface Equipment | Mo - |

Slika 3-4. Prikaz prozora Equipment data u programu PROSPER

Odabirom prve opcije otvara se prozor za unos podataka o otklonu busotine (Slika 3-5.).
U prvi stupac prozora potrebno je unijeti mjerenu dubinu (engl. Measured depth), a u drugi
stvarnu vertikalnu dubinu (engl. True vertical depth). Moguce je unijeti 20 to¢aka ukoliko
postoji toliko podataka. U slucaju da je poznato vise od 20 to¢aka PROSPER nudi opciju
filtriranja (engl. Filter) smjestenu na gornjoj traci prozora. Nakon filtriranja program bira
tocke koje najbolje opisuju putanju busotine. Opcija Plot (hrv. nacrtaj) na gornjoj traci
prozora omogucava prikaz trajektorije buSotine. Nakon unosa podataka pritiskom na tipku
Done (hrv. zavrSeno), unos je spremljen i program ponovno pokazuje prozor za unos

podataka o opremi.
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B DEVIATION SURVEY (untitled) O X

| H Cancel H Main H Help H Filter H Flot ‘
MD =-=TVD
| | Calculate
Input Data
Measured Depth = True Vertical Cumulative Angle
Ea— Depth Displacement
(m) (m) (m) (degrees)
1 a 0
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12 :
13 I
14 |
15
16 |
17 l
13
19 :
2 |

Slika 3-5. Prikaz prozora Deviation Survey u programu PROSPER

Nakon unosa podataka o otklonu buSotine potrebno je unijeti podatke o povrSinskoj
opremi. U prozoru za povrsinsku opremu (Slika 3-6.) moguce je unijeti sve specifikacije
povrsinske opreme. Duljina cjevovoda, koljena, sapnice, filtere i proSirenja. Potrebno je
unijeti i temperaturu radne okoline (engl. Temperature of surroundings) i koeficijent
prijelaza topline (engl. Overall heat transfer coefficient). S obzirom na to da je u ovom
slucaju pri dimenzioniranju mlazne crpke potrebno znati samo dinamicki tlak na uScéu, ova
se opcija u ovom radu nece koristiti, a onemoguciti ¢e se pri dnu Equipment data prozora u

izborniku Disable surface equipment (hrv. onemoguci povrSinsku opremu).
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B SURFACE EQUIPMENT (untitled) O X

| Done ” Cancel H Main H Import H Export H Report H Plot H Pipe Schedule H Help ‘
Coordinate System - Temperature of Surroundings | degC
Choke Method IELF L] Overall Heat Transfer Coefficent |
Input Data
Label Type Pipe Length True Vertical Pipe Inside Pipe Inside ~ Rate Multiplier »
Depth Diameter Roughness
Point
(m) (m) (m) (inches)
1 Manifold 0
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15 v

Slika 3-6. Prikaz prozora Surface Equipment u programu PROSPER

Idu¢i unos koji je potrebno unijeti je unos o ugradenoj podzemnoj opremi (engl.
Downhole equipment). Pritiskom na Downhole equipment otvara se prozor kao na Slici 3-7.
U ovaj se prozor unosi sva oprema od proizvodnog intervala do us¢a. To obuhvaca zastitne
cijevi, tubing, sigunosni ventil i svu ostalu opremu koja moze posluZiti za naknadnu ugradnju
dodatne opreme i opremu koja stvara restrikciju ugradnji nove opreme. Bitno je naglasiti da
program zadnju unesenu dubinu smatra dubinom busotine ili dubinom vrha lezista. Potrebno
je unijeti unutarnje i vanjske promjere tubinga i zaStitnih cijevi te njihovu hrapavost zbog
izraCuna pada tlaka pri protjecanju. PovrSinska oprema i podzeman oprema povezane su pa
se podaci unesi u prozor za unos podzemne opreme trebaju poklapati s podacima u prozoru

za unos povrSinske opreme.
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8" DOWNHOLE EQUIPMENT (untitled) O X

| Done H Cancel H Main H Import H Export H Report H“_rLb'n'lgDElHCasingQBH Help ‘
Input Data
Label Type Measured Tubing Tubing Tubing Tubing Casing Casing Rate A
Depth Inside Inside Outside Outside Inside Inside Multipli
Point Diameter Roughness Diameter Roughness Diameter Roughness
(m) (m) (inches) (m) (inches) (m) (inches)

1 -Xmas Tree 0

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16 v

< >

Slika 3-7. Prikaz prozora Downhole equipment u programu PROSPER

Nakon unosa podataka o podzemnoj opremi programu je potrebno dati podatke za izracun
temperaturnog gradijenta. Program proracunava temperaturu okolnih stijena prema unosu
podataka o temperaturama fluida na odredenim dubinama. Zbog toga je prije unosa dubina
I mjerenih temperatura potrebno unijeti i specifi¢ne toplinske kapacitete za vodu, naftu i plin
koji se unose u opciji Average Heat Capacities kojoj se pristupa iz prozora Equipment data.
Kao $to je vidljivo na Slici 3-8. moguce je unijeti 20 razli¢itih dubina i temperatura prema
kojima program radi profil temperaturnog gradijenta okolnih stijena i koristi ga u narednim
proratunima. Potrebno je unijeti minimalno dvije dubine iako je pozeljno unijeti ih viSe. Za
unos ovih podataka potrebno je poznavati otklon buSotine jer se unosi stvarna vertikalna
dubina ili mjerena dubina. Odabirom opcije Plot moguce je graficki prikazati temperaturni

gradijent.
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B GEQTHERMAL GRADIENT (untitled) d X

‘gancel | ‘ Main | ‘ Import ‘ ‘ Export | ‘ Plot | ‘ Help |

Owerall Heat Transfer Coefficient | Wim2/K

Formation Gradient

Depth Reference I REKB |Enber Measured Depth j

Formation TVD Formation Measured Formation
Paint Depth Temperature
(m) {m) {dea C)
1
2
3
4
3
6
7
3
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Slika 3-8. Prikaz prozora Geothermal gradient u programu PROSPER

S unesenim podacima za raCunanje geotermalnog gradijenta zavrSen je unos podataka
vezanih uz buSotinu. Kao $to je vidljivo na Slikama za unos svih podataka osim podataka
vezanih uz otklon busotine, sve podatke je moguce uvesti (engl. Import) iz vanjskog
programa ukoliko postoje u takvom obliku. To uvelike ubrzava i1 olakSava proces unosa

podataka.

3.1.4. IPR podaci

Idu¢i korak pri dimenzioniranju je unos podataka o lezistu u svrhu izracuna IPR ili
indikatorske krivulje. S tim se po¢inje odabirom na IPR data (hrv. IPR podaci) opciju. Prozor

koji se otvara prilikom IPR data opcije prikazan je na Slici 3-9.
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Slika 3-9. Prikaz Inflow performance relationship prozora u programu PROSPER



U gornjem lijevom dijelu prozora potrebno je izabrati model lezista. Po odabranom
modelu racunati ¢e se IPR krivulja, skin faktor i podaci vezani uz opremu za kontrolu utoka
pijeska. Model se bira prema dostupnosti podataka. Neki modeli traze ve¢i unos podataka, a
neki aproksimiraju unose koji im nedostaju. Nakon odabira modela poznate podatke o lezistu
potrebno je unijeti u Model data sekciju koja se nalazi na desnoj strani ekrana. Ukoliko je
busotina zacijevljena moze se odabrati izmedu tri analiticka modela za prora¢un utjecaja
skin faktora koji ¢e racunati geometrijski 1 mehanicki skin ovisno o duljini, promjeru i broju
perforacija, propusnosti oSte¢ene zone itd. Nadalje je potrebno odabrati metodu kontrole
utoka pijeska ukoliko postoji. Ponuden je odabir izmedu pjes¢anog zasipa (engl. Gravel
pack), predpakiranog filtra (engl. Prepacked screen), Zicom omotanog filtra (engl. Wire
wrapped screen) i prorezanog lajnera (engl. Slotted liner). Nakon unosa podataka i
definiranja modela, potrebno je unijeti podatke o lezistu (engl. Reservoir data). Podaci koje
je potrebno unijeti su lezisni tlak i temperatura, udio vode i omjer plina i kapljevine. Nakon
unosa svih podataka program generira IPR krivulju koju se moze pogledati u odjeljku
Results (hrv. rezultati).

Idu¢i je korak odabir crpke za ugradnju. Program sam radi proracun crpke nakon §to se u
prozoru analysis summary odabere ,Jet pump design®“. Prikaz proracunatih podataka

prikazan je na Slici 3-10.
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1 JETPUMP DESIGN INPUT DATA (T32_Designing_4_let_Pump.Out) (Mateched PVT) o ®

Calculste Pump Duty | Dane cancel Report | | Export Hep
Input Data Select Pump
Pump Depth (Measured) | 1828.8 m [-'!sl - Mozzle (1) Throat (1) An 0,004 At 0.0049 R 0.410 El
Maximum OO | 0. 16256 m
Design (Liquid) Rate| 635,549 Sm3(day Reats
W cr Desired Actual !
Water Cut|80 percent Par
Total GOR| 141.76 Sm3/Sm3
Top MNode Pressure 11,3554 BARa Well Head Pressure (BARZ)  11.3554 L01325
Surface Injecbon Rate| 1589.87 Sm3fday Flywing BH Pressure (BARa)  198.834 198,834
Surface Injection Pressure | 138.908 BARa Pump Initake Pressure (BARE) 11232 112.322
Mozde Loss Coeffident| 0. 15 Pumg Intakes Rate (m3fday) 775.853 77463
Suction Loss Coeffident| 0 Free GOR Entering Pump (5m3/Sm3) 54,4035 84.3125
Throat Loss Coeffident| 0.28 Pump Discharge Fressure (BARa) 174.857 112.322
Cuffuser Loss Coefficent| 0.1 Pump Dischage Rate (m3jday) 235444 235444
Surface Equipment Correlation Beggs and Bl Total GOR Above Pump (Sm3fEm3) 14176 141.76
Vertical Lift Correlation Petroleum Experts 2 1.03 101 Mass Flow Rate (Ka/day) | 654101 654101
Pump Buty Total Fluid Gravity (sp. gravity) 0.87349 0.84433
Irlet Temperature 87.031 (dea C) -~ Average Downhele Rate (m3jday) | 743.707 774,63
By @ Purp Intake 0.0034842 (m3/Sm3) "
Power Fluid Injection Rate 158.71  (Sm3/day) I fm) 725798 °
Power Flud Surface Injection Pressure 138,908 (BaRa) Fluid Power required i} 53.710% 51.43%9
Mozde Injection Pressure 293,397 (Bara)
Dimensioniess Flow Ratio (M) 0.46516 GLR. @ Pumgp Intake(V/V) 0.033027 0.13644
Dimensicnless Head Recovery Rabio (H) 0.52755 Bo & Pump Intake ) 117205 L.17206
Pump Effidency (Mo Gas) 24,5393 (parcent) o " {m3/5m3)
Pump Efficency (Gas) 24,541 (percent) Inlet Temperature (degC)  B7.031
Surface Power Required 540,572 kw)
Algebraic Constant (N) 0.494 Bg & Pump Intake (m3/Sm3)  0.0094842 0.009434
Area Ratio (R) 0.5 Power Fluid Injection Rate (sm3jday)  1598.71 159871
&j (Nozzle Area) 0.15068
At (Throat Area) 0.30135 Power Flud Surface Injection Pressure (BARa) 133.908 133.903
0] (Mozzle Diameter) 0.011125 (m) " - - )
Dt (Throat Diameter} 0.015734  [m) e Oyecn e BRI 51 35 =3
Power Flud Rate (Min O = 0.00371) 0.11406 (sm3fday) Dimensioniess Flow Ratia (M) 0.46516
Power Fiuid Rate (Actual) 1588.71 (sm3(day) ) )
Fower Fluid Rate (Max Dj = 0.25715) 547.596 (Sm3fday) D X ESE ] 0.52755
Mc (lc = 0.80) 0.70689 Pump Efficent Gas] cent] 24,5393
M {Ic = 1.35) 0.59584 AT G
Mc {Tc = 1.67) 0.55625 Pumg Efficiency (Gas) (percent] 24,541
Power Fluid Static Gradient 165,417 (bar) .
Power Flud Friction Gradient =10.928 (bar) Surfoce Power Required (W) 0,572
Algebraic Constant (M) 0.454
)
v Area Ratio (R) 0.5 0.41 v

Slika 3.10. Prozor za unos podataka potrebnih za dimenzioniranje mlazne crpke

Program koristi sve prethodno unesene podatke kako bi napravio optimalan dizajn crpke.
U odjeljku ,,Input data“ potrebno je ispuniti podatke o dubini crpke, najve¢em vanjskom
promjeru crpke, ocekivanim protocima te udjelu plina u vodi. Takoder, s obzirom na to da
su gubitci u pumpi uglavnom tajni podaci odredeni eksperimentalno, u ovom radu gubitci ¢e
imati iznose prema teoriji Goslinea i O'Briena. Nakon unosa podataka pritiskom na tipku
,Calculate Pump Duty” (hrv. proraun crpke) program proracunava koje crpke mogu
zadovoljiti zadane uvjete. Na temelju izracunatih podataka potrebno je odabrati pumpu.
Kako bi se odabrala dobra pumpa potrebno je pregledati bazu podataka mlaznih crpki i
odabrati onu koja omogucuje dovoljno velik protok. Nakon toga potrebno se vratiti u prozor
za unos podataka za dizajniranje mlazne crpke i u gornjem desnom kutu prozora odabrati
pumpu. Kako bi se crpka ubacila u model potrebno se vratiti na po€etni prozor i u odjeljku
»Jet Pump® potvrditi podatke koji su automatski preneseni iz prozora za unos podataka
potrebnih za dimenzioniranje mlazne crpke. Tada je unos podataka zavrSen, a rezultati su

detaljno prikazani na donjem desnom dijelu prozora.
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4. PROJEKTIRANJE PROIZVODNOG SUSTAVA S MLAZNOM CRPKOM U
BUSOTINI X

U projektiranju (engl. Design) se pretpostavlja da naftno polje s busotinom X, koja je
odabrana za analizu povecanja proizvodnih moguénosti, proizvodi ve¢ dugi niz godina. Tlak
leziSta se smanjio, a udio vode u kapljevini popeo se na 80%. U ovom poglavlju projektira
se sustav proizvodnje s dubinskom mlaznom crpkom, kako bi se povecao protok busotine

X. Za dizajniranje dubinske mlazne crpke koriste se koraci opisani u poglavlju 3.

4.1. Ulazni podaci za buSotinu X
4.1.1. Podaci o opremi busotine X

Busotina X odobalna je buSotina stvarne dubine 2743,2 metra. BuSotina je zacijevljena,
a uz zaStitne cijevi i tubing ugraden je i sigurnosni ventil. Slika 4-1. prikazuje ugradenu

podzemnu opremu. Usce busotine nalazi se na dubini od 182,88 metara jer se nalazi na dnu

mora.
B DOWNHOLE EQUIPMENT (T32_Designing_A_let_Pump.Out) O X
| Done | ‘ Cancel | | Main | | Impart | | Export ‘ ‘ Repart ‘ "_I'ubing DB ‘ ‘ Casing DB | | Help |
Input Data
Label Type Measured Tubing Tubing Tubing Tubing Casing Casing Rate ~
Depth Inside Inside Outside Cutside Inside Inside Multipli
Point Diameter | Roughness  Diameter Roughness  Diameter  Roughness
(m) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm})
1 Xmas Tree | 182.88
2 Tubing 304.8 0.10292 0.01524 0.1143 0.01524 0.16255 0.01524 1
3 555V 0.094483 1
4 Tubing 1528.8 0.10292 0.01524 0.1143 0.01524 0.16255 0.01524 1
5 Casing 2827.02 0.16255 0.01524 1
[+
7
g
9
10
11
12
13
14
15
15 v
< >

Slika 4-1. Podzemna oprema ugradena u busotinu X
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U prozor za unos podataka o podzemnoj opremi bitno je unijeti vanjske i unutarnje
promjere tubinga i zaStitnih cijevi kako bi se prstenasti prostor to¢no definirao. U ovom
slu¢aju koriste se zaStitne cijevi unutarnjeg promjera 0,163 m te tubing vanjskog promjera
0,1143 m i unutarnjeg promjera 0,103 m. Ugradeni sigurnosni ventil ima unutarnji promjer
0,01 m koji je unesen u stupcu za unos unutarnjeg promjera tubinga (engl. Tubing inside
diameter). Busotina ima odredeni otklon, a podaci o njemu prikazani su na Slici 4-2. Kao sto
je objasnjeno, unose se mjerena dubina i stvarna vertikalna dubina, a program izraCunava

horizontalni otklon i kut otklona.

B DEVIATIOM SURVEY (T32_Designing_&_Jet_Pu... O =
| Done || Cancel || Main || Help || Filter || Plot |
MD <-=TWD

| | Calculate
Input Data

Measured Depth True Vertical Cumulative Angle
T Depth Displacement
{m) {m) (m) (degrees)

1 o] [a] o o]

2 182.88 132.33 o o]

3 306,324 304.3 19.3374 9.01245

<5 124206 1219.2 218.019 12,2587

5 2346.96 22856 505.668 15.0902

5 2827.02 2743.2 652.043 17.7528

7

8

o

10

11

12

13

14

15

16

17

13

19

20

Slika 4-2. Podaci o otklonu bu$otine X

Uz ugradenu opremu i poznate podatke o otklonu potrebno je unijeti i mjerene podatke o
geotermalnom gradijentu (Slika 4-3.) te specifi¢ne topline vode, nafte i plina koji su
prikazani u Tablici 4-1.

Tablica 4-1. Specifi¢ne topline nafte, plina i vode

Fluid Specifi¢ne topline, J/kg/K
Nafta 2219

Plin 2135,27

Voda 4186,8
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B GEOTHERMAL GRADIENT (T32_Designing... O >

I Done | |gance| | ‘ Main | | Import | | Export | | Plot | | Help |

Overall Heat Transfer Coefficient | 42,0755 N jm2 K
Formation Gradient

Depth Reference | RKB |EntEr Measured Depth j

Formation TVD Formation Measured Formation

Point Depth Temperature
{m) {m) {deg C)
1 ] a 15.5556
2 132.88 182.88 4444944
3 2743.2 2827.02 98,8889
4
5
-}
7
8
L)

[,

Slika 4-3. Poznati podaci potrebni za izraCunavanje geotermalnog gradijenta

4.1.2. PVT podaci

Poznati podaci o proizvodnom fluidu znani su iz prethodnih labaratorijskih testiranja i
prikazani u Tablici 4-2.
Tablica 4-2. PVT podaci o lezisnom fluidu

GOR 141,76 m3/m?
Gustoca nafte 839,76 kg/m?®
Relativna gustoca plina 0,76

Salinitet vode 23 000 ppm

Prilikom unosa PVT potrebnih PVT podataka biti ¢e potrebno unijeti i podatke o
pogonskom fluidu. U ovom slucaju pogonski fluid je voda saliniteta 75 000 ppm.
4.1.3. Podaci za izracun IPR krivulje

U Tablici 4-3. prikazani su osnovni podaci za izracun krivulje. Uz njih potrebno je unijeti
1 podatke o svemu ostalome $to utjece na utok fluida iz leZista, a to su u ovom slucaju podaci

0 skinu i pjesc¢anom zasipu.
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Tablica 4-3. Osnovni podaci za izrac¢un IPR krivulje

LeziSni tlak 238,9 bar
LeziSna temperature 100°C
Udio vode 80%
Ukupni GOR 141 m3/m?3

4.1.4. Kriteriji za dizajniranje mlazne crpke

U sljedecoj tablici (4-4.) nalaze se glavni kriteriji za ugradnju dubinske mlazne crpke

Tablica 4-4. Kriteriji za dizajniranje mlazne crpke

Diffuser Loss Coefficient)

Mijerena dubina ugradnje crpke (engl. Pump 1828,8 m
Depth (Measured))

Najve¢i dozvoljeni vanjski promjer crpke 0,16256 m
(engl. Maximum OD)

Dizajnirani protok crpke (engl. Design rate) 636 m®/dan
Udio vode (engl. Water Cut) 80%

GOR 141 m¥m3
Tlak na u$¢u busotine (engl. Top Node 7,9 bar
Pressure)

Protok pogonskog fluida (engl. Surface 1590 m®/dan
Injection Rate)

Tlak pogonskog fluida (engl. Surface 139 bar
injection pressure)

Koeficijent gubitka na mlaznici (engl. 0,15
Nozzle Loss Coefficient)

Koeficijent gubitka u grlu (engl. Throat 0

Loss Coefficient)

Koeficijent gubitka u difuzoru (engl. 0,28

Korelacija za gradijente tlakova (engl.
Vertical Lift Correlation)

Petroleum Experts 2

35



4.2. Postavljanje modela proizvodne buSotine X

Ovo poglavlje prikazuje dimenzioniranje mlazne crpke prema koracima opisanima u
poglavlju 3. Dimenzioniranje po¢inje poc¢etnim zaslonom (Slika 3-1.). Prvo je potrebno
popuniti prozor ,,System Summary®. Slika 4-4. prikazuje prozor s ulaznim podacima

vezanim uz busSotinu X.

B Systemn Summary (T19_Matching_Well_Test_For_Oil_Well.Out) O =

| Done | | Cancel | | Report | | Export | | Help | | Datestamp

Fluid Description

Calculation Type

Fluid || 0il and Water - Predict |Pressure and Temperature (offshore) j
Method ||Black Ol - Model |Rough Approximation j
Range |Full System j
Separator ||Single-Stage Separator =
< g " J Brine Modelling
Emulsi
mulsions Mo il Brine Properties Correlation ||Default j
PVT Warnings |Disable Warning i
Water Viscosity ||Use Default Correlation =]
Viscosity Model |Newtonian Fluid =
wel Well Completion
Flow Type |Tubing Flow j Type |Cased Hole j
Well Type |Producer j Sand Control |Gravel Pack ﬂ
Artificial Lift Reservoir
Method |JetPump j Inflow Type |Single Branch ﬂ
Type |.-'-\nnu|ar Injection - Tubing Production ﬂ Gas Coning (Mo ﬂ
User information Comments (Cnt-Enter for new line)
Company "
Field "
Location |
wiel |
Platform "
Analyst "
Date "15‘ travnja 2023, j

Slika 4-4. Prozor System Summary s ulaznim podacima o busotini X

Na slici je vidljivo kako se proizvode nafta i voda, a odabrana metoda za buduce
proracune je Black Oil. Na povrsini je jednofazni separator i nema emulzija. Odabrana je
standardna korelacija za viskoznost vode i model viskoznosti. BuSotina je proizvodna, a za
metodu umjetnog podizanja odabrana je dubinska mlazna crpka. Pogonski fluid se utiskuje
u prstenasti prostor, a na povrSinu dolazi zajedno s proizvodnim kroz tubing. U modelu se
predvidaju i temperatura i tlak po modelu grube aproksimacije. BuSotina je jednokanalna,
nema konusiranja plina i ugraden je pjeS¢ani zasip.

Nakon unosa osnovnih podatka o buSotini potrebno je unijeti podatke o fluidima. U PVT
prozoru unose se podaci iz Tablice 4-2. Takoder, kao $to je veé reeno potrebno je definirati
1 pogonski fluid. Pogonski fluid definira se u odjeljku prozora ozna¢enim crvenim kvadratom

na Slici 4-5.
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B PYT - INPUT DATA (T19_Matching_ Well_Test_For_ Ol Well.Out)

[ UsaTables | Tables

Input Data Pb, Rs, Bo Correlabions
Input Compositon | Warnings Glaso | Standing | Lasater | VarquezBeggs | Petrosky | Aldarhoun | DeGhetio |
-~ Match Statistics
ion GOR 141.76 5m35m3 "
e Parameter 1 | Parameter 2 ;ﬁ Reset Al
Ol Gravity| 839,763 Kam3 Bubble Point | 1.p0m82 YT :
Gas Gravity| 0. 76 . gravity Souton GOR | 0.99175 | 119479 | 0.55178 Reset
OIFVF (Below PD) | 099279 | 00031069 | 0001225 | Reset
Water Salnity 23000 PRm _— ! |
o FVF (Abeorve o) 1 01373 | Reset
Mole Perpent HZS 0 percent
Mok Percent COZ 0 percent Odl Viscosity Correlations
Beal | Beggs | Petrosky | Egbogeh | Bergman-Sutton | DeGhetto [ De GhettoMod |
Mole Percent N2/ 0 percent hE
Standard
P, Rs, Bo Cormelation| Glass Farameter 1 | Parameter 2| o en Rt Al
Of Viscosity Correlation Beal et al O vecasity [ 100125 | 0.0047528 | 0.o0iwed | Reset
Matching
Match Data | Bubble Pont Plot | Gas O Ratio Plot | OiFVF Plat | Od Viseosity Plat_|
o -:l Temperatre [o8.8888  degc ‘
Sl
Power Flid Data ot Fressure Gas Di atio CiFVF O Viscosity  »
Power Fuid Type |"'""'” E| (BARa) (Smi3/5m3) Im3/5m3) (mPa.5)
1 |276.804 141.7% 142 0.364
_ wewsdwy oo e FEE 141.7% 1432 0.35
3 |m7.8% 116,066 1352 0.403
4 | 156,487 88.6 1.273 0.48
5 |69.9608 33.568 L12 0.7205 v

Slika 4-5. PVT - INPUT DATA prozor s unesenim podacima o busotini X

Za pogonski fluid odabrana je obradena morska voda saliniteta 75000 ppm. Na desnoj

strani prozora moguée je odabrati korelacije za odredene parametre. Glaso korelacija je

odabrana za Py, GOR, Rs i Bo, a za viskoznost je odabrana Beal korelacija. Nakon unosa svih

podataka potrebno je odabrati ,,Match Data* kako bi se svi podaci uskladili. Zeleni kvadrati¢

u kojem pise ,,PVT is MATCHED* znaci da je sve dobro uskladeno i prozor se moze

zatvoriti pritiskom na tipku Done. Nakon definiranja svojstava fluida, potrebno je unijeti

podatke o opremi. S pocetnog zaslona pritiskom na ,,Equipment data“ otvara se prozor kao

na Slici 3-4. Podaci o otklonu, podzemnoj opremi i geotermalnom gradijentu prikazani su

na Slikama 4-1., 4-2. i 4.3. Podaci o povrSinskoj opremi ne unose se jer ne utjeCu na

dizajniranje dubinske mlazne crpke. Slika 4-6. prikazuje prozor s unesenim vrijednostima

specifi¢nih toplina nafte, plina i vode.
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B Average Heat Capacities (T32_..,

Slika 4-6. Specifi¢ne topline nafte, plina i vode

Qﬂne Cancel | | Main | | Export | [ Help | |Default
Cpoil 2.219 KIfKa/K
Cp Gas 2.13527 KIfKa/K
Cp Water 4.1868 KKK

S unosom specifi¢nih toplina zavr$en je unos podataka u opremi i odabirom tipke Done

podaci se spremaju i prikazuje se pocetni prozor.

Posljednji unos podataka prije dizajniranja dubinske mlazne crpke je unos podataka za

dobivanje IPR krivulje. Odabirom sekcije IPR data iz pocetnog zaslona prikazuje se prozor

kao na Slici 3-9. Nakon unosa poznatih podataka o busotini X prozor izgleda kao na Slici 4-

7. Odabran je Darcy kao model lezista, korelacije za skin te pjes¢ani zasip kao metoda zastite

od utoka pijeska.
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Slika 4-7. Prozor IPR DATA s unesenim podacima o buSotini
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Uz osnovne podatke o leziStu potrebno je unijeti i podatke koji odreduju utok fluida u
busotinu vezane uz skin i pjeS¢ani zasip. Slika 4-8. pokazuje podatke vezane u skin koji se

unose u odijeljku model data u kartici ,,Mech-Geo Skin“.

-Model Data

[CReservor Model |-+ == | |- || Dev-PPSkn || SandControl |

Karakas +Tariq Mecharical Skin Madel
Calculate Perforation Details - APTRP43 ‘ Calculate Perforation Details - SPOT
Reservoir Permeability 50 md
Shot Density 26,2467 1ym
Perforation Diameter 0.010822 m
Perforation Length 0,23363 m
Perforation Efficdency 0.9 fraction
Damaged Zone Thickness | 0.2032 m
Damaged Zone Permeabilty| 25 md
Crushed Zone Thidness 0.00508 m
Crushed Zone Permeability 12.5 md
shot Phasing 120 deqrees
Wellbore Radius 0.1073 m
Vertical Permeability 5 md

Slika 4-8. Podaci za izradun skina

Na sljedecoj slici prikazani su ulazni podaci za postavljanje pjes¢anog zasipa.

Sand Control | RelPerms ¥ Compaction

Gravel Pack Sand Control Mode!

Typical Values

Gravel Pack Permeabilty 35000 md
Lab
Gravel Type | Mesh Size .
Permeabilty Perforation Diameter 0,010922 .
mDarcy
Ottawa Sand | 12/20 500000 Shot Density | 26.2467 1jm
20/40 BN Gravel Pack Length 0,1524 o
30/50 90000
20/60 50000 Perforation Interval 30,48 o
50 30000
/7 Deviation 13 degrees
Carbolite | 20040 | 350000
1620 | 500000 Perforation Efficiency 0.9 fraction
Isopac 20/40 110000
Beta Factor Method Caloulated
Beta Factor 152779 1
Phase Choice Mult Phase

Slika 4-9. Podaci za pje$c¢ani zasip

Nakon unosa svih podataka potrebno je odabrati ,,Calculate kako bi program mogao

izraCunao podatke za IPR krivulju, maksimalnu teoretsku proizvodnju (engl. Absolute Open

Flow) te indeks proizvodnosti. U ovom slucaju program je izra¢unao da je maksimalna
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teoretska proizvodnja 2413 m3/dan. Odabirom tipke ,,Plot* moguée je prikazati IPR krivulju
(Slika 4-10.).

2neuT DATA
Inflow Type Single sranch
FERIHIA Completion cased Hole
sand Control Gravel Pack
V| @8- IPR-Calc:Results-Pressure Gas coning No
Reservoir Mode’ rey
Skin Model Karakas+Tariq
DR Skin Model Canco (2) / Marting-Sron
perm(k) Reduction Hodel No
g Bl Relative permeability No
Reservoir Pressure | 242.33  (sAR@)
235 a Reservoir Temperature  100,0 (deg C)
230 Water Cut 80,000 (percent)
a Tot 15 (Sm3jsm)
225 Reservoir Permeability 50.00 (md)
B L S S SNt S S St NS U USSUN PSS ISSSSRUUUE SUURSRRRR SURSPRRRR Crerlont Togeknesy %%
s 8 brainage Arca 2023450 (m2)
Dpietz_shape Factor .
210 a Wellbore Radius  0.1079  (m)
205 Reservoir parmeabiiity  50.00 (md)
Perforation Diameter 0.010922 (m)
200 o Perforation Erficiency (Fractiom
185 Shot Density  ze.7s (1/m
190 erforation Length 0.2336¢ (m)
B ged Zone Thickness — 0.2082 (m)
185 lbamaged zone Permaabi1icy 5250 (md)
P S U SUUUUUUUPUUE SURRUURURIN s SRS AU S OO AU AUOUU SURURUUON SR & rushed Zone Thickness  0.00508  (m)
lcrushed zone Permeability (maty
175 shot Phasing 120.00 (degrees)
170 - bore Radius  0.1079 (m)
ical Permeability 5 (md)
165 Gravel pack permeability 35000100 (md)
180 o erforation Diameter 0.010922 (m)
ppae © Densit (17m
avel Pack Length  0.1524 (m)
150 - Perforation Interval 30 (m)
145 Perforation EFficiency 0.3 (fraction)
ase Chotce multi Phase
140 Beta Factor Method Calculated
= 1 ) seta Factor 152775 (1/m)
H
£ 130
3
€ 125 0
N lcaLcuLATED DATA
e s e s it S A : 2413.1 (sm3/day)
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Slika 4-10. IPR krivulja

Sada kada su uneseni svi podaci vezani uz leziste i buSotinu moguce je dizajnirati
dubinsku mlaznu crpku. Prozor za dizajniranje mlazne crpke otvara se s po¢etnog prozora
na kratici ,,Design“ u kojoj se odabere ,Jet pump“. Slika 4-11. prikazuje prozor za

dizajniranje mlazne crpke ispunjen podacima iz Tablice 4-4.
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[ calaulate pump Duty | ‘ Done ‘ | Cancel ‘ ‘ Report ‘ ‘ Export ‘ | Help
e e
Pump Depth (Measired)| 1825.8 [ ‘ [
Maximum 0D 0.16256 m
Design (Liquic) Rate 635,949 Sm3jday
Desred
Water Cut 80 percent P .
Total GOR | 141.76 sm3jsm3
Top Node Pressure 7.90801 BARa iell Head Fressure (BARa)  7.30801
Surface Injection Rate 1589.57 Sm3/day Flowing B+ Pressure (©ARa)  198.834
Surface Injection Pressure | 138,908 8ARa Pump Inteke Pressure (EARa) | 112.324
uzacloss codiaen 0.1 Pump Intake Rate (3fday) | 77569
Suction Loss Coeffidnt 0
Free GOR Entering Pump (Sm3fsm3) | 84,4013
Throat Loss Coeffident 0,28
e Pump Discharge Pressure BARa) | 169.672
Surface Equipment Correlation Beggs and Bril EvDihoesRale {m3fday) |2357.12
Vertical it Correlation Petroleun Experts 2 1.03 1.01 Total GOR Above Pump (Sm3fsm3) 14176
Mass Flow Rate (Kg/day)  £54101
P Duty
Well eod Pressare 56801 ) Total Fluid Gravity (sp. gravity) | 0.87729
Floning BH Fressure 198.834 AR3) Average Downhole Rate (m3/day)  745.573
[Pump Intake Pressure 112.324 4Rz)
[Pump Intake Rate 775,643 3(day) Head Required (m) 667.256
[Free GOR Entering Pump 84.4019 m3/5m3)
Pump Discharge Pressure 168.672 ARz) i Bowes e ] @) |%.3786
Pump Dischage Rate 2357.12 3/day) GLR @ Pump Intake(V/Y) 0.03%025
ITotal GOR Above Fump 15175 m3/sm3)
Mass Flow Rate 654101 /day) B0 @ Pump Intake (3jsm3) 117206
(Total Fluid Gravity 0.87723 P, gravity)
verage Dowrhole Rate 745,573 3/day) ket Temperature (e9Q)  67.0519
Head Requred 667.256 ) @Pump Intake m3/sm3)  0.008484
Flid Power requred 45,3786 W) L) ()
(GLR @ Pump Intake(V/V) 0.039025 Power Fluid Injection Rate (sm3/day)  1588.71
B0 @ Pump Intal 117206 3/5m3)
Tnlet Temperatire 57,0319 e ©) Power Flid Surface Injection Pressure (BARa) | 138.908
Bg @ Pump Intal 0.003484 3/5m3)
Power Fluid Injection Rate 1508.71 n3/day) Rocne sy CACI =
Power Flud Surface Injection Pressure 138,908 ARa) Dimensioniess Flow Ratio (M) 0.46632
[Nozzle Injection Pressur 93.4 ARE)
Dimensionless Flow Ratio 0.46632 Dimensionless Head Recovery Ratio (H) 0.4635
Dimensioriess Head Recovery Ratio (H) 0.4635
(Pump Efficency (No Gas) 216139 (percent) e Eficency 0k Gxs) Coi) 21615
Pump Efficency (Gas) 216154 (percent) Pump Effiency (Gas) fpercent) 21,6154
Surface Power Required 540,579 [CD)
[algebraic Constant (h) 053561 Surface Poner Required W) sH0.57
o s Algebraic Constant () 053861
at (Throat Area) 030038 Area Ratio () 0s
) (Nozzie Diameter) 001118 (m)
Dt (Throat Diameter) 0015724 (m) A (Nozzie Ares) 0.150%
Power Fluid Rate (Min Dj = 0.00371) 0.11421 (5m3/day)
IPower Fluid Rate (Actual) 1598,71 (sm3/day) At (Throat Area) 0.300%8
Power Flu\dﬁgflﬁ (Max Dj = 0.25715) 54%::94 (sm3/day) Dj (Mozzle Diameter) ) 0.011118
35) 0.59984 Ot (Throat Diameter) (m) 0.015724
57) 0.55625 .
Power Flud Static Gradient Tty (bar Power Fiid Rate (Min Dj = 0.00371) (m3jday)  0.11421
Fower Flud Friction Gradient 09282 (har) Power Fluid Rate (Actual) (sm3fday) 159,71
Power Flud Rate (MaxDj = 0.25715) | (Sm3/day) | 598.684
Mc (Ic = 0.80) 0.70689
Mc (Ic - 1.35) 0.53584
Mc (ic - 1.67) 0.55625
Power Flid Static Gradient ) 18522
Power Fluid F fer)  -10.9282

Slika 4-11. Ulazni podaci za prorac¢un dubinske mlazne crpke

Odabirom tipke ,,Calculate Pump Duty* program prikazuje prorac¢unate podatke (Slika 4-

12.)

[~ Pump Duty

Well Head Pressure

Flowing BH Pressure

Pump Intake Pressure

Pump Intake Rate

Free GOR Entering Pump

Pump Discharge Pressure

Pump Dischage Rate

Total GOR Above Pump

Mass Flow Rate

Total Fluid Gravity

Average Downhole Rate

Head Required

Fluid Power required

GLR. @ Pump Intake(V/V)

Bo @ Pump Intake

Inlet Temperature

Bg @ Pump Intake

Power Fluid Injection Rate

Power Fluid Surface Injection Pressure
Mozzle Injection Pressure
Dimensionless Flow Ratio (M)
Dimensionless Head Recovery Ratio (H)
Pump Efficiency (Mo Gas)

Pump Efficency (Gas)

Surface Power Required

Algebraic Constant (M)

Area Ratio (R)

Aj (Mozzle Area)

At (Throat Area)

Dj (Mozzle Diameter)

Dt (Throat Diameter)

Power Fluid Rate (Min Dj = 0.00371)
Power Fluid Rate (Actual)

Power Fluid Rate (Max Dj = 0.25715)

Mc (Ic = 0.80)
Mc (Ic = 1.35)
Mc (Ic = 1.67)

Paower Fluid Static Gradient
Power Fluid Friction Gradient

Mo

ion Prob

7.90801
199.314
112,779
774.967
84,143
169.672
2357.11
141.75
654101
0.87757
745.332
661,756
48,9716
0.038709
117277
87.0319
0.0094417
1598.71
133.908
293.4
0.46617
0.,45983
21,4358
21,4373
540.577
0.53817
0.5
0.1507
0.3014
0.011126
0.015735
0.11405
1598.71
547.906
0.70821
0.6012
0.55759
165.42
-10.9282

Slika 4-12. Proracunati podaci o mlaznoj crpki

BARE)
BARa)
BARa)
3/day)
3/m3)
BARE)
3fday)
3jm3)
Kafday)
sp. gravity)
3/day)

W)

(m3/sm3)
deg C)
(m3/5m3)
3/day)
BARa)
BARa)

(percent)
(percent)
(o)

(m)
(m)
(m3/day)
(m3/day)
(m3/day)

(bar)
(bar)
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Kako bi se odabrala prava crpka potrebno je pregledati bazu podataka dubinskih mlaznih
crpki i odabrati onu koja zadovoljava uvijete protoka pogonskog fluida. S obzirom na to da
je za zeljeni protok kapljevine od 636 m®dan (Tablica 4-4) potreban ukupan protok
pogonskog fluida od 1590 m?®dan, treba odabrati crpku kojoj je taj protok izmedu
minimalnog i maksimalnog. U ovom slu¢aju odabrana je crpka S omjerom tipa A. Po
klasifikaciji programa Prosper odabrana je mlaznica broj 18 promjera 0,011633 m te grlo
broj jedan promjera 0,018169 m (Slika 4-13).

Options | Gaslift | ESP | HSP | PCP | JET | MultPhase | SRP |
Manufacturer Pump Series Pump Model Ratio Type Pump Size Minimum Rate | Maximum Rate | Mozzle Number | Nozzle Diameter | Throat Mumber | Throat Diameter
Test Sample Pump #1 A 0.1143 318 47.7 1 0.0017457 1 0.0027264
Test Sample Pump #1 A 0.1143 38,75 59.625 2 0,0019518 1 0.0030482
Test Sample Pump #1 A 0.1143 49.608 74.571 3 0.0021822 1 0.003408
Test Sample Pump #1 A 0.1143 62.01 93,174 4 0.0024397 1 0.0038102
Test Sample Pump #1 A 0.1143 77.592 116.388 5 0.0027277 1 0.0042599
Test Sample Pump #1 A 0.1143 96.99 145.485 6 0.0030497 1 0.0047628
Test Sample Pump #1 A 0.1143 121.158 181896 7 0.0034096 1 0.0053249
Test Sample Pump #1 A 0.1143 151.368 227.37 8 0.0038121 1 0.0059535
Test Sample Pump #1 A 0.1143 189.21 284.292 9 0.004262 1 0.0066562
Test Sample Pump #1 A 0.1143 236.592 355.385 0 0.0047851 1 0.0074418
Test Sample Pump #1 A 0.1143 295.74 444.246 11 0.0053275 1 0.0083202
Test Sample Pump #1 A 0.1143 369.675 555.228 12 0.0059564 1 0.0093023
Test Sample Pump #1 A 0.1143 462.054 694,035 13 0.0066594 1 0.0104
Test Sample Pump #1 A 0.1143 577.488 867.504 14 0.0074454 1 0.011628
Sample Pump #1 A 0.1143 72188 1084,38 15 0.0083243 1 0.013
Test Sample Pump #1 A 0.1143 902.325 1355.47 16 0.0093088 1 0.014535
Test SamE|E Pump #1 A 0.1143 1127.95 1694.3 17 0.010405 1 0.01625

| Jsst ample Pump =1 A 0,114 1410.01 211788 b 00115 1 ] 0.018189
Test Sample Pump #1 A 0.1143 1762.52 2647.35 13 0.013007 1 0.020313
Test Sample Pump #1 A 0.1143 2203.1 3309.11 2 0.014542 1 0.022711
Test Sample Pump #1 B 0.1143 318 47.7 1 0.0017457 2 0.0030482
Test Sample Pump #1 B 0.1143 38.75 59.625 2 0.0019518 2 0.003408
Test Sample Pump #1 B 0.1143 49.608 74.571 3 0.0021822 2 0.0038102
Test Sample Pump #1 B 0.1143 62.01 93.174 4 0.0024397 2 0.0042599
Test Sample Pump #1 B 0.1143 77.592 115,338 5 0.0027277 2 0.0047528
Test Sample Pump #1 B 0.1143 96.99 145.485 6 0.0030497 2 0.0053249
Test Sample Pump #1 B 0.1143 121.158 181.896 7 0.0034096 2 0.0059535
Test Sample Pump #1 B 0.1143 151,368 227.37 8 0,0038121 2 0.0065562
Test Sample Pump #1 B 0.1143 189.21 284.292 9 0.004262 2 0.0074418
Test Sample Pump #1 B 0.1143 236.592 355.385 0 0.0047851 2 0.0083202
Test Sample Pump #1 B 0.1143 295,74 444,246 11 0,0053275 2 0.0093023
Test Sample Pump #1 B 0.1143 365.675 555.228 12 0.0059564 2 0.0104
Test Sample Pump #1 B 0.1143 462.054 694,035 13 0.0066594 2 0.011628
Test Sample Pump #1 B 0.1143 577.488 867.504 14 0.0074454 2 0.013
Test Sample Pump #1 B 0.1143 72186 1084.38 15 0.0083243 2 0.014535
Test Sample Pump #1 B 0.1143 902,325 1355.47 16 0.0093088 2 0.01825
Test Sample Pump #1 B 0.1143 1127.95 1694.3 17 0.010405 2 0.018168
Test Sample Pump #1 B 0.1143 1410.01 2117.88 18 0.011634 2 0.020313
Test Sample Pump #1 B 0.1143 1762.52 2647.35 19 0.013007 2 0.022711
Test Sample Pump #1 B 0.1143 2203.1 3309.11 20 0.014542 2 0.025351
Test Sample Pump #1 C 0.1143 318 47.7 1 0.0017457 3 0.0034106
Test Sample Pump #1 C 0.1143 39.75 59.625 2 0.0019518 3 0.0038131
Test Sample Pump #1 (o} 0.1143 43.608 74.571 3 0.0021822 3 0.0042632

Slika 4-13. Odabir dubinske mlazne crpke iz baze podataka programa prosper

Nakon pronalaZenja pumpe koja zadovoljava protok pogonskog fluida potrebno se vratiti
u prozor za dizajniranje mlazne crpke. Na desnoj strani izbornika potrebno je pronaci i
odabrati Zeljenu crpku kako bi program prikazao stvarne podatke u usporedbi sa Zeljenima

tj. projektiranima (Slika 4-14).
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Select Pump

[Test - Nozzle (13) Throat (1) An 0. 165 At 0.402 R 0.410

Resuits
N s Desired Actuzl
Wel Head Pressure (BARa) 790801 9.11175
Flowing BH Pressure (BARa)  199.314 199.314
Pump Intake Pressure (BARa) 112779 112,779
Pump Intake Rate (m3fday) 774967 773,94
Free GOR Entering Pump m3m3) 84143 67.163
Pump Discharge Pressure (BARa)  169.672 171.524
Pump Dischage Rate (m3jday)  2357.11 2357.11
Total GOR Above Pump m3m3) 14176 141.76
Mass Flow Rate (kg/day) 654101 654101
Total Fluid Gravity (sp. gravity) 0.87757 087623
Average Downhole Rate (m3fday)  745.332 746,478
Head Required (m) 661,756 684,34
Flid Power required (w)  48.9716 50,6433
GLR @ Pump Intake(V/V) 0.038709 0.082112
Bo @ Pump Intake (m3/sm3) 117277 12232
Inlet Temperature (degC)  87.0313
B @ Pump Intake (m3/Sm3)  0.0094417 0.0074769
Power Fiuid Injection Rate (m3jday)  1598.71 1598.71
Power Fiuid Surface Injection Pressure (BARa)  138.908 138.908
Nozzle Injection Pressure (BARa)  293.4 2934
Dimensianless Flow Ratio (M) 0.46617 0.46683
Dimensionless Head Recovery Ratio (H) 0.45983 0.49201
Pump Efficiency (No Gas) (percent) 21,4358 22,5044
Pump Efficiency (Gas) (percent) 214373 22,5053
Surface Power Required (kw) 540,577 540,577
Algebraic Constant {N) 0.53817 0.52291
Area Ratio (R) 0.5 0.40999
A) (Nozzle Ares) 0.1507 0.16476
At (Throat Ares) 0.3014 0.40185
[j {Nozzie Diameter) (m) 0.011126 0.011633
Dt {Throat Diameter) (m) 0.015735 0.018169
Power Fluid Rate (Min Dj = 0.00371) (m3jday)  0.11405 0.11413
Power Fiuid Rate (Actual) (m3jday)  1598.71 1598.71
Power Fiuid Rate (Max Dj = 0.25715) (m3jday)  547.906 548.327
Mc (Ic = 0.80) 0.70821 101917
Mc (Ic = 1.35) 0.6012 0.86518
Mc (Ic = 1.67) 0.55759 0.80242
Power Fiid Static Gradient (bar) 165.42 165.42

Slika 4-14. Stvarne karakteristike mlazne crpke

1z prikazanih rezultata je vidljivo da crpka pri dinami¢kom tlaku na us¢u buSotine od 7,9
bar ostvaruje trazeni protok proizvodnog fluida uz dinamicki tlak na dnu od 199,31 bar, pri
¢emu je tlak smjese tj. potisni tlak (engl. discharge) 169,72 bar. Prema ovim podacima
modeliran je proizvodni sustav buSotine, kako bi se mogla provesti analiza osjetljivosti za
buduée promjene u sustavu, pa se primjerice kod rezultata u Tablici 4-6 vidi da program kod
racunatih vrijednosti radnih to€aka sustava postavlja one vrijednosti koje su priblizne
navedenima, odnosno da se dinamicki tlak na dnu samo neznatno razlikuje 1 iznosi 198,63
bar, Sto znac¢i da model sustava ima visoku to¢nost od oko 99%.

Nakon odabira crpke i prikaza stvarnih podataka potrebno je zavrSiti unos pritiskom na
tipku Done. Da bi se crpka ubacila u model potrebno je s pocetnog prozora otvoriti prozor
»Jet Pump Input Data“ (Slika 4-15.) u koju ¢e biti preneseni podaci o prethodno odabranoj
crpki.
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B JET PUMP IMPUT DATA (T19_Matching_Well_Test_For_Oil_Wel... a -

oot | [ | [ ][0
Input Dats
Pump Depth (Measured) | 1528.8

Maximum 00| 0. 16256
Surface Injection Rate 1589.87 Smi3/day
Surface Irjection Pressure| 133,906 BARS
Norde Loss Coeffident 0.15
Suction Loss Coeffident 0
Throat Loss Coeffident 0.28

Diffuser Loss Coeffident| 0. 1

Current JET Pump Test - Mozze [18) Throat (1) An 0. 165 At 0.402 R 0.410

Slika 4-15. Jet pump input data prozor

Pritiskom na tipku Done, crpka je ubacena u model i moguce je napraviti modeliranje

proizvodnog sustava tj. proracun IPR i VLP krivulja te analizu osjetljivosti.

4.2.1. Analiza osjetljivosti i diskusija rezultata

Izracunata IPR krivulja za sustav s ugradenom dubinskom mlaznom crpkom prikazana je
na Slici 4-10. U ovom poglavlju su prikazane radne tocke proizvodnog sustava i napravljena
je analiza osjetljivosti, koja se provodi u svrhu prognoziranja rada busotine u promijenjenim
lezisnim uvjetima, koji se mogu oc¢ekivati u buduénosti. Za potrebe ovog rada napravljene
su analize osjetljivosti s obzirom na promjenu tj. poveéanje udjela vode u proizvodnji te,
odvojeno, u slucaju promjene tj. pada lezisnog tlaka. Slika 4-16. prikazuje IPR i VLP
krivulje te krivulje potisnog tlaka crpki za tri razli¢ita slucaja udjela vode u nafti.
Pretpostavljeno je da bi udio vode mogao rasti s trenutnih 80%, pa su uz osnovni u iznosu
od 80%, prikazani i udjeli od 90% i 95%. Ova analiza osjetljivosti predvida koliko ¢e se
ugljikovodika proizvoditi u sluc¢aju da lezisni tlak ne pada s trenutnih 242 bara, dok bi udio

vode rastao.
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Tablica 4-5. Rezultati analize osjetljivosti za razlicite udjele vode

Slucaj Udio Ps, P2, s, Qw, o,
vode, % | bar bar m3/dan | m/dan | m%/dan
1 80 198,63 | 169,92 | 643,36 | 514,69 | 128,67
2 90 204,17 | 177,16 | 574,52 | 517,07 | 57,45
3 95 207,34 | 180,85 | 531,81 | 505,22 | 26,59

Rezultati se odnose na nomenklaturu mlazne crpke i ve¢ opisane oznake uz Sliku 2-8., s
time da program, osim grafickog prikaza radnih tocki na Slici 4-16., rezultate daje i
preciznije tj. tabelarno. Stoga su u svrhu diskusije rezultata u Tablici 4-5. izdvojene samo
klju¢ne vrijednosti, pri ¢emu je u zadnje dvije kolone protok proizvodnog fluida, g3, iskazan
kao suma protoc¢ne koli¢ina vode, qw, i proizvedene nafte, qo. Slucaj 1 odnosi se na
proizvodne mogucnosti crpke za koje je postavljen cjelokupni proizvodni model, a glavni
zakljuCak ove analize je da bi odabrana crpka radila i kod povecanih udjela vode, ali uz
znatno nize koli¢ine proizvedene nafte. U slucaju 2 proizvodnja nafte bila dva puta manja u
odnosu na 1. slu¢aj i iznosila bi 57,45 m®dan, a u slucaju 3 bi bila samo 26,59 m®/dan.

Radna toc¢ka proizvodnog sustava buSotine s dubinskom mlaznom crpkom odnosi se na
protok i dinamicki tlak buSotine (qg, ps). Pri tome je ps tlak na IPR krivulji, ali se ova tocka
na Slikama 4-16 i 4-17 ne ocitava kao kod eruptivnog rada busotine na presjecistu VLP i
IPR krivulja, ve¢ na presjecistu VLP-a i krivulje potisnog tlaka crpke (s, p2), jer proizvodne
uvjete busotine (g3, ps) ostvaruje crpka i to uz tlak i protok pogonskog fluida (g1, p1) iz
Tablice 4-4 te uz projektirane karakteristike crpke na Slici 4-14.

Sljede¢om analizom osjetljivosti odreduje se koliko bi crpka proizvodila ukoliko bi se
lezi$ni tlak tijekom vremena rada busotine smanjivao, a udio vode bi ostao na 80% (Slika 4-
17). Za potrebe rada odabrani su lezisni tlakovi u iznosima od 200 bar i 230 bar (slucajevi 1
i 2 u Tablici 4-6) u odnosu na trenutni tlak od 242 bar (slucaj 3), koji je isti kao i slucaj 1 u
Tablici 4-5, ali se navodi i ovdje radi usporedbe rezultata.
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Tablica 4-6. Rezultati analize osjetljivosti za razliCite lezi$ne tlakove

Slucaj

Lezis$ni

tlak, bar

Ps,
bar

P2,
bar

s,
m3/dan

qW’
m3/dan

qo,
m3/dan

242

198,63

169,92

643,36

514,69

128,67

230

191,36

170,4

562,39

449,91

112,48

200

176,94

174,56

323,37

258,69

64,67

Iz rezultata u Tablici 4-6. je slu¢ajem 3 najprije prikazano trenutno stanje proizvodnih

moguénosti busotine za koje je postavljen proizvodni model u programu Prosper, a slu¢aj 1

predstavlja najnepovoljniji prognosticki model iz kojeg slijedi da bi crpka pri padu leziSnog

tlaka na 200 bar i dalje mogla proizvoditi, ali bi protok nafte bio dva puta manji i iznosio bi

64,67 m*/dan. Ovaj dijagram izdvojeno je prikazan i na Slici 4-18., a iz presjecista krivulja

koje definiraju radnu toc¢ku, kao $to je objasnjeno kod prethodne analize osjetljivosti, slijedi

da su ovo ujedno i krajnji uvjeti rada odabrane crpke, u kojima ujedno dolazi i do smanjene

efikasnosti.

VLPKrivulia, IPR Krivulja Potisnitiak crpke (BARA)

ANALIZA OSIETUIVOSTI SUSTAVA

| —8— 1-(200)-VLP Krivulja
—m— 2-(230)-IPR Krivulja

O 3-(242)-Potisnii Hak crpke

v —B— 1-(200)-1PR Krivulja
—@— 2-(230)-Potisni tak erpke

v —B— 1-(200)-Patisni tiak crpke
B 3-(242)-VLP Krivulia

—B— 2-(230)-VLP Krivulja
B 3-(242)-1PR Krivulja

SUMMARY DATA

Fluid 011

PVT Method Black 011
separator single-stage
E w

Gas Coning No

o Typ single

mp
pe Annular Tnjection - Tuning Produ
remctmg Pressure and Temperature (offsho
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ange Full system
cuw'lecwn cased role
sa ol Gravel Fa

sranch

Date 15.04.2023

Slika 4-18. VLP, IPR i krivulja potisnog tlaka crpke za slucaj 1 u Tablici 4-7
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U svih Sest slucajeva crpka ima efikasnost izmedu 19,5% i 22% (Slika 4-14) izuzev
najnepovoljnijeg u kojemu je efikasnost 17%. Dubinske mlazne crpke omjera A (Tablica 2-
5) mogu imati maksimalnu djelotvornost od 22,6%, pa se ovakve vrijednosti smatraju

zadovoljavaju¢ima.
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5. ZAKLJUCAK

Dubinske mlazne crpke se koriste u visokoproduktivnim, zaplinjenim busotinama, a za
razliku od ostalih dubinskih crpki nemaju ni pokretnih niti brtve¢ih dijelova koji su skloni
troSenju. Zbog toga su povoljne za proizvodnju ,,necistih* fluida koji u sastavu imaju plinove
koji uzrokuju koroziju, onecis¢eni su pijeskom ili su previskozni za druge vrste crpki.
Primjenu im ograniCava potreba za relativno visokim usisnim tlakom kako bi se izbjegla
kavitacija, te njihova niska mehanicka djelotvornost, sto iziskuje visSu pogonsku snagu nego
u slu¢aju konvencionalne hidraulicke crpke. 1z tog razloga je pri projektiranju mlazne crpke
potrebno dobro ispitati leziste, kako bi proizvodnja nafte bila i ekonomski isplativa.

Opisani koraci dizajniranja sustava dubinske mlazne crpke tesko se provode rucno, pa je
primjena program Prospera najcesc¢a u praksi. Iteracijom je potrebno do¢i do optimalnog
dizajna koji ¢e omoguditi ostvarenje trazene proizvodnje tj. protoka fluida kroz duzi period.
Potrebno je pretpostaviti pocetne parametre u projektiranju, a podaci koji su neophodni za
dizajniranje ovisni su jedni o drugima, te je cijeli proces slozen i neprakti¢an bez upotrebe
specijaliziranih programa. U radu je pokazan primjer dizajniranja jednog takvog fiktivnog
sustava. Program ima ugradene modele i korelacije, kao i moguénost njihovog uskladivanja
s mjerenim podacima, §to povecava to¢nost modeliranja i kona¢nih rezultata dizajna
dubinske crpke. U dizajniranju pomazu i baze podataka tj. katalozi za odabir dostupnih
mlaznih crpki na trZistu, koje su pri radu u programu lako pristupacne. Povezivanjem svih
unesenih informacija, poput IPR krivulja, VLP krivulja i svih ostalih potrebnih parametara
za dizajniranje dubinske crpke, Prosper stvara precizan model koji se dalje moze koristi za
prognoziranje rada buSotine, odnosno za analizu osjetljivosti.

Proizvodne moguénosti buSotine X analizirane su kroz Sest slucajeva osjetljivosti U
kojima je odredeno do kojeg povecanja udjela vode u proizvodnji se odabrana crpka moze
efikasno koristiti, odnosno do kojeg pada leziSnog tlaka se moze ocekivati da ¢e crpka biti

djelotvorna.
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