NAPOMENA
PODVUCENI NASLOVI PREDSTAVLJAJU PITANJA

1. 0. KLASIFIKACIJA LEZISTA UGLJIKOVODONIKA

Pri povrsinskim uslovima, od mjernih mjesta do skladiSnog prostora i potrosaca, smjese ugljovodonika se
pojavljuju samo u dva agregatna stanja, u ukapljenom i plinovitom.

Promatrajuci ih pod uslovima koji vladaju u leziStima, kapljevinu moze Ciniti nafta iz naftnih lezista i
kondenzat iz plinsko-kondenzatnih lezista i leziSta mokrog plina, dok plin moze poticati iz plinskih, plinsko-
kondenzatnih i naftnih lezista, iz kojih izlazi ili kao slobodna faza ili se na putu do povrsine oslobada iz otopine

ugljikovodika -nafte ili kondenzata.

Bez obzira na to §to se ugljovodonici na povrsini pojavljuju samo kao plin i kapljevina, oni mogu poticati iz
razlicitih vrsta lezista.

Klasifikacija leziSta ugljovodonika prema sadrzaju fluida je neobi¢no vazna zbog vrste i kvalitete dobivenih
fluida, te razlike u pristupu projektovanju polja, njihove razrade i sistema za podizanje fluida na povrSinu.
Kriteriji za razvrstavanje lezista ugljovodonika su komponentni sastav smjeSe ugljovodonika te pritisak i
temperatura lezista , a cjelovito su prikazani ponasanjem faza u faznom (p-T) dijagramu na slici 1.

Vrste lezista ugljovodonika odreduju se medusobnim odnosom dvofaznog podrucja i pocetnog pritiska i

temperature u lezistu.
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Slika 1. Fazni (p - T) dijagram smjese ugljikovodika
Krivima pritisaka zasi¢enja i rosiSta ograni¢eno je dvofazno podrucje, prema kojemu je pri odredenom pritisku
i temperaturi moguca istovremena prisutnost i plina i kapljevine u odredenom prostoru.
Na faznom dijagramu je s P oznacen najvisi pritisak, s C kriticna tacka, a s T najviSa temperatura dvofaznog
podrucja. Krive se spajaju u kriti¢noj tacki, u kojoj svojstva faza, npr. gustoéa, postaju identi¢na, a iznad nje
postoji samo jedan fluid.
Kada se smjesa ugljikovodika nalazi u lezistu pod uslovima odredenim tackom "a", koja se nalazi izvan
dvofaznog podrucja jer je temperatura u lezistu visa od najviSe temperature dvofaznog podrucja, tada se radi o
jednofaznim - plinskim - leziStima.
Snizenjem pritiska pri konstantnoj temperaturi leziSta, po izotermi “a” —“a’”” sastav fluida se ne¢e mijenjati.
On se ne¢e mijenjati ni promjenom pritiska i temperature do separatorskih uslova, ako se oni nalaze u

jednofaznom podrucju (kriva "a"- ,,al”).



Takva lezista su klasificirana kao lezista suhog plina, jer u smjesi nema dovoljno ugljikovodonika tezih od
metana, koji bi se trebali odvajati zbog komercijalnih i transportnih razloga.

Ako se promjena pritiska i temperature odvija po krivoj "a" - "a2", dolaskom smjese ugljikovodonika do
separatorskih uslova, koji se nalaze u dvofaznom podrucju, jedan njihov dio ¢e se kondenzirati i na povrsinu
do¢i ukapljen, bez obzira na to $to se pod lezisnim uvjetima nalaze u jednofaznom, plinovitom stanju.

Takav plin sadrzi i ugljikovodonika teze od metana, koji se moraju odvajati zbog komercijalnih i transportnih
razloga. Takva lezista su klasificirana kao lezista mokrog plina.

Kada se smjesa ugljikovodonika nalazi u lezistu pod uslovima odredenim tackom "b", koja se nalazi u
jednofaznom podrucju ali iznad dvofaznog podrucja, izmedu kriticne tacke i najvise temperature dvofaznog
podrugja, tada se radi o plinsko-kondenzatnim lezistima.

Osnovna je njihova karakteristika da se pod leziSnim uslovima nalaze u jednofaznom podrucju-plinovitom
stanju, ali se izotermickom promjenom pritiska ulazi u dvofazno podrucje u tacki "b1".

U rasponu snizenja pritiska od "b1" do "b2", smjesa ugljikovodonika prolazi kroz podrudje retrogradne
kondenzacije, u kojemu se dio tezih ugljikovodonika kondenzuje i veze uz stijenke pora u obliku filma, koji tu
ostaje nepokretan do kriti¢nog zasic¢enja, koje se obi¢no ne postize kroz cijelo vrijeme iskoriStavanja lezista, te
¢ini gubitak ugljikovodonika, odnosno, smanjenje njihova kona¢nog iscrpka.

Popratna pojava te faze iskoriStavanja lezista je povecani omjer proizvedenog plina i kondenzata.

Daljnjim izotermiCkim snizenjem pritiska u lezistu dolazi do pojave postupnog isparavanja ranije formiranog
kondenzata.

Kada se smjesa ugljikovodonika nalazi u leziStu pod pritiskom i temperaturom nizim od kriti¢nih, tada se radi
o naftnim leziStima.

Prema odnosu lezisnog pritiska i pritiska zasi¢enja te medusobnom odnosu plinovite i kapljive faze, naftna
lezista mogu biti nezasicena (c), zasi¢ena (cl) i prezasi¢ena (c2).

U nezasi¢enim leziStima uspostavljeni su takvi odnosi pritiska i temperature da bi se u nafti mogla otopiti jo§
odredena koli¢ina plina kada bi ga bilo u zamci.

U zasi¢enim lezistima se pri originalnom pritisku i temperaturi u nafti otopio sav plin, pa je taj pritisak nazvan
pritiskom zasicéenja.

Prezasicena lezista ¢ine dvofazna lezista koja su sastavljena od naftne zone nadsvodene plinskom zonom ili
plinskom kapom.

Uslov za formiranja takvog tipa leziSta su pritisaki temperatura, koji omogucavaju otapanje ukupne
raspolozive koli¢ine plina u nafti.

2.0 ENERGETSKI REZIMI ISKORISTAVANJA LEZISTA

Strujanje fluida u pornom sistemu leziSta u toku njegova iskoriStavanja posljedica je oslobadanja
originalne energije $to je pohranjena u leziStu 1/ili unoSenja energije u leziSte izvana.

Prema izvoru originalne energije, postoji nekoliko rezima iskoriStavanja lezista, koji se u praksi najcesce
susrecu u razli¢itim kombinacijama, a ovise o vrstama lezista i njihovu okruzenju.

2.1. NAFTNA LEZISTA

U naftnim lezistima je, prema spomenutim kriterijima i uslovima pod kojima se odvija proticanje nafte u
pornom prostoru, mogué razvoj pet vrsta rezima iskoriStavanja i velikog broja njihovih kombinacija.

To su:

elasti¢ni rezim,

rezim otopljenog plina,

rezim plinske kape, vodonaporni rezim i

gravitacijski rezim.

S pocetkom proizvodnje nafte u leziStu dolazi do snizenja pritiska najprije u blizini kanala buSotina, a potom u
cijelom njegovu prostoru.

To snizenje pritiska izaziva premjestanje nafte iz lezista u kanal buSotina pod slozenim uslovima, jer i nafta,
vezana voda i stijena sabijeni, i pod visokim pritiskom zauzimaju manji prostor nego pod niskim pritiskom.
Snizenjem pritiska nafta, voda i stijena se §ire, Sto u kombinaciji ima ogranic¢en uticaj na proizvodnju.

U praksi se nafta najces¢e premjesta kroz porni prostor prema busotinama pod uticajem Sirenja plina u lezistu i
vode izvan leziSta.

Plin moze dolaziti iz dva izvora:

iz nafte u kojoj je otopljen pod visokim pritiskom i osloboden iz nje pri nizem pritisku i

primarne plinske kape u kojoj se, kao slobodni plin, pri lezisnim uslovima nalazi iznad naftne zone.

Voda moze dolaziti u naftno leziSte izvana, iz akvifera kojim je okruzeno leziste nafte.

Lezista u kojima se snizenjem pritiska oslobada plin iz nafte i Sire¢i se, potiskuje naftu prema buSotinama,
nazivaju se lezista s rezimom otopljenog plina.

Nafta se potiskuje Sirenjem plina u primarnoj plinskoj kapi u lezistima s rezimom plinske kape, a ako se
potiskuje Sirenjem vode iz akvifera u naftno leziste, tada se radi o lezistima s vodonapornim rezimom.



2.1.1. ELASTICNI REZIM

Elasti¢ni rezim se javlja u nezasi¢enim naftnim lezistima, i to samo u rasponu sniZenja pritiska od pocetne
vrijednosti do pritiska zasi¢enja.

Takva su lezista bez plinske kape i obi¢no su okruzena malim vodenim bazenom, pa je uticaj vodonapornog
rezima zanemariv.

Iskoristavanje lezista se odvija pod djelovanjem kompresibilnosti (stlacivosti) stijene i u njoj prisutnih te¢nosti:
nafte i vezane vode.

Proizvodnjom nafte u leziStu dolazi do sniZenja pritiska, ¢ime se izaziva Sirenje preostale nafte, vezane vode i
stijene i istiskivanje novih koli¢ina nafte iz pornog sistema zbog niskih vrijednosti ovih koeficijenata sabijanja
cijelog sistema:

stijena (pjescenjak i vapnenac) =4,40- 14,50 x IO-5 bar-1

nezasi¢ena nafta = 7,25 - 145,04 x 10-5 bar-1

voda =2,90- 5,80 x 10-5 bar-1

Sirenje te¢nosti i stijene nije efikasan izvor energije, pa se u periodu djelovanja elasti¢nog rezima
iskoriStavanja moze ocekivati mali iscrpak (pridobivi dio) i nafte i plina, izmedu 2,0 i 5,0%, ovisno o odnosima
pocetnih pritisaka i pritisaka zasi¢enja, s prosje¢nom vrijednosti 3,0%.

Karakteristike elasticnog rezima su, uz mali iscrpak, brzo snizavanje pritiska u leziStu i konstantan omjer
proizvedenog plina i nafte (plinski faktor).

Djelovanje tog rezima je kratkotrajno, osim ako je pocetni pritisak lezista znatno visi od pritiska zasic¢enja ili
ako je, uz elasti¢ni rezim, prisutan i vodonaporni rezim, koji onemogucava snizenje pritiska u leziStu ispod
vrijednosti pritiska zasi¢enja.

Najcesce se javlja u leziStima koja se najvecim dijelom iskoriStavaju pod djelovanjem rezima otopljenog plina,

$to je ilustrirano slikom 2.
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Slika 2-

Iscrpak, %
Karakteristike ponaSanja lezista pod djelovanjem elasti¢nog rezima i rezima otopljenog plina

Za racunanje koeficijenta iscrpka nafte kod elasti¢nog rezima sluzi jednacina materijalnog uravnotezenja u
klasi¢nom obliku:
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~ = -(pi—pb)-B:; 100,%

gdje je :N-otkrivena koli¢ina nafte ,m3
Np-ukupno proizvedena koli¢ina nafte, m3
cc - efektivna kompresibilnost sistema, bar-1




pi - pocetni pritisak u lezistu, bar
pb — pritisak zasi¢enja nafte, bar
Boi — zapreminski koeficijent nafte kod pocetnog pritiska
lezista
Bob - zapreminski koeficijent nafte pri pritisku zasi¢enja.
Efektivna kompresibilnost se izracunava po jednacini 2

/
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gdje je
ct-ukupna kompresibilnost, bar-1
co- kompresibilnost nafte , bar-1
cw- kompresibilnost vode, bar-1
cg- kompresibilnost gasa, bar-1
cf — kompresibilnost stijena, bar-1
So- zasi¢enje naftom, % dij.jed
Sw-zasi¢enje vodom, % dij.jed
Sg- zasi¢enje gasom, % dij.jed
Swe-kriti¢no zasi¢enje vodom, % dij.jed

Tako da ako je u leziStu pokretljiva samo nafta (kao u naSem slucaju) njezina efektivna kompresibilnost je
jednaka:
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o Koeficijenti ukupne i efektivne kompresibilnosti su bitni pri projektovanju i prac¢enju
procesa iskoristavanja leziSta

Medu ostalim primjenjuju se i kao umnozak s koeficijentom Supljikavosti (c-@) u konstanti difuzije, koja je

sastavni dio jednadina kojima se opisuje neustaljeno proticanje fluida u lezistima
2.1.2. REZIM OTOPLJENOG PLINA

Osnovni izvor energije u lezistima s rezimom otopljenog plina je koeficijent kompresibilnosti(stlac¢ivost)i
oslobodenog plina iz nafte.

Snizenjem pritiska u lezistu ispod vrijednosti pritiska zasi¢enja, $to se dogada u nezasi¢enim i zasi¢enim
leziStima bez akvifera ili vodenog bazena kojima bi mogla biti okruzena, dolazi do oslobadanja plina iz otopine
s naftom, pri ¢emu se on §iri i potiskuje naftu prema dnu proizvodnih buSotina.

Prepoznatjive su tri faze:

u prvoj fazi oslobodeni plin, kao nekontinuirana faza u leziStu, svojim Sirenjem potiskuje naftu klipnim
djelovanjem u podrucja snizenog pritiska prema dnu buSotina, pri ¢emu su zamjetijivi blago snizenje pritiska i
gotovo konstantan omjer proizvedenog plina i nafte. Plinski faktor moze biti i nizi od pocetne koli¢ine plina
otopljenog u nafti zbog zaostajanja oslobodenog plina u lezistu kao nekontinuirane faze (krg = 0);

u drugoj fazi, daljnjim snizenjem pritiska, iz otopine se oslobadaju sve vece koli¢ine plina i dolazi do pojave
kriti€nog zasicenja leziSta plinom, pri kojem

plin po€inje po lezistu strujati kao kontinuirana faza zajedno sa naftom, a obi¢no se krece izmedu 2 i 6% od
zapremine pora.

Kako se koncentracija oslobodenog plina u leziStu povecava, tako se povecava relativna propusnost stijene za
plin, dok se za naftu smanjuje, i u dvofaznom protoku plin postaje dominantna faza.

Vise ne potiskuje naftu, ve¢ se probija kroz nju po porama veceg promjera i svojom strujom je povlaci prema
proizvodnim buSotinama.

U lezistu ostaju velike koli¢ine nafte kao posljedica njezina zarobljavanja u porama manjeg promjera i
pogorsanja svojstava, gustoée i viskoznosti, izazvanog snizenjem pritiska.

Sve manja efikasnost djelovanja plina izrazena je istovremenim povecanjem proizvodnje plina i smanjenjem
proizvodnje nafte, te kontinuiranim snizavanjem pritiska u leziStu;

u trecoj, zavr$noj, fazi iskoristavanja lezista nastavlja se medusobno ovisni proces sniZenja pritiska i sve veci
prodor novih koli¢ina oslobodenog plina do trenutka kada se iz otopine oslobada manje plina nego $to ga se
proizvodi. Tada dolazi do naglog sniZenja pritiska i proizvodnje sve do prestanka iskoristavanja lezista.

Na lezistima koja se iskoriStavaju pod uticajem rezima otopljenog plina, proizvodnja vode je zanemariva ili je
uopce nema, a zbog razmjerno naglog snizenja leziSnog pritiska, rano se javlja potreba za uvodenjem
mehanickog podizanja nafte na povrsinu dubinskim sisaljkama ili plinskim liftom.

Iscrpak nafte koji se moze postic¢i na leziStima pod uticajem rezima otopljenog plina, krece se, prema slici 3,
ovisno o njezinoj viskoznosti, izmedu 12,0 i 25,0% s prosjeCnom vrijednosti od oko 18,0%, dok se iscrpak



naftnog plina moze pribliziti vrijednosti od 80,0%.
Prema toj slici je iscrpak nafte veéi $to je ona manje viskozna, i obrnuto. Podaci prikazani na toj slici
predstavljaju medusobne ovisnosti iscrpka, pritiska i plinskog faktora.
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Slika 3.- Karakteristike ponasanja lezista s naftama razlicitih viskoznosti pod uticajem rezima otopljenog plina
(R- proizvodni odnos plina i nafte, p-pritisak, n0-dinamicka viskoznost nafte)

Vecina analitickih metoda za procjenjivanja koeficijenta iscrpka nafte u lezistima s rezimom otopljenog plina
temelji se na jednacini materijalnog uravnotezenja uz ove pretpostavke:

jednaka Supljikavost (poroznost), zasi¢enje fluidima i relativne propusnosti po cijelom lezistu;

jednak pritisak po cijelom lezi$tu u naftnoj i, eventualnoj, plinskoj zoni. To znaci da su po cijelom lezistu
zapreminski koeficijenti nafte i plina, viskoznosnost nafte i plina i koli¢ina otopljenog plina u nafti konstantne
vrijednosti;

zanemarivo gravitacijsko odvajanje fluida;

kroz cijelo vrijeme postoji ravnoteza izmedu naftne i plinske faze, i

nema pritoka vode a zanemariva je i njezina proizvodnja.

Najcesce se upotrebljavaju ove analiticke metode:

Muskatova metoda, koja se temelji na jednacini materijalnog uravnotezenu preuredenoj u diferencijalnom
obliku, za ¢iju su primjenu potrebni podaci relativnim propusnostima stijene za plin i naftu.

Pirsonova metoda, koja se temelji na Schilthuisovoj jednacini materijalnog uravnotezenja preuredenoj u obliku
konacnih diferencija.

Tracyjeva ili Tarnerova metoda, koja se temelji na jednacini materijalnog uravnotezenja, pri ¢emu se grupiraju
pritisak i od njega zavisne vrijednosti.

Humbleova (Schilthuisova) metoda, temelji se na Schilthuisovoj jednacini materijalnog uravnotezenja. Pri
predvidanju buduce proizvodnje, jednacina se koristi kod pocetnog i nekih odabranih lezisnih uslova.

Od nabrojanih metoda detaljnije je obradena Muskatova metoda konacnih diferencija. Sastoji se od
istovremenog rjeSavanja metodom pokusaja jednacina:

materijalnog uravnotezenja, preuredenoj u diferencijalni oblik, po kojoj se racuna prirast iscrpka nafte u
zadanom intervalu snizenja leziSnog pritiska:
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zasicenja lezista naftom (SO0) ili kapljevinom (SI) u ¢ijim su zavisnostima dane relativne propusnosti za plin i
naftu:
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° ukupna porna zapremina zas. naftom N-B,
1-S

wi

N
:(1—7"j-§—”-(1—swi),dyzjed

S, =S +8_.dij.jed

wi 2

Ako dode do formiranja sekundarne kape , tada bi se ukupna porna zapremina morala korigovati na njezinu
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Potrebni podaciu ovom slucaju su o

- viskoznostima nafte i plina,

- PVT svojstvima i

- relativnim propusnostima stijena za plin i naftu .

Obicno su teze dostupni podaci relativnim propusnostima. Odreduju se laboratorijskim mjerenjima na
originalnim uzorcima stijena.

Ako su zbog bilo Cega takvi podaci nedostupni tada se odnosi relativnih propusnosti plina i nafte mogu odrediti
preko iskustvenih grupa krivih za lezista izgradena od pjeScenjaka I karbonata

2.1.3. REZIM PLINSKE KAPE

Lezista s rezimom plinske kape pripadaju prezasi¢enom tipu naftnih lezista, u kojima je naftna zona
nadsvodena plinskom zonom ili plinskom kapom.

U takvim leziStima, uz istiskivanje nafte oslobodenim plinom, postoji i dodatno istiskivanje nafte sabijenim
plinom u vrhu strukture.

Ako je zapremina slobodnog plina dovoljno velika da svojim Sirenjem nadvladava druge izvore energije, kao
Sto je Sirenje otopljenoga plina, tada je primarni mehanizam iskoristavanja lezista rezim plinske kape.

Naftna zona se podvrgava pocetnoj depresiji sve dok gradijent pritiska ne dosegne plinsku kapu. Tada se plin
pocinje Siriti 1 potiskivati naftu prema proizvodnim busotinama.

Ako je plinska kapa dovoljno velika, naftna zona ¢e biti podvrgnuta mimalnom sniZenju pritiska i
obroci proizvodnje nafte ¢e ostati konstantni sve dok se plinska kapa ne proSiri do otvorenih intervala
u proizvodnim busotinama.




Time se iz nafte oslobada manja koli¢ina plina pa joj viskoznost ostaje niza, $to je osnovni preduslov
djelotvornog istiskivanja nafte plinom.

U tom periodu iskoriStavanja lezista postize se znatno veci iscrpak nego pod djelovanjem rezima otopljenog
plina.

Nakon prodora plina dolazi do promjene zasi¢enja i intenzivnijeg sniZenja pritiska u naftnoj zoni. Dominira
slobodni plin, §to izaziva povecanje relativne propusnosti stijene za plin i smanjenje relativne propusnosti
stijene za naftu, odnosno, sve vec¢u proizvodnju plina i sve manju proizvodnju nafte.

Prijevremeni prodori plina i stvaranje plinskih konusa posljedica su heterogenosti lezista i velike razlike u
pokretljivosti (viskoznostima) nafte i plina.

Ako je plinska kapa manjih dimenzija, i ako svojim utjecajem ne moze sprije€iti snizenje pritiska u lezistu,
tada ¢e rezim otopljenog plina pomagati energiji slobodnog plina i u lezistu ¢e se razvijati kombinirani rezim
iskoriStavanja.

Iscrpak nafte iz leziSta s djelovanjem rezima plinske kape krece se izmedu 20,0 i 40,0%, s prosjecnom
vrijednosti od 30,0%.

Iscrpak nafte iz leziSta s rezimom plinske kape ovisi uglavnom o tri faktora:

ako se energija nalazi u kompresovanom plinu u plinskoj kapi, ona mora biti dovoljno velika da potisne naftu
do proizvodnih busotina. Sto duze plinska kapa moze podrzavati pritisak u leZistu, iscrpak nafte ¢e biti veci.
To se moze vidjeti na slici 4, na kojoj je prikazan prirast iscrpka nafte s obzirom na rezim otopljenog plina u
zavisnosti o veli¢ini plinske kape;
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Prosjecni prirast iscrpka nafte u odnosu na
iscrpak pri rezimu otopljenog plina, %
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Slika 4. Zavisnost prirasta iscrpka nafte o veli¢ini plinske kape
Kako je energetski mehanizam plinske kape uvijek u kombinaciji s drugm rezimima, najcesce s rezimom
otopljenog plina, za predvidanje ponasSanja lezista u toku iskoriStavanja se takoder koriste analiticke metode
koje se temelje na jednacini materijalnog uravnotezenja.
Za procjenu iscrpka nafte i ponasanja leziSta tokom iskoristavanja pod djelovanjem rezima plinske kape
najcesce se upotrebljava Tarnerova metoda, pri ¢emu se koristi Schilthuisova jednacina materijalnog
uravnotezenja, jednacina trenutnog plinskog faktora i jednacina za racunanje postojeceg zasicenja lezista
naftom ili kapljevinom.
Pri koristenju Tarnerove metode istovremeno se racunaju metodom pokusaja:
ukupno proizvedene koli¢ine plina u zadanom intervalu snizenja pritiska po:

* jednacini materijalnog uravnotezenja

N- (Bt_Bn‘)+m'Bn" A’B_gi _Np'(Bt_Bti'Bg)
g

B
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gdje je

Bt- dvofazni zapreminski koeficijent

Bti- dvofazni zapreminski koeficijent pri pocetnim uslovima
m- odnos zapremina dijelova lezista zasic¢enih plinom i naftom



Bgi-zapreminski koeficijent plina pri pocetnom pritisku
* jednacini u koju su ukljucene vrijednosti trenutnog gasnog faktora

R +R,
11

odgovarajuce zasi¢enje lezista naftom ili kapljevinom po jednacinama 516
vrijednost trenutnog plinskog faktora po jednacini 8

2.1.4. VODONAPORNI REZIM

Kada se glavni izvor sabijene (kompresibilne ) energije nalazi u vodi kojom je naftno leziste okruzeno, tada se
ono iskoristava pod utjecajem vodonapornog rezima.Kako je kompresibilnost vode manja od kompresibilnosti
nafte, to je za uspostavu vodonapornog reZima potrebna znatno vec¢a zapremina vode od zapremine lezista
zasi¢enog naftom.

S pocetkom proizvodnje, u lezistu dolazi do sniZenja pritiska. Kada se gradijent pritiska prosiri do akvifera,
tada zapocinje Sirenje vode koja pred sobom potiskuje naftu prema proizvodnim busotinama.Ako je akvifer
velikih dimenzija i sadrzi dovoljno potisne energije, tada se moze proizvesti sva pokretljiva nafta bez daljnjeg
snizavanja pritiska.

Obroci proizvodnje nafte ¢e biti konstantni sve dok se akvifer ne priblizi proizvodnim buSotinama, nakon cega
dolazi do prodora vode i povecanja njezine proizvodnje, uz smanjenje proizvodnje nafte. Ako je akvifer manjih
dimenzija i ne moZze u potpunosti nadomjestavati proizvedene koli¢ine fluida, pritisak u leziStu ¢e se
smanjivati.

Kada se smanyji ispod vrijednosti pritiska zasic¢enja, iz nafte ¢e se poceti oslobadati plin i preuzimati dio uloge
u procesu istiskivanja nafte iz lezista, odnosno, uspostavit ¢e se kombinirani rezim iskoriStavanja lezista.

U praksi su Cesti slucajevi uspostavljanja lokalnih vodenih konusa oko proizvodnih busotina, zbog cega se one
brzo zavodnjavaju i zatvaraju. Posljedica toga su ogromne koli¢ine zarobljene nafte u leziStu i mali postignuti
iscrpak.

Pojavu vodenih konusa pospjesuje viskozna nafta i velika propusnost lezista u vertikalnom smjeru.Iscrpak
nafte pod djelovanjem vodonapornog rezima krece se kod rubne vode izmedu 20,0 i 40,0% sa prosje¢nom
vrijednosti od 30,0%, a kod podinske vode izrnedu 35,0 i 60,0%, s prosjecnom vrijednosti od 45,0%.0Osnovna
metoda za procjenjivanje efikasnosti vodonapornog rezima je pracenje pomjeranja razdjelnice vode i nafte.

Za to je potreban duzi proizvodni vijek lezista s vidljivim pomjeranjem razdjelnice te odgovarajuéi nacini
pracenja njezina pomjeranja.

Ukupni iscrpak nafte se moze dobro prognozirati s viemenskim odnosom proizvedene koli¢ine nafte i odnosa
zavodnjene i poCetne zapremine lezista.

Faktori koji najvise uticu na iscrpak nafte su:

pojave vodenih konusa, uzrokovane velikim radnim depresijama

prodori vode, uzrokovani heterogenos¢u lezista i velikim razlikama izmedu pokretljivosti vode \ nafte, koji
neposredno uticu na grani¢nu rentabilnost iskori§tavanja lezista.

Ako je nemoguce pracenje pomjeranja razdjelnice vode i nafte, nemoguce je i direktno procjenjivanje
koeficijenta iscrpka nafte.

U takvim slucajevima se preporucuju teoretske metode. Jedna od njih je VVelgeova metoda . koja se sastoji od
racunanja frakcionalnog proticanja vode u zavisnosti od zasi¢enja lezista vodom,

Pr istiskivanju nafte u vodoravno polozenim leziStima zanemaruje se djelovanje i gravitacijskih i kapilarnih
sila, nakon ¢ega jedacina frakcionalnog proticanja vode glasi:

f, = 1 A ,dij. jed.

1.{_&. ro

Gdje je:kro-relativna propusnost za naftu
krw-relativna propusnost za vodu
po - dinacka viskoznost nafte, Pa-s
pw - dinacka viskoznost vode, Pa-s
Oblik krive frakcionog proticanja izracunate po prethodnoj jednacini kod vodonapornog rezima dat je slikom 5
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Slika 5-Uobicajeni oblik krive
vode

Ogranicena je kriti¢nim zasi¢enjem lezista vodom (Swc) i preostalim zasi¢enjem lezista naftom (Sor)

Oblik krive ovisi o viskoznostima nafte i vode.

Kolicina nafte koja se moze dobiti do prodora vode u proizvodne buSotine dobiva i a polaganjem tangente iz

kriticnog zasi¢enja vodom na krivu frakcionalnog proticanja.

Presjecistem tangente i apscise kod fw = 1 dobiva se prosjecno zasi¢enje leziSta vodom prije i u trenutku

njezina prodora ( wht ), kada prestaje klipno potiskivanje nafte vodom.
Nakon toga se nafta povlaci po pornom sistemu strujom vode, a prirast iscrpka nakon prodora vode dobiva se
polaganjem tangente po ostatku fw, krive do Sor.

Najveéi dio nafte se dobiva pod najpovoljnijim ekonomskim uslovima do prodora vode , pa je:

prt - wat o S

we??
ili izrazeno pomocu iscrpka

s, (1-5,)
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N .
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ol
Ova jednacina vrijedi za homogena leziSta i ravnomjerno premjestanje razdjelnice vode i nafte.

Kako su u prirodi sve naslage manje ili viSe heterogene a svojstva vode i nafte (viskoznost) razlicita, u tu
jednacinu se moraju ugraditi ¢lanovi kojima se smanjuje iscrpak nafte s obzirom na idealne (homogene) uslove.
To su
heterogenost lezista, koja se izrazava varijancom propusnosti — Vvp i
odnosom pokredjivosti vode i nafte -M, od kojih zavisi koeficijent zahvata lezista vodom.

Na osnovu svega izloZzenog realni o¢ekivani iscrpak nafte se izratunava po jednacini:

5, _(1-5.,)

ol 2
Now _ By B, 1=V, -100,%
N Soi M
Boi

gdje je Bov- zapreminski koeficijent nafte u trenutku prodora vode

Boi- zapreminski koeficijent nafte kod pocetnog pritiska u lezistu wht -prosjecno zasicenje lezista vodom
u trenutku njezina
prodora,dij.jed



Soi- pocetno zasi¢enje lezista naftom,dij.jed.

2.1.5. GRAVITACIISKI REZIM

Pod gravitacijskim rezimom ih odvajanjem razumijeva se vertikalno odvajanje fluida pod uticajem Zemljine
sile teze i1 razlike njihovih gustoca, pa se pod tim nazivom ¢esto prepoznaju poboljsanja ili modifikacije svih
vrsta rezima.

Gravitacijski mehanizam moze dati znatan doprinos iscrpku nafte.

Ako su povoljni uslovi, ¢ak se i iz lezista s originalnim rezimom otopljenog plina moze gravitacijskim
mehanizmom postiéi veci iscrpak dobrom kontrolom koli¢ina proizvodnje fluida. Uslovi za uspostavljanje
gravitacijskog odvajanja su:

velika debljina lezista,

velika propusnost lezista u okomitom smjeru (>20,0 x 10-3um?2)

ugao nagiba lezista ve¢i od 10°,

mala viskoznost nafte,

velika razlika medu gusto¢ama fluida i

polagani tempo proizvodnje.

Ako su ti uslovi zadovoljeni, dolazi npr. do migracije oslobodenog plina u vrsne dijelove lezista i stvaranja ili
sekundarne plinske kape ih povecanja zapremine primarne plinske kape.

Time se ublazava snizavanje pritiska u leziStu i zadrzava visoka vrijednost relativne propusnosti stijene za
naftu, ¢ime se postize dugotrajnija veca proizvodnja nafte i visoki iscrpak nafte.

Tempo proizvodnje mora biti prilagoden brzini procesa odvajanja fluida, i obi¢no je dugotrajan.

Dobrim vodenjem procesa iskoristavanja naftnih lezista, uz gravitacijsko odvajanje fluida, mogu se postici
visoki iscrpci nafte, u rasponu izmedu 50,0 i 70,0%, s prosje¢nom vrijednosti od oko 60%Pri prognoziranju
ponasanja lezista sa gravitacijskim rezimom i procjene kona¢nog iscrpka nafte iz njih presudan uticaj imaju
obroci proizvodnje fluida.

Iscrpak nafte se kao i kod zavodnjavanja lezista, i u ovom slu¢aju odreduje krivom frakcionalnog proticanja
plina koja se racuna po jednacini

gdje je
qgr -gravitacijska koli¢ina proticanja pod slojnim uslovima,m3/d
ql — pocetna koli¢ina proizvodnje m3/d

Kriva je S oblika (slika 6), a njezin poloZaj u normalnom koordinatnom istemu zavisi, kao i kod krive
frakcionalnog proticanja vode, o viskoznosti nafte i koli¢ini proizvodnje.

Krivulja zapo€inje u ishodiStu koordinatnog sistema, jer se pretpostavlja da nema slobodne plinske faze u
naftnoj zoni, a zavrSava u presjecistu s apscisom kod fg = 1, koje €ini zasi¢enje lezista nepokretnom naftom
(Sor), ili maksimalnu teoretsku efikasnost istiskivanja nafte plinom.

Pridobiva koli¢ina nafte do prodora plina u busotine dobiva se polaganjem tangente na krivu frakcionalnog
proticanja plina iz ishodi$ta koordinatnog sistema.
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Slika 6-Kriva frakcionog proticanja plina

Taj period istiskivanja nafte je period najvece djelotvornosti plina, u kojemu se nafta istiskuje klipnim
djelovanjem plina

Dodirna tacka tangente i krive ¢ini zasi¢enje leziSta plinom na ¢elu plinskog jastuka (Sgf) 1 udio plina u
proizvedenom fluidu (fgf), izraZen pri lezisnim uslovima, a presjeciste tangente iapscise, prosjecno zasicenje

lezista plinom (Sgb’ Ju podrucju izmedu pocetne razdjelnice i prvog reda proizvodnih busotina. Znacenje tih
zasic¢enja je graficki objasnjeno na slici 7.

Slika 7- Prikaz raspodjele zasi¢enja lezista fluidima izmedu pocetne razdjelnice plina i nafte i proizvodne
busotine

Ved

Razdjelnica plina i nafte
Proizvodna busotina

konstatovano da je istiskivanje nafte plinom do njegova prodora, klipnog karaktera.

Nakon prodora, plin svojom strujom povlaci naftu prema busotinama.

Prirast iscrpka nafte je mali s obzirom na prethodni period, uz veliki udio plina u proizvodnji.

Odreduje se primjenom Welgeove graficke tehnike, polaganjem tangenti po krivim frakcionalnog proticanja
dok se ne dosegne Sor,

Pridobive koli¢ine nafte do prodora plina jednake su



Soi- pocetno zasicenje lezista naftom Soi=(1-Swi)
Sod zasi¢enje lezista naftom u trenutku prodora plina

Sod :(1_ gbz)'Soi

S

gt -prosjecno zasicenje lezista plina u trenutku njegova
prodora,dij.jed
ER - ukupni koeficijent djelotvornosti istiskivanja nafte ER=EV-ED
Ev — koeficijent makroskopske djelotvornosti istiskivanja, dio zapremine leziSta zahvacen

istiskivaju¢im fluidom, dij. jed. ili %

ED - koeficijent mikroskopske djelotvornosti istiskivanja, dio porne zapremine zahvacene istiskivajué¢im
fluidom, dij. jed. ili %,

A iscrpak nafte se racuna po formuli

S ] Sod

ol

N b Bo[ Bo
A’;f =5 4. E, -100,%
Boi

gdje je Bod-diferencijalni zapreminski koeficijent nafte

2.1.6. KOMBINOVANI REZIMI

U praksi se najéesce otkrivaju naftna lezista s kombinovanim rezimima iskoriStavanja, s razlicitim udjelima
pojedinih rezima u procesu iskoristavanja lezista.

Prema njihovim opisanim karakteristikama i efikasnostima u istiskivanju nafte iz porne sredine, proces
iskoriStavanja treba prilagoditi najefikasnijem rezimu, koji ¢e osigurati najveci iscrpak nafte:

u slucaju istovremene prisutnosti u leziStu rezima otopljenog plina i plinske kape, iskoriStavanje lezista treba
prilagoditi rezimu plinske kape;

ako su u leziStu istovremeno prisutni rezim otopljenog plina i vodonaporni rezim, iskori§tavanje lezista treba
prilagoditi vodonapornom rezimu, i

ako su u leziStu istovremeno prisutni rezim otopljenog plina, rezim plinske kape i vodonaporni rezim, potrebno
je odrediti njihov medusobni odnos i prilagoditi se onom sa najveé¢im udjelom:

ako prevladava rezim plinske kape, intenzivniju proizvodnju nafte treba usmjeriti na busotine locirane na
dubljim dijelovima strukture, a

ako prevladava vodonaporni rezim, tada se intenzivnija proizvodnja usmjerava na busotine locirane na vi§im
dijelovima strukture. Pritom se ne smije dopustiti smanjenje zapremine plinske kape, §to bi se moglo dogoditi
premjestanjem nafte iz naftne u plinsku zonu, jer bi ta koli¢ina nafte bila trajno izgubljena.

Ponasanje lezista s kombinovanim rezimima moze se prepoznati po ovim karakteristikama:

sporijem snizavanju lezi$nog pritiska u nezasi¢enim lezistima i lezi§tima rezimom otopljenog plina. Slab uticaj
pritoka vode i Sirenja plinske kape nije dovoljan za podrzavanje pritiska, ali u nekoj mjeri ipak usporava
njegovo ocekivano brzo snizavanje;

povecanom koli¢inom vode u proizvedenoj kapljevini iz busotina lociranih pri dnu strukture, kao posljedica
pritoka vode;povecanju plinskog faktora na busotinama lociranim pri vrhu strukture, kao posljedica Sirenja
plina u plinskoj kapi. Prekomjernom proizvodnjom slobodnog plina moZze se izazvati smanjenje zapremine
plinske kape i pritok nafte u nju. Takt se mogu izgubiti velike koli¢ine nafte, jer je zasi¢enje naftom u plinskoj
kapi manje od kriti¢nog zasi¢enja ili zasi¢enja nepokretnom naftom (So<Sor)neprekidnom snizavanju slojnog
pritiska koji zahvaca sve nize dijelove strukturi, zbog cega ¢e plinski faktor rasti i na buSotinama lociranim u
nizim dijelovima. strukture.

Ukupni iscrpak nafte iz lezista s kombinovanim rezimom je u pravilu veci od iscrpka iz leziSta s rezimom
otopljenog plina i manji od iscrpka iz lezista s rezimom plinske kape i vodonapornim rezimom.

Iscrpak nafte ovisi o tome koliko se moze smanjiti uticaj rezima otopljenog plina efikasnijim rezimima.U
takvim leziStima je moguca primjena metode podrzavanja pritiska u lezistu utiskivanjem ili plina ili vode, ili
njihovim istodobnim utiskivanjem u vrh i dno lezista.

Udio pojedinih rezima iskoristavanja lezista moze se odrediti indeksom rezima (DDI-indeks rezima otopljenog
plina, SDI-indeks rezima plinske kape, WDI- indeks vodonapornog rezima,).

Proces iskoristavanja lezista trebalo bi u pravilu prilagodavati najefikasnijem rezimu ih zastupljenijem od
efikasnijih rezima u odnosu na rezim otopljenog plina, $to proizlazi iz €injenice da je zbroj indeksa jednak
jedinici:

DDI+SDI+WDI=1,0

Za ponasanje lezista sa kombinovanim rezimom prikladna je Tarnerova metoda koja se koristi i za predvidanje
ponasanja lezista sa plinskom kapom, ali u nesto izmjenjenom obliku prema vrsti prisutnih rezima.




2.2. PLINSKA I PLINSKO-KONDENZATNA LEZISTA

U plinskim i plinsko-kondenzatnim leziStima moguc¢ je razvoj dvije vrsta rezima iskoriStavanja i njihovih
razli¢itih medusobnih kombinacija:

zapreminskog i

vodonapornog rezima.

2.2.1. ZAPREMINSKI REZIM

Izvor energije u plinskim leziStima s zapreminskim rezimom nalazi se u kompresovanom plinu i stijeni, i to u
slu¢aju kada ispod akumulacije plina nema akvifera ili je on jako mali i bez uticaja na iskoriStavanje lezista.
Za razliku od naftnih lezista, zapreminski rezim je znatno povoljniji u ovom slucaju od vodonapornog rezima
Moguc¢ iscrpak se kre¢e u granicama od 70-90 % i ovisi o pritisku napustanja leziSta (pa)

Uloga pritisaka napustanja vidljiva je na slici 8, na kojoj je prikazana ovisnost vrijednosti odnosa pritiska (p/Z)
i ukupno proizvedene koli¢ine plina (Gp).

pi/ Z;

0 G,/G, % 100

Slika 8- Ovisnost iscrpka plina o rezimu iskoriStavanja lezista i koli¢ina pritoka vode (We)

Za zapreminski rezim je ta ovisnost linearna, dok je za vodonaporni rezim zakrivljena i upucuje na
¢injenicu da se konacni iscrpak plina smanjuje s povecanjem priticanja vode iz akvifera. Tempo crpljenja
zavisi od broja buSotina i njihovih dopustenih radnih kapaciteta, odnosno dopustenim radnim depresijama na
dnu busotina. One su uslovljene ¢vrsto¢om lezisnih stijena zbog problema vezanih uz iznosenje pijeska na
povrsinu i abraziju proizvodnog sistema te tehno- ekonomskim kriterijima iskoristavanja lezista, koji
obuhvacaju trajanje iskoristavanja lezista, broj buSotina i troSkove njihove izrade i opremanja.

Pridobive koli¢ine plina mogu se racunati po jednacini

plz
G =G|1- L2
! (p/2),

gdje je G-otkrivena koli¢ina plina,m3
Ova jednacina ¢ini pravac odnosa Gp i p/z kako je prikazano na sl.8
Pritisak napustanja se izracunava po jednacini

P, = (ptf )min +Ap, + (pR _pr)

.................... 20
gdje je
ptf - minimalni radni pritisak na us¢u busotine dovoljan za utiskivanje plina u transportni sistem;
Apr - gubitak pritiska u koloni uzlaznih cijevi od dna do vrha busotine;

p R . prosjecni pritisak u lezistu, i
pwf - radni pritisak na dnu busSotine.



VODONAPORNI REZIM

Dosad je naglaseno da je iscrpak plina iz plinskih i plinsko-kondenzatnih  lezista, koja se
iskoriStavaju pod  djelovanjem vodonapornog rezima, manji negoli iz lezista s zapreminskim rezimom.
Krece se u granicama izmedu 40,0 i 70,0%.
Postoji nekoliko razloga za takve rezultate iskoriStavanja lezista. To su:
kod jakih vodonapornih rezima vise od 40% plina moze ostati zarobljeno iza vodenog vala pod visokim
pritiskom;
fazno ponasanje smjese ugljovodonika, pri ¢emu jedan njihov dio kod ulaska u dvofazno podrucje prelazi iz
plinovitog u ukapljeno stanje. Kao kapljevina, veze adhezijskim silama uz povrsinu kapilara i pretvara se iz
pokretljive u nepokretnu - nepridobivu fazu;
- zarobljavanje plina zbog konfiguracije lezista, lokacija i broja

proizvodnih buSotina, obroka crpljenja, oSte¢enja naslaga oko kanala bus$otina, stvaranja
vodenih konusa, te
smanjenje relativne propusnosti za plin zbog pojave druge faze - kondenzata.

Za racunanje pridobivih zaliha plina u lezitima s vodonapornim rezimom iskoriStavanja moze se koristiti
jednaclina

G-(B,-B,)+w,-w, -B,)
G, = .

g
gdje je
G-otkrivena koli¢ina plina,m3
We-pritok vode,m3
Wp-ukupno proizvedena koli¢ina vode,m3
Bw-zapreminski koeficijent vode
U prethodnoj formuli izraz (We-WpBw) predstavlja Cisti pritok vode, koji uz kompresibilnost plina slabije ili
jace sudjeluje u upravljanju procesom iskoristavanja lezista.
Problem je pri koriStenju ove jednacine racunanje koli¢ine pritoka ili prodor vode iz akvifera u plinsko leziste
Za prognoziranje ponasanja akvifera i lezista ugljikovodika s vodonapornim rezimom najprihvatljivija je van
Everdingen - Hurstova jednacina neustaljenog proticanja

We = CZAthD
gdje je

C-konstanta akvifera (priticanje vode), m3/bar
QtD-bezdimenzionalni pritok vode

Ap-snizenje pritiska na pocetnoj razdjelnici vode i plina

g
Uvrstavanjem ove jednacine u jednacinu 21 dobijamo

o _ G-(B,-B,)+C-> Ap-0,-W, B,
P
B

g

1.0. JEDNACINA MATERIJALNOG URAVNOTEZENJA

Jedina veza leziSta s povrSinom su buSotine u kojima se mjere pritisci i opazaju njihove promjene i preko kojih
se na povrsinu pridobivaju ugljovodonici i voda.

Proizvedene koli¢ine tecnosti i pritisci u lezistu su osnovni i jedini pokazatelji kojima se moze pratiti i
kontrolisati iskoriStavanje leziSta. Proizvodnjom nafte, plina i vode izaziva se u leziStu snizenje pritiska i
Sirenje preostalih fluida. Ako su lezista ugljovodonika hidrodinamicki povezana s formacijama zasi¢enim
vodom-akviferima, snizenjem pritiska u njih pocinje doticati voda, koja u odredenoj mjeri sprjecava snizenje
pritiska i Sirenje preostalih fluida. Kako je proces iskoristavanja lezista ugljovodonika izotermicki proces,
intenzitet Sirenja preostalih ugljovodonika zavisi samo od pritiska.

Od pritiska zavise i svojstva tecnosti i stijenaito :

PVT odnosi,

gustoca,



viskoznost i
kompresibilnost.

Prema rasponu kompresibilnosti:

lezisnih stijena 0,435- 1,450 x 10-4 bar-1
vode 0,290 - 0,580 x 10-4 bar-1
nezasiéene nafte 0,725- 14,504 x 10-4 bar-1

plina pod pritiskom od 70,0 bar 130,534- 188,549 x 10-4 bar-1

plina pod pritiskom od 350,0 bar 7,252 - 29,008 x 10-4 bar-1

proizlazi da je kompresibilnost vode i stijene zanemariva u plinskim leziStima i naftnim leziStima s reZimom
otopljenog plina i plinske kape.

Kompresibilnost je vazna kod nezasi¢enih naftnih lezista i leziSta s vodonapornim rezimom.

Opisana dogadanja u leziStima mogu se pratiti i kontrolisati primjenom jednacine materijalnog uravnotezenja.

Opsta jednacina materijalnog uravnotezenja, poznata i pod nazivom Schilthuison jednacina, koju je autor
objavio 1941. godine, jednostavno je zapreminsko uravnotezavanje koje se temelji na €injenici da, buduéi da je
zapremina leziSta nepromjenjiva, zbroj promjena zapremina nafte, slobodnog plina i vode u lezistu mora biti
jednak nuli.

1.11ZVOD JEDNACINE MATERIJALNOG URAVNOTEZENJA

Ako se pretpostavi da se cijelo vrijeme iskoriStavanja u lezistu odrzava ravnoteza izmedu nafte i plina
otopljenog u njoj, moguce je izvesti opstu jednacinu materijalnog uravnotezenja kojom su obuhvacene
proizvedene koli¢ine nafte plina i vode , srednji pritisak lezista, koli¢ia pritoka vode iz akvifera i, kona¢no,
pocetne zalihe nafte i plina u lezistima

Pretpostavke na kojima se jednacina temelji su:

nepromjenjiva zapremina lezista

prosjecni pritisak rasporeden po cijelom lezistu bez vec¢ih gradijenata

podaci o PVT odnosima fluida, koji moraju biti odredeni na originalnim uzorcima ili prema sli¢nim leziStima
nafte i plinatacni podaci o proizvedenim koli¢inama tecnosti i leziSnim pritiscima

zanemarivanje promjena zapremine vezane vode i koeficijenta Supljikavosti stijene s promjenom pritiska, kao i
oslobadanja plina iz vezane vode sa snizenjem leziSnog pritiska

Jednacina materijalnog uravnotezenja se koristi za procjenu otkrivenih zaliha ugljovodonika, odnosno, za
provjeru koli¢ina procijenjenih zapreminskom metodom i za odredivanje udjela pojedinih energetskih rezima
u procesu iskoriStavanja lezista

1.1.1. Naftna lezista
Na slici 1 prikazana je shema nafinog lezista s primarnom plinskom kapom kod pocetnog i nekog nizeg
pritiska.
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U lijevom dijelu slike je prikazan ukupna zapremina tecnosti pri pocetnim uslovima zalijeganja lezista, koji je
jednak zapremini
pornog prostora §to ga zapunjavaju, dok su u desnom dijelu slike prikazani Sirenje preostalih tecnosti u lezistu i
smanjenje zapremine pornog sistema, kao posljedice snizenja leziSnog pritiska. Zapremina pornog prostora
zasi¢enog fluidima kod pocetnih uslova zalijeganja je oznacen punom linijom.On je pri nekom nizem pritisku
povecan za zapreminu A, koji nastaje Sirenjem preostale nafte, plina otopljenog u njoj i slobodne vode u lezistu
pod pritiskom nizim od pocetnog lezisnog pritiska, i zapremina B, koji nastaje Sirenjem plina u plinskoj kapi u
leziStu pod pritiskom nizim od pocetnog leziSnog pritiska, a smanjen je za zapreminu C, koju ¢ini kombiniranu
posljedicu Sirenja vezane vode i smanjenja zapremine pornog prostora
Ukupno proizvedene koli¢ine teCnosti - D, izmjerene pri standardnim (povrSinskim) uslovima i
preracunate na uslove u lezistu, jednake su zbroju promjena zapremine u lezistu ili

D=A+B+C
Uzme li se u obzir i proizvedena koli¢ina vode izrazena pri slojnim uslovima Wp-Bw, moguce je izjednaciti
proizvedenu koli¢inu fluida s izazvanim promjenama zapremine fulida i stijena pod lezi$nim uslovima i na
osnovu svega dobiva se konacni oblik jednacine materijalnog uravnotezenja, prilagodene za procjenjivanje
ukupno otkrivenih koli¢ina nafte koja ¢ini odnos razlike proizvedenih fluida i pritoka vode i Sirenja preostalih
fluida u lezi$tu i stijeni

N,-|B,+(R,-R,)-B,|+W, -B, -W,

N=—2
Bg
(Bt—Bﬁ}+m-Bﬁ-lg —l-+ﬁ+nﬁ-g-Ap
gi
Gdje je
N - Otkrivene zalihe (koli¢ine) nafte, m3
Np - Ukupno proizvedene koli¢ine nafte, m3
Wp - Ukupno proizvedene koli¢ine vode, m3
We - Pritok vode iz akvifera u lezista ugljovodonika, m3
Rp - Omjer ukupno proizvedenih koli¢ina plina i nafte
GP



Rs - Koli¢ina plina otopljena u nafti

Bo - Zapreminski koeficijent nafte

Bg - Zapreminski koeficijent plina

Bw - Zapreminski koeficijent vode

Bt - Dvofazni (ukupni) zapreminski koeficijent
m -

Odnos zapreminskih dijelova lezista zasi¢enim plinom i naftom
ce - Efektivna kompresibilnost vode i stijene, bar -1
G - Otkrivene zalihe (koli¢ine) plina u plinskoj kapi, m3
Ta jednacina obuhvaca sve vrste aktivnih rezima iskoriStavanja naftnih lezista

_G-B,
N'Boi

Za odredene rezime se nepotrebni dijelovi jednacine izostavljaju, nakon ¢ega jednacine imaju oblike:za

elasti¢ni rezim
N » B,
B, -c,-Ap

za rezim otopljenog plina

N =

N:Np-[Bo+(Rp—RS)-BgJ
Bt_Bti

Za rezim plinske kape

N = Np .I.Bo+(Rp_RS)'BgJ

B
B—B,+m-B,-| —£—1
B
gi
za vodonaporni rezim bez plinske kape

v |8, +(R,~R,)-B,|+W,-B, W,
Bt_Bti

1.1.2. Plinska i plinsko kondenzatna lezista

Opsta jednacina materijalnog uravnotezenja za plinska i plinsko- kondenzatna lezista ima oblik:

( S,ic,te;

G, B,+W,-B,=G-1(B,~B,)|1- I e
gdje je

Gp - ukupno proizvedena koli¢ina plina u rasponu sniZenja pritiska od pi do p, m3
Bg - zapreminski koeficijent plina

Wp - ukupno proizvedene koli¢ine vode, m3

Bw - zapreminski koeficijent vode

G - Otkrivene zalihe (koli¢ine) plina u plinskoj kapi, m3

Swi - pocetno zasicenje lezista vodom, dij. jed

cwW - kompresibilnost vode bar-1

cf - kompresibilnost stijene, bar -1

Ap - razlika pritisaka

Proizvedenim plinom (Gp) obuhvaceni su:

ugljovodonici i njihove primjese u plinovitom stanju,

plinski ekvivalent proizvedenih ukapljenih plinova-kondenzata,
vodena para u proizvedenom plinu i kondenzatu,

plin osloboden iz kondenzata od separatora do spremnika, ili



G,=G,+G, -GE, +(G, +G, -GE,)-GE,-C,, +G,

gdjeje:

Gp' - proizvedena koli¢ina ugljovodonika i primjesa u plinovitom stanju, m3

GLp - proizvedena koli¢ina kondenzata, m3

GEL - plinski ekvivalent proizvedenog kondenzata, m3sc/m3

GEW - plinski ekvivalent proizvedene vodene pare, m3sc/m3

Cwg - sadrzaj vodene pare u plinu, m3/m3sc

Grp - oslobodena koli¢ina plina iz kondenzata od separatora do spremnika, m3.
Plinski ekvivalenti proizvedenih koli¢ina kondenzata i vode racunaju se po jednacini:

GE, =23644,5- /L
M

L
Odnosno:
GE, =23644,5-1»
MW
Gdje su:

yLiyw - relativne gustoce kondenzata i vode u odnosu na vodu
ML i Mw - molne mase kondenzata i vode.
Molna masa vode je jednaka 18,0, a molna masa kondenzata ovisi o njegovu sastavu i racuna se po jednacini:

44,29y,
1,03 -y,

Kako je relativna gustoca vode jednaka 1,0 a molna masa 18,0, plinski ekvivalent proizvedene vodene pare
jednak je:

L

Lo _ 1313,6,m’ ,/m’

GE, = 236445~
Sadrzaj vodene pare u plinu racuna se ili prema udjelu njezina parcijalnog pritiska u smjesi ili s pomoc¢u krivih
sa slike 2 u zavisnosti o pritisku i temperaturi

Potrebne su korekcije za veéi sadrzaj neugljovodonicnih plinova u smjesi.
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Slika 2- Zavisnost sadrzaja vodene pare u plinu o pritisku i temperaturi
Ukupna koli¢ina smjese ugljikovodika je prema jednadzbi (ukupne zalihe) jednaka:
1
G=A-h -®-(1-5 ) —
B
gi
U plinsko-kondenzatnim lezistima se zalihe ugljikovodika dijele na plin i kondenzat, §to se moze izraziti
jednacinom:

G=G,+G,=G,+G,-C,-GE, =G, -[1+C,, -GE, ]

u kojoj je, dosad jedina, nepoznanica
LLi, — pocetni odnos kondenzata i plina izrazen u cm3/m3.Udjel zaliha plina u smje$i moze se izraziti
jednacinom:

G 1

_ e _
Js G 1+C, -GE,

Prema tome, otkrivene zalihe plina jednake su:

G,=G-f, L
a otkrivene zalihe stabilnog kondenzata

G, =G-f,-C,

' X 10-6, m3

USLOVI ZA TRANSPORT CESTICA U NAFTNOJ BUSOTINI
Tecnost se u buSotini krece turbulentno, brzinom v, a ¢vrsto tijelo tezine G, lebdi, tj. ne krece se. Brzina
teCnosti je nedovoljna da bi ga iznijela.Ova brzina se naziva kriticnom, i uvjetovana je nasim
uticajem.Jednacina gornjeg kretanja moze se predstaviti u slijede¢em obliku:

2
-V
G=C. -w- 22
2- g 1 gornje jednacine proizlazi da je kriticna brzina jednaka:




gdje je:

g — ubrzanje sile Zemljine teze (m/s?),

G —tezina Cvrste Cestice (N),

Cx— koeficijent otpora, koji zavisi od oblika Cestice i

njenog polozaja u struji te¢nosti,

w — povrsina presjeka Sestice (m?),

y —zapreminska gustina tenosti (kg/m?).
Brzina uzlazne struje tecnosti treba da je veéa od kritiCne brzine tonjenja Cestice, kako bi se omogucilo
iznoSenje pijeska koji u buSotinu dolazi iz sloja.Koeficijent otpora Cx mijenja se u zavisnosti od Rejnoldsovog
broja, od geometrijskog oblika Cestice, polozaja Cestice u struji i dr.Kod vrijednosti Re > 10 000, ovaj
koeficijent sa dovoljno ta¢nosti iznosi 0,5.

Ako je Re < 10 000, onda treba koristiti eksperimentalne podatke.

OSVAJANJE BUSOTINA
Pod osvajanjem buSotine podrazumijeva se proces uspostavljanja pritoka nafte ili gasa iz sloja u
busotinu.Nakon perioda osvajanja nastupa period normalne eksploatacije buSotine.
Za ostvarenje pritoka fluida u buSotinu treba stvoriti povoljne uslove za pritok u pribusotinskoj zoni.Osvajanje
busotina je jedan kompleksan problem, koji zahtijeva odgovarajuce stru¢no rjesenje. Treba re¢i da ne postoji
univerzalan metod osvajanja buSotina, ve¢ postoje odgovarajuci principi, tj. metod se namece na osnovu
konkretnih uslova u busotini.Osvajanje busotine moze da traje i viSe mjeseci, ali se u konacnom moze dogoditi
da se rezultati osvajanja i ne postignu.Na izbor metode osvajanja buSotine mogu da uticu slijedece Cinjenice:
slojni pritisak (pritisak formacije),
zasic¢enje sloja naftom, gasom i vodom,
stepen iscrpljenosti sloja,
propustljivost (permeabilitet).
PRINCIPI I METODE OSVAJANJA BUSOTINA
Kao uslov pritoka fluida iz sloja u buSotinu, treba ostvariti diferencijalni pritisak (razliku) izmedu sloja i stuba
fluida na dnu buSotine.

Ukoliko su otpori kretanju fluida ve¢i, utoliko treba da bude ve¢i diferencijalni pritisak.
Izmjena pritiska na dnu buSotine je otezana u procesu osvajanja buSotine, pa se o tome mora posebno voditi
racuna.
Na putu kretanja fluida suprotstavljaju mu se razliciti otpori, i to vjestacki i prirodni.
U vjestacke otpore spadaju:
oprema na dnu busotine,
konstrukcija filtra i
zagadenost sloja u pribuSotinskoj zoni u toku procesa busenja.
Prirodni otpori zavise od fizicko — hemijskih karakteristika sloja.
Uz odgovaraju¢e mjere i primjenu odgovaraju¢ih metoda obrade pribuSotinske zone moguce je smanjiti
prirodne otpore.
U praksi postoje slijede¢e metode osvajanja busSotina:
cirkulacija vodom i naftom,
cirkulacija aerizovanom teku¢inom,
osvajanje kompresorom,
metoda dvostrukog produvavanja,
osvajanja kompresorom sa utiskivanjem nafte,
klipovanje,
klipovanje sa utiskivanjem vazduha,
osvajanje dubinskim pumpama,
kasikovanje,
metoda represije.
Kod izbora metode osvajanja mora se voditi racuna o slijede¢im ¢injenicama:
da se tokom osvajanja ostvari ravnomjerna depresija,
da se utvrdi moment pocetka pritoka fluida u busSotinu,
da se sav pijesak iznese iz buSotine (cirkulacijom),
da ne dode do nailaska velikih koli¢ina pijeska u buSotinu,
da se omoguci kontrola procesa osvajanja busotine,
da budu ispostovani propisi sigurnosti na radu,
da je primjena metode u radu jednostavna.



Pritisak na dnu busSotine, koji se mijenja u procesu osvajanja, moze se odrediti prema slijedecoj formuli:

p, =17 0081+ p

gdje je:
pa — pritisak na dnu busotine (bara; Pa),
H — visina stuba te¢nosti u busotini (m),
y — zapreminska gustina tenosti (kg/m?),
p — pritisak pumpe sa povrSine (bara; Pa)

gtec uida

| _—— paker fAuid

paker
slof

SLIKA 1 - Opsti raspored tubinga i pakera u odnosu na sloj
Najsavremenije su metode osvajanja busotina one koje baziraju svoje efekte na promjeni zapreminske gustine
teCnosti (y). Druge metode, izuzev represije, baziraju se na promjeni visine stuba tecnosti u busotini.
OSVAJANJE BUSOTINA VODOM I NAFTOM
Posto se buSotina napuca, u nju se ugraduje tubing, montira se erupcioni uredaj i uspostavlja se cirkulacija
tecnosti.Izbor precnika tubinga mora biti u funkciji ocekivane proizvodnje buSotine i veliCine prstenastog
prostora izmedu zastitne kolone i tubinga.
Dubina ugradnje tubinga zavisi od uslova u busotini, odnosno od toga da li prijeti stvaranje pjescanih ¢epova.
Dno tubinga postavlja se do gornjih otvora perforacije.
Nakon postavljanja erupcionog uredaja, pumpa za cirkulaciju se priklju¢i na vod povezan sa prstenastim
prostorom, i nakon toga zapocinje se sa obratnom cirkulacijom.
Ako je u busotini isplaka, onda se cirkulacija najprije vr$i vodom, tj. zamijeni se isplaka vodom. Na taj na¢in
pritisak na dno busotine smanjuje se za 13 % ukoliko je isplaka posjedovala gustinu od 1,15 kg/dm?. cirkulacija
vodom se vr$i nekoliko sati.
Ako busotina za to vrijeme ne "PRORADI" sa cirkulacijom sa vodom, prelazi se na cirkulaciju sa naftom. Na
taj nacin izvrsi se dalje sniZenje pritiska na sloj za ukupnih 25 % u odnosu na pocetni pritisak ako je nafta gusta
(teska) 0,86 kg/dm’.
Kod dovoljno visokog slojnog pritiska i malih otpora pribusSotinske zone usljed zaglinjenosti sloja, onda
je naprijed opisani postupak dovoljan da sloj (buSotina) pocne da eruptira.Ova metoda osvajanja
buSotine stvara ravnomjernu depresiju kod izazivanja pritoka nafte iz sloja, ne zahtijeva otvaranje
buSotine i pokretanje tubinga gore — dole u toku procesa osvajanja.
Takoder, na ovaj nacin je omoguceno neprekidno ispiranje i ¢iSéenje dna buSotine, pod uslovom da je
tubing spusten dovoljno duboko, u odnosu na naftni ili plinski sloj.Nedostatak ove metode sastoji se u
odredenim uskim granicama depresije, $to ukazuje da je metoda pogodna za svjeze ili nedovoljno
eksploatirane slojeve, odnosno za slojeve sa dovoljno visokim slojnim pritiskom.

CIRKULACIJA — OSVAJANJE AERIZOVANIM TECNOSTIMA
Metoda cirkulacije aerizovanim tefnostima je u stvari produZetak prethodno iznijete i opisane
metode.va metoda zasnovana je na daljem smanjenju zapreminske gustine tenosti u buSotini, odnosno
smanjenju njenog hidrostatskog pritiska na sloj.Smanjenje zapreminske gustine tecnosti postiZe se
njenom aeracijom, uz upotrebu odredene opreme, pri ¢emu se u buSotinu postupno povecano dodaju sve
vede koli¢ine komprimiranog vazduha, a sve manje te¢nosti (isplaka, voda, nafta).

11. OSVAJANJE KOMPRESOROM

Metoda osvajanja kompresorom dosta se Cesto primjenjuje u praksi zbog jednostavnosti procesa
osvajanja i zbog moguénosti neposrednog pusStanja buSotine u proizvodni rad, nakon utvrdivanja



pritoka nafte ili plina iz sloja u kanal buSotine.Primjena ove metode je u tome da se te€nost (najcesée
isplaka) nalazi relativno blizu usta buSotine. Tubing se obi¢no ugradi na dubinu 400 — 500 m, a uz pomo¢
diferencijalnih ventila moZe i dublje.
Kompresorom zahvaéena povrsina tecnosti (400 — 500 m), se izbacuje vani iz buSotine, a zatim se po
potrebi tubing spusta dublje u buSotinu, dok se ne ostvari potrebna depresija za izazivanje pritoka
fluida, nafte ili plina, iz sloja u kanal buSotine.
Metoda osvajanja kompresorom preporucuju se za osvajanje slojeva sa visokim slojnim pritiskom.
NEDOSTATCI metode osvajanja kompresorom su slijededi:
oteZana kontrola stanja dna buSotine, kojom prilikom moZe da dode do prodora pijeska iz sloja i
stvaranja pjeS¢anog Cepa, uslijed velike depresije,
postepeno spustanje tubinga dovodi do razlifitih i neravnomjernih depresija, koje dovode do
ruSenja pribuSotinske zone, ukoliko je ona tro$na,
dubina ugradnje tubinga uslovljena je pritiskom kompresora, uslijed ¢ega cesto dolazi do
ugradivanja tubinga na manjim dubinama. U takvim slu¢ajevima udaljenost dna tubinga od dna
buSotine je znatna. Slojni fluid se u ovom slucaju krece kroz prstenasti prostor veéeg presjeka, §to
ima za posljedicu smanjenje brzine kretanja fluida a time i taloZenje pijeska.
12. OSVAJANJE BUSOTINE METODOM_ KLIPOVANJA
Redoslijed radnih operacija kod ove metode je slijededi:
prvo se busotina napuca, zatim se u nju ugraduje tubing, a potom se opremaju usta buSotine,
u buSotinu se spusta klip kroz otvoren erupcioni uredaj. Podizanjem klipa izvlaci se stub te¢nosti
iznad Kklipa. Klip se tokom rada spusta na 20 — 30 m ispod nivoa tefnosti.Osvajanje buSotine
klipovanjem sastoji se u postupnom sniZenju nivoa tecnosti i pove¢anju depresije na dno buSotine.
Osvajanje buSotine vrsi se pri otvorenim ustima buSotine. Prema tome, primjena ove metode dolazi
u obzir kada nema opasnosti od eruptiranja buSotine.Klipovanjem se mora postepeno sniZavati nivo,
jer u suprotnom moZe do¢i do prodora pijeska iz sloja i stvaranja pjes¢anog ¢epa usljed naglo
stvorene depresije.Klip je Suplja cijev sa kuglicnim ventilom na dnu klipa. Na klipu se nalaze
gumene manZete koje su ojacane ¢elicnom Zicom, koje zadizu fluid (isplaka, voda) i iznose ga van iz
busotine.Cesto se u tubingu iznad klipa postavlja te§ka Sipka koja svojom teZinom omoguéava brze
padanje klipa kroz isplaku ili vodu ili gustu naftu.
Nedostatak ove metode osvajanja je u nemogucnosti ¢iSéenja dna buSotine od pijeska koji dolazi iz
proizvodne formacije.
13. METODA KASIKOVANJA

Kasikovanje se sastoji u praznjenju buSotine pomocu uredaja koji se zove kasika.
Ovaj uredaj je okrugla cijev duZine 8 m, koja na dnu posjeduje ravni ventil — klapnu.
Precnik kaSike mora biti manji od unutrasnjeg precnika eksploatacione kolone.
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SLIKA 2 — Uredaj za kaSikovanje

Za vrijeme kasikovanja buSotina je bez tubinga i erupcionog uredaja, Sto zna¢i da su uslovi za erupciju
busotine izuzetno veliki, o ¢emu se mora voditi racuna.Kasikovanje se izvodi u busotinama za koje se sigurno
zna da nece eruptirati, kao i u buSotinama sa slabim pritokom fluida u kanal busSotine.

Takode, kaSikovanje se vrsi i u cilju izuCavanja eksploatacionih karakteristika sloja.

Uslovi reSenja jednacine difuziteta

Pritok nafte u busotinu odvija se pri konstantom izotermnom protoku(qo) ili pritisku(Pws) kroz ograni¢eno
leziste, bilo koje geometrije ili heterogenosti. U uslovima prelaznog protoka, kada lezisni pritisak nije pod
uticajem prisustva spoljne granice (neogranic¢eno leziste) ili kada su karakteristike lezista takve da se period




dostizanja pseudostacionarnog ili stacionarnog stanja ne moze ostvariti i kada je protok konstantan, ponasanje
dinamickog pritiska u buSotini definisan je uslovom:
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Kada se dostigne pseudostacionarno stanje, dinamicki pritisak na
dnu je linearna funkcija vremena.U uslovima stacionarnog protoka, pritisak na granicama lezista je konstantan,
tj. u bilo kom trenutku vremena u leZistu postoji izbalansirano stanje u pogledu mase nafte koja izlazi i ulazi u
leziste. Pri takvom bilansu mase i hidrodinamickom stanju nafte na spoljnim (P:= const) i unutrasnjim
(q=const) granicama, direktna primjena zakona Darcyja za lamilarni protok daje zadovoljavajuca
rjeSenja.Opsti oblik Darcijeve jednacine za radijalan pritok fluida u kanal buSotine je:
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gde je: rw
K- srednja apsolutna propusnost lezista (10-3pum?)
he - ukupna debljina lezista (m)
P: - srednji pritisak u leziStu (bar)
Puws - dinamicki pritisak na dnu busotine (bar)
Te - drenazni radijus busotine (m)
T'w - radijus buSotine (m)
f(p) - funkcija koja obuhvata promJenu viskoznosti, relativine propusnosti i zapreminskog faktora nafte od
pritiskaOblik IPR krive i metode koje se koriste za proracun zavise od veceg broja faktora od kojih su
najbitniji:

odnos tekuceg pritiska u lezistu i pritiska zasi¢enja (jednofazan ili viSefazan protok)

hidrodinamicke karakteristike leziSta (propusnost, poroznost, zasi¢enja, debljina, stepen
heterogenosti...)raspolaganje sa podacima mjerenja (testiranja) buSotina.

Uzimajucéi u obzir odredena pojednostavljenja i grani¢ne uslove, opsti oblik Darcyjeve jednacine moze se
prilagoditi specificnim uslovima protoka.Prelazni rezim protoka pocinje u trenutku kada je usljed promjene
pritiska dostignuta najbliza granica drenazne povrsine lezista, a zavrSava se u trenutku dostizanja spoljne
granice. PonaSanje dinami¢nog pritiska ili protoka u toku prelaznog rezima teze je interpretirati, jer tacna
geometrija spoljne granice nije poznata. U slu¢aju da je spoljna granica leziSta izrazito nesimetri¢na, trajanje
prelaznog perioda je veoma kratko.Kako su pritisak i proizvodnja u periodu prelaznog rezima protoka
vremenski zavisne funkcije, osnovna karakteristika pritoka nafte je izrazita nestabilnost i neuravnotezenost, to
je i praéeno postepenim smanjivanjem maksimalno moguce proizvodnje, sve dok se ne dostignu
pseudostacionarni, odnosno stacionarni uslovi.

Konstantan indeks produktivnosti
Da bi se izracunala indikatorska kriva potrebno je znati indeks produktivnosti busotine, koji se odreduje na
osnovu jednog mjerenja proizvodnje nafte.
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Ako nije izvrSeno mjerenje proizvodnje, indeks produktivnosti se izracunava na osnovu poznatih vrijednosti o
fizickim karakteristikama fluida, petrofizickim i hidrodinami¢kim osobinama lezista

propusnost (K),

debljina lezista (ht),

radijusi drenaze i buSotine (e, I'w),

zapreminski faktor nafte (Bo),

viskoznost nafte (po).

Jednacina pritoka pri PI=const:



Uz pretpostavku da se ostvaruju idealni uslovi pritoka nafte (ukupni skin faktor S=0) indeks produktivnosti
jednak je:
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Zavrsni oblici Ho Do analitickih modela za analizu pritoka nafte u
vertikalnu busotinu u slu¢aju homogenog lezista sa primarnim sistemom poroznosti pri jednofaznom protoku
dati su jednacinama za slucajeve stacionarnog i pseudostacinarnog protoka

PI=7.564e](

KAPILARNE I MOLEKULARNO POVRSINSKE POJAVE U LEZISTU

Do uzajamnog dejstva faza (te¢na, ¢vrsta i gasna) u naftonosnom leZiStu dolazi pri visokim pritiscima i
temperaturama. Kao rezultat toga dejstva u poroznoj sredini nastaju razlicite kapilarne i molekularno
povrsinske pojave.Medufazni napon izmedu slojne nafte i vode krece se od 2 do 30 dyn/cm (jedinica sile
N/m =10 dyn/cm), §to zavisi od njihovih osobina.

Ako se pritisak poveéa za 50 atm medufazni napon donekle e se povecati dok ¢e, pri povecanju pritiska
do 250 atm( 1 atm=1,01325 x 10° Pa), ostati pribliZzno na istoj vrednosti.

Razmatraju se pojave koje nastaju pri nastupanju u leZiSte aktivne rubne (konturne) vode.

Voda i nafta u leZiStu mogu da kvase ili da ne kvase zidove pornih kanala, koji u ovom slucaju
predstavljaju ¢vrstu fazu. Kada se kroz poroznu sredinu krecéu dvije faze (voda i nafta) jedna od njih
obi¢no bolje kvasi stijenu nego druga.

Razmatra se slucaj hidrofilne stijene — kolektora. (SI. 1a).

Pravac nastupanja vode

Slika 1 -Kvasljivost
Kontaktni ugao uvjek se mjeri u pravcu vodene faze. Voda bolje kvasi stijenu, rasprostire se po njenoj
povrsini i zamjenjuje naftu. Kontaktni ugao ®. naziva se nastupaju¢im uglom.
Mjerenje kontaktnog ugla vrsi se u hermeti¢noj prozracnoj posudi pri ¢emu se nafta razblaZzuje
izooktanom da bi postala prozracna. Zatim se u naftu stavlja kvarcna plocica, a na plocicu kapljica
vode (sl. 1b). U jednakim uslovima kontaktni uglovi On (sl. 1 a i b) treba da budu jednaki.Ako nafta
potiskuje vodu onda se kontaktni ugao ®, naziva odstupajuéim uglom (sl 2).

Pravac odstupaya rode

sLika 2

SILE KOJE SE SUPROSTAVLJAJU IZVLACENJU NAFTE 1Z LEZISTA

Kao $to u leziStu postoje sile koje omoguéuju proizvodnju nafte tako isto postoje i sile koje se tome
protive. Te sile su, na primer:

sila trenja nafte, vode i gasa o zid pornih kanala,

dvofazno i trofazno kretanje u leZiStu

otpori koji nastaju pri prolazu mjehuric¢a gasa kroz suZene porne kanale

izvjesne molekularno povrsinske pojave

SILE TRENJASIile trenja zavise uglavnom od viskoziteta tenosti i od karaktera kolektora, a
proporcionalne su brzini kretanja.Smanjenjem slojnog pritiska i izdvajanjem gasa iz nafte, viskozitet




nafte u slojnim uslovima se poveéava $to dovodi do znatnog povecanja sile trenja.
Ukoliko je buSotina nesavrsenija utoliko ¢e biti vece sile trenja.

DVOFAZNO I TROFAZNO KRETANJE U LEZISTU

Ako se u leziStu kreée nafta sa slobodnim gasom (gazeificirana nafta) ili smjeSa nafte i vode i rjede
smjeSa vode sa gasom, onda se za takvo kretanje kazZe da je dvofazno.Pod trofaznim kretanjem
podrazumjeva se kretanje kroz leziSte smjeSe nafte, vode i gasa.Dvofazno i trofazno kretanje nalazi se
jos u stadijumu teoretskog i eksperimentalnog izu¢avanja

Uslov za nastanak dvofaznog kretanja je sniZenje pritiska na dnu pojedinih buSotina (u po¢etnom
periodu eksploatacije) ili sniZenje pritiska u cjelokupnom lezistu ispod pritiska zasi¢enja nafte sa gasom.
Gas se tada izdvaja iz nafte i od jedne faze postaju dvije.

MozZe da se posmatra kretanje jedne faze nezavisno od kretanja druge faze, tj. da se dozvoli
pretpostavka da se nafta krece kroz jednu promjenljivu sredinu koja se sastoji iz stijene i gasnih
mjehurica, a da se gas krece takode kroz promjenjivu sredinu koja se sastoji iz stijene i te¢nosti.
Propustljivost jedne faze zavisi¢e od zasi¢enja stijene sa drugom fazom.

Promjena zasi¢enja jedne faze dovodi do promene propustljivosti za drugu fazu.U vezi s tim, postoji
pojam o faznoj ili efektivnoj propustljivosti. Tokom eksploatacije lezista slojni pritisak opada i zasienje
kolektora se mijenja (opada za naftu, a raste za gas), a time se mijenja i fazna propustljivost (za naftu se
smanjuje, a za gas raste).Ispitivanja su vrSena sa kretanjem smjeSe vode i ugljene kiseline pri ¢emu se
iSlo od potpune zasi¢enosti vode sa gasom do potpune degazacije. Rezultati ispitivanja dati su u obliku
krivih (slika 3 ), koje pokazuju zavisnost faznih (efektivnih) propustljivosti od zasi¢enja pornog prostora
sa te€noscu.
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Slika 3- Zavisnost faznih (efektivnih) propustljivosti od zasi¢enja pornog pastora sa te¢no$éu.
Na ordinatnu osu nanijete su relativne propustljivosti za te€nu i gasnu fazu.

Relativna propustljivost date faze je odnos izmedu fazne i apsolutne propustljivosti.
Relativna propustljivost za teénu fazu ki ée biti:

Relativna propustljivost za gasnu fazu

5
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Gdje je

kt i kg - odgovarajuce efektivne propustljivosti
k -apsolutna propustljivost
Relativna propustljivost izrazava se u procentima od apsolutne propustljivosti.



Na primer, ako je zasi¢enje kolektora sa te¢cnom fazom S = 30%. onda je zasi¢enje sa gasnom fazom
70%. Za S = 100%, zasi¢enje sa gasom je ravno nuli i obrnuto, ako je S = O zasi¢enje gasom je
100%.Prema slici 3 za necementirane pijeskove, kod zasi¢enja sa vodom 30% (zasicenje gasom 70%),
relativna propustljivost za gas k¢' = 60% i za vodu k¢' = 0. Zbir relativnih propustljivosti za dvije faze,
pri ma kom zasicenju sa te€nos$¢u, nije ravan nuli ali je uvek manji od apsolutne propustljivosti tj:

ke + k' <k

odnosno

LA
kk
Kada bi zbir k' + k', pri razli¢itim zasi¢enjima vode, bio 100% onda bi prikazane krive bile dijagonale
kvadrataRelativna propustljivost za teCnost jednaka je nuli kada je zasi¢enje sa tecnoséu jednako 30. To
znadi da u sloju jos postoji nafte iako je buSotina prestala da daje naftu i presla na proizvodnju ¢istog
gasa.BuSotine blizu gasne kape eksploatiSu se vrlo oprezno. Pritisak na dnu takvih buSotina se tako
regulliSe da ne dode do privremenog porasta gasnog faktora jer to moze da dovede do brzog prelaska na
proizvodnju Cistog gasa
Padom pritiska u gasnoj kapi, usled pove¢anja proizvodnje gasa na buSotinama koje se nalaze blizu nje,
moZe da dode do probijanja nafte u pravcu gasne kape
Ta ¢e nafta ostati neiSkoriS¢ena posto je fazna propustljivost za naftu, u tome sluc¢aju, vrlo mala ili
jednaka nuli

<1

OPITI FAZNE PROPUSTLJIVOSTI

Opiti fazne propustljivosti su vr§eni u necementiranim pijeskovima, kre¢njacima i pjeS€arima i oni su
pokazali da se kvalitetna sustina dvofaznog kretanja ne mijenja.

Dvofazno kretanje nafta-voda postoji kod potiskivanja nafte sa vodom pri ¢emu se voda probija u zonu
prvobitno zauzetu naftom Sto dovodi do porasta zasi¢enja vodom i do smanjenja zasi¢enja naftom,
promjena u zasi¢enju dovodi do promene relativnih propustljivosti S§to u kvalitetnom pogledu, analogna
pojava kao kod promene zasi¢enja (propustljivosti) te€nost-gas.

Kod necementiranih pijeskova pri zasi¢enju sa vodom 80% relativna propustljivost za naftu jednaka je
nuli.Kod peScara relativna propustijivost za naftu ¢e biti jednaka nuli i pri znatno manjem zasié¢enju
vodom.

Kod necementiranih pijeskova zasi¢enih sa vodom 30% (zasi¢enje naftom 70%) relativna propustljivost
za vodu jednaka je nuli a za naftu 50%.

To znadi da ¢e buSotina da proizvodi ¢istu naftu i ako je leZiSte zasi¢eno sa vodom do 30%.

Kod trofaznog kretanja (nafta + voda + gas) raspodjela faznih propustljivosti je
komplikovanija.Promjena relativne propustljivosti za svaku fazu bi¢e analogna promjeni kod dvofaznog
kretanja s tim §to treba iskljuciti jednovremeno kretanje triju faza

Fazna propustljivost za vodu zavisi samo od zasi¢enja kolektora sa vodom a ne zavisi od odnosa izmedu
zasi¢enja Kkolektora sa naftom i zasi¢enja sa gasom. Fazna propustljivost za gas bi¢e manja kod trofaz-
nog nego kod dvofaznog kretanja i ako je zasi¢enost sa gasom ista.

Fazna propustljivost za naftu je u nekim oblastima zasi¢enja manja a u nekim veca od fazne
propustljivosti u uslovima dvofaznog kretanja (pri istim zasi¢enjima).

1z slike 4 vidi se da pri sadrZaju gasa u kolektoru 35% u proizvodnji ¢e se dobiti samo gas.

AVAVAVAVAVA

YA WA oty A
.\\ N\ \&y‘\\y'ﬁ\\\\\p\'\ysﬁ
; A (R R\
SRR e i N\ \\\\\\\\\\\‘A\\\\\\\\}‘\

o \\\&\W\\gwu‘v
Ve A

90 80 70 60 s0 40 30 20 10 O




Slika 4-Fazni odnosi tri faze
Ako je sadrzaj gasa ispod 10% i nafte ispod 23% onda ¢e buSotina proizvoditi samo vodu.
Ako se sadrzaj vode kreée od 20 do 30% i gasa od 10 do 18% onda ¢e se u proizvodnji dobiti samo
nafta. Osjencene oblasti na slici odgovaraju dvofaznoj proizvodnji a duplo osjencena oblast trofaznoj
proizvodnji.Na osnovu izloZenih podataka moZe se konstatovati da rezim proizvodnje buSotine treba
tako podesiti kako bi pritisak na dnu buSotine bio veéi od pritiska zasi¢enja i kako bi se nafta
proizvodila sa relativno mailim sadrZajem vode. U protivnom, moZe da dode do proizvodnje velike
koli¢ine gasa na racun nafte ili do zavodnjavanja buSotina.

ZAMENOV EFEKAT

Otpor kretanju nafte u leZiStu mogu da stvore i mjehuriéi gasa pri prolazu kroz suZena mjesta u pornim
kanalima.Mjehuriéi gasa Kkoji su se izdvojili iz nafte, teZe da se popnu u najvise tacke lezista ili da se
zajedno sa naftom probiju prema dnu buSotine. Kretanjem kroz mrezu kapilarnih kanali¢a, mjehuriéi
gasa teZe da se proSire do veli¢ine pora. Prolazom kroz suZena mjesta u pornim kanali¢éima (izmedu zrna
koja sacinjavaju kolektor) mjehuriéi gasa mijenjaju svoj oblik i svoje dimenzije (slika 1).

Zrno pijeska

Slika 1 —Oblik mjehuriéa pri
kroz suZene prostore

prolasku

Poluprecénici krivina
mjehuri¢a mijenjaju se pri tome, tako da je, prema slici r2 >ri.Kapilarni pritisci koji nastaju na
kontaktima nafte i gasa odreduju se po formulama:

20 cos®

A-P =
4
Odnosno
PP, = 20 cos®
r
gde su:

P1-spoljni pritisak na kontaktu poluprecnika krivine r:

P -pritisak unutar gasnog mjehuriéa

Ps - spoljni pritisak na kontaktu polupre¢nika krivine rz

0 - povrsinski napon na granici izmedu nafte i gasa u dyn,/l cm
O- kontaktni ugao (ugao kvasenja)

(P1-P2)>(P3 - P2)
Oduzimanje formule (2) od formule (1) dobija se

1 1
AP, =P - P, =26cosO(———)
non
Gdje je



APx - razlika kapilarnih pritisaka koja je stvorena molekularno povrsinskim silama; tu razliku treba
savladati pri protiskivanju mjehurié¢a gasa kroz pore.

APk ¢e imati najveéu vrijednost kada mjehurié¢ gasa prolazi kroz najuZi dio kanali¢a poSto je tada @ = O
a cos @ =1, odnosno kada je poluprecnik mjehuric¢a jednak polupre¢niku uzane pore.

Kod velikog broja mjehuri¢a ukupni otpori kretanja nafte mogu da dostignu znatnu vrijednost.

Dejstvo Zamenovog efekta je po veli¢ini analogno poveéanju viskoziteta nafte.

Obzirom da se gas, zbog svoje manje specifi¢ne teZine i manjeg viskoziteta, odvaja od nafte i zauzima
gornji dio leZita, onda se sila Zamenovog efekta znatno smanjuje.

I pored toga, mora se voditi ratuna o Zamenovom efektu kao otporu kretanju nafte ka buotinama.

MOLEKULARNO POVRSINSKE POJAVE
Kapilarne sile zadrZzavaju naftu u kapilarnim zonama (vrlo sitne pore) i na taj nacin otezavaju izvlacenje
nafte iz tih zona. Za savladavanje kapilarnog pritiska potrebno je da se obezbjedi ve¢i pad pritiska nego
§to je to normalno potrebno za protok nafte.
Veli¢ina kapilarnog pritiska proporcionalna je povrSinskom naponu i obrnuto proporcionalna
poluprecniku krivine dodirne povrsine.
Kod slabo propustljivih kolektora poluprecnici krivina kontaktnih povrS$ina mogu da budu jednaki
poluprecnicima kapilara $to povecava kapilarni pritisak i otezava izvlaCenje nafte.
Kolektori se obi¢no karakteriSu sa nejednakom raspodjelom propustljivosti po pruzanju i
mocnosti sloja.Voda koja potiskuje naftu, u procesu eksploatacije, moze da obide slabo propustijive zone
i na taj nacin da stvori vodene jezike. U tim slu¢ajevima je oteZano regulisanje konture vode. Da bi se
omoguctilo iskoriStavanje nafte iz slabo propustljivih zona primjenjuju se specijalne metode, kao:
obrada sloja sonom kiselinom,
hidrauli¢no razbijanje slojeva itd.
I kod izeksploatisanih slojeva, sa ravnomjernom propustljivo$éu, gdje se kontura vode ravnomjerno
kretala, ostala je nafta u obliku opni ili je zadrZana kapilarnim silama.
Za izvlacenje tako preostale nafte koriste se razli¢ite metode, kao:
forsirano crpljenje te¢nosti,
termicka obrada itd.

USLOVI ZA ERUPCIJU BUSOTINE
BuSotina eruptira pod slijede¢im uslovima:
P P
G, - In=L >R, - In—L
P> P>

gdje je:
Go — gasni faktor pri standardnim uslovima (m®/kg),
pa — apsolutni pritisak na dnu buSotine (Pa),
p1 — pritisak na ustima buSotine (Pa),
p:z — pritisak na peti tubinga (Pa)
Ro — specifi¢na potrosnja gasa potrebna za podizanje tekuéine, svedeno na atmosferske uslove
(za t=16 °C), (m®/kg).Zavisi od duZine i pre¢nika tubinga i pritiska p1 i p2 $to zna¢i da se moze
mijenjati u zavisnosti od uslova podizanja tecnosti kroz tubingU praksi se nastoji posti¢i $to
manja vrijednost Ro To ¢e biti ostvareno ako tubing radi pri optimalnom rezimu i pri najvecem
potapanju. Ti se uslovi postizu odabiranjem odgovarajuéeg precnika tubinga i ugradivanjem
tubinga do perforiranog intervala u buSotini
Kada tubing daje optimalnu proizvodnju nafte, i kada je pritisak u peti tubinga jednak pritisku
sloja, onda ¢e (prema jednacini 1) uslovi za erupciju biti:

G, >R,
Nadalje, Ro se rac¢una prema formuli:
o = 0.008-L-[y-L-10-(p, ~p,)]

0
d® '(pl —pz)-log&

2

gdje je:

Y — zapreminska masa te¢nosti (kg/m®),

d — unutrasnji precnik tubinga (m),

L — duZina tubinga (m).

Radi preciznijeg raCuna uzima se uticaj rastvorenog gasa u nafti prema Henrijevom zakonu, i
promjena pritiska duZ tubinga po pravoj liniji, te se dobiva srednja zapremina rastvorenog gasa u
jednoj toni nafte:



y = a ptp,
s y 7
gdje je:
o — koeficijent rastvorljivosti gasa u nafti
¥ — zapreminska masa te¢nosti (nafte), (kg/m?)

Koli¢ina gasa koji vrsi podizanje nafte i gasni faktor koji odgovara danoj kolifini, nazivaju se
EFEKTIVNIM gasnim faktorom, koji je jednak:

G, =Gy~ (PP

Ako busotina sa naftom proizvodi i vodu, onda se efektivni gasni faktor treba odredivati na 1t
tecnosti — smjese koja se podize.

Takav gasni faktor dat je u m’/t te¢nosti (smjese) i naziva se OPSTI gasni faktor (Gops), a
odreduje se po formuli:

G

=G, -( Vp”)
- 100

opst

gdje je:

Vpr — procenat vode na ukupnu te¢nost

Kada buSotina zajedno sa naftom proizvodi i vodu, onda ¢ée opsti efektivni gasni faktor (Gopst ef)
biti jednak:

V
G = Go_ﬁ.(m_l) ]-{1-—2
4 2

opst ef

Uzimajuéi u obzir navedene faktore, uslov za erupciju buSotine bit ¢e:

[ Go_z.(u_l).[l_ﬁ] Js Q008-L - L-10-(p,=py)]
2 100 d* (P, _pz)'log&

P,

U ovom slucaju uzeto je u obzir da je tubing spuSten do dna i da je pritisak u peti jednak
pritisku formacije.

1. ODREPIVANJE PRECNIKA TUBINGA

Precnik tubinga se odreduje na slijede¢i nacin i pod slijede¢im uslovima:
e da se obezbijedi optimalna proizvodnja busSotine u tok erupcionog perioda,
e da se omoguci §to duZi period erupcije.

U cilju optimalnih uslova kretanja gasne- naftne smjese i iznoSenja pijeska iz buSotine, tubing
treba spustiti do filtera, odnosno u perforiranu zonu.
Pre¢nik tubinga (u colima) za rad na kraju erupcionog perioda pri reZimu Qmax, moZe se odrediti iz
izraza:

rL | Q-L

d=0,074-
P~ P, 7y -L-10(p, - p,)

gdje je:

L — duZina tubinga (m),

p1 — pritisak u peti tubinga na kraju erupcionog perioda (bar),

p:2 — pritisak na ustima tubinga, na kraju erupcionog perioda (bar),

Q - proizvodnja na kraju erupcionog perioda (t/dan).

Na osnovu proracunate veli¢ine precnika tubinga uzima se prvi veéi standardni precnik tubinga,
ili se uzima stepenicasta varijanta, kod koje je na donjem dijelu niza tubing manjeg precnika, a u
gornjem dijelu — tubing veéeg prec¢nika.



DuZina sa istim pre¢nikom moZe da se odredi iz odnosa:
L_d-d,
L d,—d,
gdje je 1>- duzina gornjeg dijela ( sa ve¢im pre¢nikom) u m
L- ukupna duZina (m)
d-prec¢nik tubinga dobiven prora¢unom u colima
di- najblizi manji standardni pre¢nik dobiven u colima
d2- najblizi veéi standardni precnik dobiven u colima
Primjena stepenicastog tubinga je podesna sa glediSta tehnoloSkog procesa ali se rijetko koristi zbog

poteskoca u procesu eksploatacije
Kada se odredi pre¢nik tubinga onda se po formuli

_2500-d°(p, - p,)"”

max 0.5 1.5
yoo L

nade njegova propusna sposobnost kod rada na reZimu Qmax pri pocetnim uslovima erupcijeAko je
dobijena proizvodnja manja od projektovane onda se ponovo odreduje precnik tubinga za pocetne
uslove erupcije,

U tom cilju koristi se formula izvedena iz prethodne formule (11)

d=0,073 |——3/0,,,. - 7"’
Py — P,

Tubing ovakvog precnika neée raditi sa maksimalnim koeficijentom korisnog dejstva na kraju
erupcionog perioda; erupcija buSotine ¢e prestati ranije nego u slu¢aju primjene tubinga, koji je
preracunat za optimalne uslove na kraju perioda erupcije
U cilju produZenja perioda erupcije postavlja se lijevak na peti tubinga tako S$to se Siti kraj lijevka
okrene prema dnu buSotine. Zazor izmedu lijevka i kolone iznosi ukupno 6mm. Lijevak ima zadatak da
hvata i usmjerava u tubing gas koji dolazi iz sloja
Kod ustaljenog kretanja u tubingu buSotina ¢e da daje onu koli¢inu tecnosti i gasa, koja je dosla iz sloja
u buSotinu
Kretanje tecnosti i gasa kroz tubing pod¢injava se uslovima kretanja smjeSe kroz vertikalno postavljene
cijevi
Ako je tubing spuSten do dna buSotine onda ¢e pritisak u peti tubinga biti jednak pritisku na dnu
buSotine

FIZICKI PRINCIPI PROIZVODNJE NAFTE I GASA

1. Pritok nafte i gasa a buSotinu

Pritok te¢nosti (nafte) u buSotinu mogu¢ je pri postojanju razlike izmedu pritiska u leZistu i pritiska na
dnu buSotine.

Nafta iz leziSta ¢e priticati radijalno u buSotinu po cijeloj povrsini buSotine, odnosno po cijeloj povrsini
otvorenog dijela sloja. Sloj moZe da bude potpuno ili djelimi¢no otvoren.

Bo¢na povrsina produktivnog intervala buSotine mozZe da se predstavi kao povrSina cilindra, ¢iji je
radijus jednak radijusu buSotine. Kod napucanog intervala u buSotini, bo¢na povrsina ¢ée biti jednaka
sumi povrsina svih otvora.

Prije nego $to nafta dode u buSotinu prolazi kroz niz zamisljenih koncentri¢nih (u odnosu na buSotinu)
cilindri¢nih povrsina koje se postepeno smanjuju srazmjerno sa pribliZavanjem buSotiniUslovi
radijalnog pritoka nafte u buSotinu prikazani su na slici 1.




Slika 1-Radijalni pritok nafte
Oznake na slici su slijedece: Psi -slojni pritisak, R -poluprecnik drenazne zone (od Slojnog pritiska pa do
pritiska na dnu busSotine), Pa — pritisak na dnu buSotine, h- mo¢nost sloja, x- neki radijus u drenaznoj zoni i dx
— beskonacno mala duZzina puta kretanja nafte kroz drenaznu zonu. r-radijus buSotine (po dlijetu)
Ako se kretanje nafte vrsi pri veoma malim brzinama, onda je takvo kretanje pod¢injeno linearnom zakonu
filtracije, pri kome je koli¢ina pritoka nafte u busotinu proporcionalna razlici slojnog pritiska i pritiska na
dnu.
Koli¢ina pritoka nafte u buSotinu, prema Darsijevom zakonu ¢e biti:

Ako se Darsijev zakon primjeni na kretanje nafte na rastojanju x od centra buSotine i na putu dx (slika 1), a za
promjenu pritiska dP, onda se oznake u Darsijevoj formuli mogu zameniti sa slede¢im:

AP =dP
F=2-x-7-h
AL = dx

Prema tome c¢e biti:
k-2-x-7w-h-dP

Q o Integralenjem ove formule u granicama pritiska i puta dobija se

- dx

2-w-h-k-AP
Q= R
y-lni
r

gde su:

Q - proizvodnja buSotine u cm/sec

k - koeficijent propustljivosti u D

h - efektivna moénost sloja u cm

AP - razlika izmedu slojnog pritiska i pritiska na dnu

pn - dinamicki viskozitet te¢nosti u slojnim uslovima

R -drenazni radijus u bilo kojim jedinicama (u praksi se uzima kao polovina rastojanja izmedu busotina)
r -radijus busotine (po dlijetu)

Ako je proizvodnja (pritok) za 24 sata data u tonama, moc¢nost sloja u metrima te daljim sredivanjem
(logaritmiranjem-prirodni logaritam zamijeni dekadnim logaritmom) ove formule imamo:

23,6-k-y-h-AP

0= (t/24h)

B-u-lg=
r

gdje je
v - specifina tezina nafte,
- zapreminski koeficijent nafte
Vrijednost za Q dobijena pri uslovima na povrsini za vrijeme od 24 sata.
Prethodna formula primjenjuje se za savrsene buSotine u hidrodinamickom smislu.
Pod hidrodinamicki savrSenom busotinom smatra se ona busSotina koja je potpuno probusila sloj i kod koje je
sloj potpuno otkriven, tj. u intervalu sloja ne postoji perforirana kolona ili filter.
Prema tome, na bo¢noj povrsini nema otpora pritoku te¢nosti u buSotini.
Da bi se sagledao uticaj precnika busotine na njenu proizvodnju, potrebno je razmotriti dvije buSotine sa
radijusom r1 1ir2.
Obadvije buSotine su probusile isti sloj.
Proizvodnja (pritok) busotine ¢e tada biti:
busotina 1



23.6-k-y-h-AP

R
B-u-lg—

h

Q

buSotina 2
23.6-k-y-h-AP
B R
v

Q
B-u-lg—

2

O Odnos proizvodnji ove dvije buSotine je

O n
Q2 lg T e nsnsnss s 8
h
QO Prema podacima V. N. S¢elkateva (tabela 1) o promjeni odnosa proizvodnje prilikom promjene

5:1025:104.

r r

precnika buSotine i to za slu¢aj kada je

O Broj n prikazuje za koliko je puta uzeto povec¢anje precnika buSotine

O Iz tabele se vidi da se kod povecanja precnika za dva puta proizvodnja povecava za 5% u prvom
slu¢aju i 8% u drugom slucaju.

O Hidrodinamicki savrSena buSotina prakti¢no ne postoji, ve¢ se to razmatra samo u teoretskim
proracunima.



HIDRODINAMICKI NESAVRSENE BUSOTINE

Na slici 2 prikazana je hidrodinamicki nesavrsena busotina prema stepenu otkrivanja.
Sa h je oznacena ukupna mocnost sloja, a sa 1 moénost sloja otvorena buSotinom
Slika 3 prikazuje nesavrSenu busotinu prema karakteru otkrivanja.

Veza izmedu busotine i sloja ostvarena je preko otvora napravljenih napucavanjem

Slika 2-Hidrodinamicki nesavrSena busotina

Slika 3- Hidrodinamicki nesavrSena busSotina prema karakteru otkrivanja
Ukoliko su precnici otvora veci u toliko ¢e busotina biti blize savrSenoj busotini, poSto se povec¢ava povrsina
otvorenog sloja na jedan metar napucanog sloja.
Ravnomjerni raspored otvora po koloni takoder doprinosi savrSenstvu busotine.
Teoretski i prakti¢no postoje granice za broj otvora i njihov raspored po koloni.
Prekoracéenje tih granica ne daje bitnu promjenu u proizvodnji, a dovodi do slabljenja mehanic¢ke otpornosti
kolone.Proizvodnja nesavrsene busotine svakako ¢e biti manja od proizvodnje savrSene busotine te se odnos
izmedu te dvije proizvodnje, kod nepromijenjenih ostalih uslova, naziva koeficijentom savrSenstva busotine.
Vrijednost tog koeficijenta uvijek je manja od jedinice i izrazava se u dijelovima jedinice.Hidrodinamicki
nesavrSena busotina moze da se zamijeni sa fiklivno savrSenom busotinom, ¢iji ¢e precnik (fiktivni) biti mnogo
manji, ali ¢e proizvodnja biti ista kao kod nesavrSene busotine. Vrijednost koeficijenta savrSenstva buSotine
odreduje se laboratorijski na elektrolitickim modelima i provjerava se praktiéno u bugotinama.V. I. S¢urov
razradio je specijalne formule i krive pomocu kojih se moze priblizno odrediti uticaj nesavrsenstva buSotine
na njenu proizvodnju.Ako se sa 6 oznaci opsti koeficijent savrSenstva busotine , koja je nesavrSena po stepenu i
karakteru otkrivanja onda ¢e formula za proizvodnju (pritok) busotine biti:

23,6-h-k-y-0-AP
Q= R
ﬂ'ﬂ'lgr




a Zbog nesavrienstva busotine usljed dopunskih otpora Séurov je uveo u formulu 4 bezdimenzionalni
koeficijent C te ¢e formula biti

2-m-h-k-AP
0= 7
u-(In—+C)
r
gdje su:
Q- u cm’/sec
h—ucm
C=Ci+C

Ci- koeficijent za popravku koji uzima u obzir otpor usljed nesavrSenstva busotine po karakteru otkrivanja sloja
C2- koeficijent za popravku koji uzima u obzir otpor u zavisnosti od stepena okrivanja sloja

Ova dva koeficijenta su takoder bezdimenzinalni koeficijenti

Jedan od dva koeficijenta moze da se izostavi ako je busotina u jednom smislu savrSena, a u drugom nije.
Postupak za odredivanje koeficijenta C: sastoji se u slijede¢em:

Najpre se odredi broj otvora n na 1 metar otkrivene moénosti sloja.

gde su:

N — ukupan broj otvora

ho — ukupno otkrivena moénost sloja u m

Poslije toga izracuna se parametar nD, gde je D pre¢nik buSotine u m uzet prema dlijetu kojim je
izbuSena buSotina.

Onda se odredi parametar l prema formuli

! !
gdje je l -dubina prodiranja kugle u sloj u cm; najceSée se uzima da je l =4 cm; (Precnik buSotine
ovde je uzet u cm).
Na kraju se odredi parametar a po formuli

_4
D

gde je d'- precnik metka (kugle) ili otvora u cm (obi¢no se uzima d' = 1,1 cm).
Prema parametru | odabire se grupa krivih. Slika 4 prikazuje grupu krivih za1=0,1.

a

=sAl
— |
—_ »'_\
A\
“ S //1'
AR - - 4 t=ar
\e =
W\ 0
AN\ o g P
e NS St
5 Nk T
= RN .
— o
o T X ¥ 4 5 §n0O

— a = 0,03;

= 4 —_— o5,
a== 0,0§, rs : : P -2 IIE

- o,
G: 0’,27; 6 — =
= ==p, 0



Slika 4- Krive za 1=0,1

Sa apscise za vrijednost nD povlaci se upravna do presjeka sa krivom koja odgovara vrijednosti parametra a.
Od tacke presjeka vuce se horizontalno do presjeka sa ordinatom, gde se dobija vrijednost koeficijenta
C1.Kod odredivanja koeficijenta C: najpre se odreduje parametar p koji predstavlja odnos otkrivene
(napucane) moénosti sloja prema ukupnoj njegovoj mocnosti tj.

H -100%

p:

gde je: H - napucana moc¢nost sloja i
h - ukupna moénost sloja.
Zatim se odreduje parametar a po formuli

hy

a=-—
D

gde je: ho-ukupna otkrivena moénost sloja u m,

D - pre¢nik buSotine, u m.
Prema vrijednosti parametra p (slika S) na apcisi i krivoj koja odgovara parametru »a« nalazi se na
ordinati vrednost koeficijenta C:

Koja ¢e se razmjera sa slike koristiti zavisi od vrijednosti parametra p

[ ] $
0 10 2 0 & V& N

S
82 % W¥Y

Slika 5-Vrijednosti za parametar p

ko se zamjeni nesavrsena buSotina sa njoj ekvivalentnom, savr§enom buSotinom, ¢iji je radijus znatno
manyji (kao $to je ranije pomenuto), onda formula za pritok buSotine moZe da se napise:

gde je
rs - svedeni (fiktivni) radijus, koji moZe da se odredi pomo¢u grafikona prikazanog na slici 6 ili



pomocu formule
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Slika 6 grafikon za odredivanje vrijednosti rs

Kod koris¢enja grafikona na apscisi se najpre nade odgovarajuéa vrijednost za C pa se povuce upravna
do presjeka sa dijagonalom grafikona, odakle se povuce horizontalna linija u lijevo i na ordinati se o€ita
vrijednost parametra «.Dijeljenjem stvarnog radijusa sa parametrom o dobiva se fiktivni radijus
savrSene buSotine

r, =—
a
Formule 10 i 11 treba da daju iste rezultate pri zamjeni odgovarajucih vrijednosti.
Do sada iznijete formule su pogodne za filtraciju nestisljivih te¢nosti i mogu da se primjene i za stisljive
te¢nosti kao $to su nafta i slojna voda. To znadi, da se ne mogu primjeniti u slu¢aju dvofaznog kretanja
(nafta sa slobodnim gasom)Kod kretanja gazeificirane tecnosti, tj. kod dvofaznog kretanja, formula za
pritok tecnosti dobija slijedeéi oblik

236-h-k-y-5-AH

R
p-u,-1g—
r

0,

gdje je

Q:- proizvodnja tecnosti u t/24 h

Wt - viskozitet tecnosti u slojnim uslovima

AH = Hq - Ha -odreduju se prema poznatim podacima Ps, Pa i AP i nazivaju se funkcijama pritiska.

OSNOVE TEORIJE PODIZANJA TECNOSTI U BUSOTINAMA
1. ENERGETSKI BILANS U BUSOTINI
Pritok te¢nosti i gasa u busSotinu vrsi se pod dejstvom razlike slojnog pritiska (1) i pritiska na dnu
busotine (2).
Proces eksploatacije sastoji se u podizanju tecnosti i gasa sa dna buSotine do povrsine.
Proces dizanja te¢nosti do povrsine moZe se vrS$iti pod dejstvom prirodne energije (wp), ili pod dejstvom
dovedene energije (wu).
Smjesa te¢nosti i gasa poslije prolaska opreme na ustima buSotine odlazi u separator, razdvaja se i
potom odlazi u sabirni naftovod, odnosno gasovod.
Kako bi se te¢nost ili gas kretali kroz pogonske cjevovode, potrebno je na ustima buSotine odrzavati
odreden pritisak.




Nakon izloZenog, moZemo sastaviti slijedeci bilans energije:

(Wp + Wu) — (W1 + W2 )= W3

gdje je:

w1 — energija koja se utrosi na podizanje tecnosti i gasa od dna busotine do usta,

w2 — energija koja se utrosi za prolaz tec¢nosti i gasa kroz opremu na ustima buSotine,
w3 — energija koja odlazi sa naftom i gasom poslije prolaska opreme na ustima buSotine,
wp — energija prirodnog poloZaja sloja — dubine uslijed pritiska nadslojnih masa formacija,

wu — uvedena energija u buSotine ljudskom inicijativom, tj. dovedena sa strane.
Eksploatacija pri kojoj se podizanje te¢nosti i gasa vrsi pod dejstvom prirodne energije, tj. kada je wu=
0, naziva se eksploatacija erupcijom.
Ako se energija uvodi u busSotinu u obliku komprimiranog gasa ili vazduha pomo¢u uredaja, onda se
takva eksploatacija naziva mehani¢kom.
Potencijalna energija zavisi od pritiska na dnu, koji je u funkciji dubine.
Jedna tona (1 t) te¢nosti posjeduje potencijalnu energiju kako prikazuje slijedec¢a jednacina:

Wtone :loooh :1000 lo(pd _pat)
/4

gdje je:

h - visina podizanja te€nosti od dna do dinamickog nivoa

pa — pritisak na dnu (bara ili Pa),

Pat — pritisak na ustima buSotine, atmosferski pritisak

Y - zapreminska gustina tenosti (kg/m?).
Uzme li se u obzir da se Sirenje slobodnog gasa , koji se nalazi u buSotini odvija po izotermi¢komprocesu
od pritiska na dnu do atmosferskog pritiska , onda ¢ée se energija gasa odrediti prema slijede¢em
obrascu:

w :Go'pat'lnp_d

g
Pa

gdje je:

Go — zapremina slobodnog gasa koji se izdvojio iz jedne tone nafte i u slobodnom obliku u$ao na
dno buSotine (m’/t),

pat — atmosferski pritisak (10 000 kg/m?).
Go se odreduje pri atmosferskom pritisku i slojnoj temperaturi.Gas se teSko sav moze izdvojiti iz nafte
bez upotrebe posebnih mjera, tako da ga recimo uvijek ima u nafti koja se krece kroz busotinu na gore,
pri prolazu na ustima buSotine, u vodovima, te u separatoru, gdje se obi¢no tek tada sav izdvoji iz nafte.
Energija gasno - te¢ne smjeSe koja se trosi na podizanje 1 t smjeSe te€nosti pri promjeni pritiska od pa
(pritisak na dnu) do pu (pritisak na ustima), koji je obi¢no jednak atmosferskom (pat), glasi:

w =10 (24P 1 G . Pl 4)
7/ pu
gdje je:
A1 — energija gasa koji se izdvojio iz nafte pri promjeni pritiska od pa do pu
Na ustima buSotine ne mora uvijek vladati atmosferski pritisak, nego se na ustima obi¢no odrzava
izvjestan protiv pritisak (pu).

2. PODIZANJE TECNOSTI POD DEJSTVOM HIDROSTATICKOG PRITISKA

Pri ustaljenom reZimu Kkretanja te¢nosti kroz buSotinu pritisak na dnu (pa) ée biti u ravnotezi sa
pritiskom stuba te¢nosti (pt) u buSotini, pritiskom na ustima buSotine (pu), pritiskom Kkoji se trosi na
savladivanje trenja pri kretanju (p«) i pritiskom koji se trosi na brzinu kretanja (p»).Prema tome,
jednacina kretanja u opStem obliku ¢e biti:

Pa= pt + Pur + P + Pu

Kroz tubing se, tokom perioda od 24 sata, ostvari odredena proizvodnja nafte.
Brzina kretanja tecnosti kroz tubing izra¢unava se po slijede¢em obrascu:
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gdje je:

Q - proizvodnja buSotine (t/dan),

¥ —relativna zapreminska gustina teénosti (kg/m®),

d — unutrasnji precnik tubinga (m).
Kretanje te¢nosti kroz tubing moZe da ima ili laminarni, ili turbulentni rezim, od €ega ¢e zavisiti
vrijednost koeficijenta hidrauli¢kog otpora (A).
RezZim kretanja se odreduje vrijednos¢u Rejnoldsovog broja (Re),koji se izrac¢unava po slijede¢em
obrascu:
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Gdje je:
d- unutrasnji prec¢nik tubinga m
v- brzina kretanja te¢nosti kroz tubing m/s
1 — kinematic¢ki viskozitet te¢nosti (m?/s)
Ako je Re <2 200, onda ¢ée rezim kretanja biti laminaran, i suprotno, ako je Re > 2 200 onda ¢e rezZim
kretanja biti turbulentan.Stoga, pri laminarnom rezimu, koeficijent hidrauli¢kog otpora iznosi:
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dok isti koeficijent pri turbulentnom reZimu iznosi:
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Energetska strana procesa erupcije najbolje se vidi kroz slijedeéi izraz:
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gdje je:
A — koeficijent hidraulickog otpora,
p — koeficijent korisnog dejstva procesa erupcije,
v — brzina kretanja nafte kroz tubing (m/s),
d — unutrasnji precnik tubinga (m).

Iz gornjeg izraza vidljivo je da koeficijent korisnog dejstva podizanja (proizvodnje) te¢nosti ne zavisi od
dubine busotine, ve¢ od brzine tecnosti i unutrasnjeg precnika tubinga.

PODIZANE TECNOSTI POD DEJSTVOM EKSPANZIJE GASA
Gas u te¢nosti posjeduje silu podizanja te¢nosti u buSotini. Energija djeluje u obliku pritiska na te¢nost
(1) i u obliku trenja izmedu te¢nosti i gasa (2).Sastav smjese na potezu od dna do usta je razlicit, Sto
zavisi od:

zapreminskog odnosa gasa i tenosti,

srednje brzine kretanja smjese i

precnika cijevi kojom se obavlja kretanje.
Ako je u smjesi mala koli¢ina gasa, onda ¢e on biti rasporeden u obliku mnostva sitnih mjehuric¢a.Pri
veéem odnosu gasa i te€nosti smjeSu ¢e predstavljati naizmjenicni stubi¢i te¢nosti ispunjeni sitnim
mjehuri¢ima gasa, i stubi¢i gasa ispunjeni sitnim kapljicama te¢nosti.Ako se radi o velikoj koli¢ini gasa,
onda ¢e se tenost kretati duz zida cijevi, a gas ¢e se kretati sredinom te€nog prstena, pri ¢emu se u gasu
mogu nalaziti kapljice tecnosti.Na slici 1, predstavljena su tri strukturna oblika — reZima kretanja gasno
- naftne smjese.
Ako se radi o velikoj koli¢ini gasa, onda ¢e se tenost kretati duz zida cijevi, a gas ¢e se kretati sredinom
tecnog prstena, pri cemu se u gasu mogu nalaziti kapljice tecnosti.
Na slici 1, predstavljena su tri strukturna oblika — rezima kretanja gasno - naftne smjese.
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SLIKA 1 — Strukturni oblici — rezimi gasno — naftne smjese
Prva struktura (1) ima naziv "pjenasti” rezim, drugi (2) se naziva "Cisti" rezim, a treci (3) se zove "maglicasti"
rezim.Pri kretanju gasno — naftne smjese postoje i drugi, prelazni oblici izmedu prikazanih oblika. Na primjer,
u donjem dijelu tubinga, gdje je pritisak veéi, mjehuri¢i su manjih dimenzija, Sto bi odgovaralo prvom rezimu.
U srednjem dijelu buSotine moze do¢i do prelaska u drugi rezim, a na ustima buSotine, gdje su brzine kretanja
vece ili vrlo velike (dizna), moze se ocekivati postojanje tre¢eg rezima kretanja.Prilikom kretanja smjese kroz
vertikalne cijevi (tubing), ista treba da ima dovoljno pritiska (energije) koja ¢e se utrositi na dizanje te¢nosti —
smjese 1 na trenje o zidove cijevi i usljed razli¢itih brzina kretanja tenosti i gasa.Gas se krece brze nego
tecnost, Sto izaziva "klizanje" gasa kroz te¢nost.
Takvi gubitci nazivaju se "gubitci klizanja", odnosno "relativnog kretanja".
Prema izlozenom, pad pritiska izmedu pete i usta (u metrima vodenog stuba) ¢e biti:
Ah=hk + hkl + htr
gdje je:
Ah — pad pritiska izmedu pete i usta buSotine (m)
hk — potreban pritisak za izvrSenje korisnog rada (m)
hkl — pritisak utroSen zbog "klizanja", odnosno relativnog kretanja gasa
htr — pritisak utroSen na savladavanje sile trenja (m)

1.0. SISTEM -ANALIZA RADA NAFTNIH I GASNIH BUSOTINA

Brown, Mach, Proano i drugi dosli na ideju da se optimizacija naftnih i gasnih proizvodnih sistema mora
bazirati na analizi fizike protoka fluida u jednom jedinstvenom hidro i termodinamic¢kom sistemu, pri
¢emu se unutar fiksnih tacki (slojni i separatorski pritisak) odvijaju procesi transformacije ulazne mase i
energije, praceni neprekidnim ireverzibilnim gubicima energije,

Ideja o sistem (NODAL - komercijalni naziv Flopetrol-Johnston-Schlumberger) analizi svakim danom
postaje sve aktuelnija i savremnija, posebno zahvalju¢i primjeni ra¢unara.

Razvoj racunara i primena novog nac¢ina razvoja programa (objektno orijentisano programiranje)
omogucilo je da se kompleksni proracuni iz oblasti jedno i viSefaznog protoka fluida kroz porni prostor,
perforacije, niz vertikalnih (ili kosih) cijevi u buSotini i kroz horizontalni cjevovod na povsini realizuje
vrlo brzo, daju i moguénost inZenjerima specijalistima da pravilnom interpretacijom dobijenih rezultata
utvrde uzrok moguceg smanjenja proizvodnje i izvrSe optimizaciju procesa proizvodnje.
1.1.KARAKTERISTIKE SISTEM ANALIZE

Na slici 1 Sematski je prikazan proizvodni sistem i mogu¢i polozaj fiksnih - nodalnih tacaka za analizu,
sa precizno definisanim segmentima u kojima dolazi do gubitka pritiska, odnosno nepovratnog gubitka
energije protoka.

Oznaceni gubici pritiska odnose se na podrudja:
I- AP, -pad pritiska pri protoku kroz leZiste,
II- APyert -pad pritiska pri protoku kroz perforacije i gravel-pack (pad pritiska pri protoku

kroz opremu dna buSotine),

I1I- APyt -pad pritiska pri vertikalnom protoku,

IV- APuch -pad pritiska kroz dubinsku diznu ili drugu opremu manjeg preé¢nika,
V- APy, -pad pritiska kroz sigurnosni ventil,

VI- AP.n -pad pritiska kroz diznu na povrsini,



VII- APns -pad pritiska pri horizontalnom protoku fluida.
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Slika 1 — PoloZaj mogu¢ih nodalnih tac¢aka i gubici pritiska u proizvodnom sistemu (po Mach, Proano i
Brown)

Sa slike se vidi da postoji osam ¢vornih (nodalnih) tacaka u proizvodnom sistemu, ali se u veéini
slu¢ajeva kao taCke rjeSenja uzimaju dno i glava buSotine.Izabrane tacke rjeSenja zavise od toga koja
komponenta proizvodnog sistema se izdvaja da bi se analizirao njen uticaj na ponasanje cjelokupnog
proizvodnog sistema. Ukoliko se tacka rjeSenja nalazi na dnu buSotine, onda se moZe izvrsiti detaljna
analiza uticaja leZiSta kao jedne od komponenti proizvodnog sistema.
Na sli¢an nacin se izvodi i analiza ostalih komponenti, mijenjanjem poloZaja izabrane tacke reSenja. Pad
pritiska u bilo kojoj izabranoj tacki je funkcija protoka fluida i mijenja se promjenom protoka.
Potencijalna proizvodnja buSotine predstavlja presjek dvije karakteristicne krive, kao Sto je prikazano
na slici 2, od kojih jedna predstavlja krivu pritoka fluida u buSotinu, odnosno, nodalnu ta¢ku (kriva 1 na
slici 2) ili IPR krivu.
Tacka analize je u ovom slucaju dno buSotine.
Druga funkcionalna kriva (kriva 2) predstavlja krivu izlaska fluida iz nodalne tacke, odnosno, krivu
dinamickog pritiska na dnu buSotine, koja se dobija na osnovu padova pritiska kroz komponente

proizvodnog sistema sa druge strane izabrane nodalne tacke



A Kriva ulaska fluida u
nodalnu tacku (1) - IPR

Kriva izlaska fluida iz
nodalne tacke (2)
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Slika 2— Odredivanje potencijalne proizvodnje buSotine primjenom NODAL analize

U slucaju da se tacka analize nalazi na dnu buSotine dinamicki pritisak na dnu je parametar koji
razdvaja protok fluida kroz buSotinu.
Kriva pritoka fluida u nodalnu tacku i kriva izlaska fluida iz nodalne tacke mogu se definisati na
slijedeéi nacin:

Pr- APr - A Pper = Pur IPR - kriva ulaska fluida u nodalnu tacku 6 (kriva 1)

Psep + APnt+ APv=Pwt VLP — kriva izlaska fluida iz nodalne ta¢ke (kriva 2); dobija se na osnovu
proracuna vertikalnog protoka fluida.

Ako se tacka rjeSenja nalazi na povrsini (glava buSotine), jednacine za odredivanje pritiska na glavi
buSotine (izabranoj nodalnoj tacki) su:

Pr- AP: - A Pper - APve= Pwn — kriva ulaska fluida u nodalnu tacku 3

Psep + APnt =Pwn - VLP — kriva izlaska fluida iz nodalne tacke



Na osnovu svega opSta matematicka osnova sistem analize je relativno jednostavna i moZe se lako
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razumjeti. Nekoliko razli¢itih modula jedinstvenog proizvodnog sistema, su povezani u jedinstveni

dinamicki model karakteristike rada buSotine kao §to je prikazano na slici 3.
Slika 3 — Struktura modela karakteristike rada buSotine



PRIMJENA SISTEM ANALIZE
Nodal analiza se moZe uspjeSno primjeniti kako za razmatranje rada eruptivnih, tako i za projektovanje
i analizu buSotina sa mehani¢ckom metodom eksploatacije nafte ukoliko se uticaj primjenjene mehanicke
metode na pritisak u sistemu moZe izraziti kao funkcija protoka fluida.
Postupak sistem analize se, uz odredene modifikacije analitickih modela za proracun ulazne i izlazne
krive iz nodalne tacke, primjenjuje za analizu karakteristika injekcionih buSotina za vodu i gas. U novim
buSotinama sistem analiza se koristi za simulaciju ofekivanih uslova koji su neophodni za projektovanje
opremanja buSotine i izbor najbolje konfiguracije podzemne opreme buSotina.Saznanja do kojih se
dolazi upotrebom sistem analize, primjenjuju se na slijedece specifi¢ne probleme:
Predvidanje uticaja pada leZiSnog pritiska na proizvodne karakteristike buSotine,
Izbor odgovarajuéih geometrijskih parametara perforacije sa potrebnom analizom uslova i
tehnike perforiranja,
Procjenu uspjesSnosti izvrSenih stimulativnih radova na pribusotinskoj zoni i lezistu,
Projektovanje gravel-pack sistema i predvidanje ponasanja buSotina sa gravel-pack sistemom,
Odredivanje optimalnog precnika tubinga i definisanje nacina opremanja busotine,
Analiza uticaja restrikcija protoka na ukupno ponasanje proizvodnog sistema,
Priprema podataka za projektovanje mehanicke metode eksploatacije,
Optimalno rasporedivanje utisnute koli¢ine gasa za ostvarivanje ekonomic¢nog rada buSotina u
gasliftu,
Procjena uticaja gasa na zapreminsku efikasnost rada dubinskih pumpi,
Odredivanje potrebne snage kompresora za optimalan rad buSotina u gasliftu,
Definisanje uticaja kompresora na karakteristike rada gasnih buSotina,
Odredivanje uslova rastereéenja gasnih buSotina pri poveéanom sadrZaju vode i kondenzata u
gasu i minimalne brzine gasa za efikasno iznoSenje akumulirane tecne faze na dnu gasne
buSotine.Postupak sistem analize je fleksibilan pristup koji omoguéava brzu dijagnozu
problema u radu proizvodnih i injekcionih buSotina i odredivanje parametara za ostvarivanje
optimalnih uslova proizvodnje.UspjeSna primjena sistem analize je moguca ukoliko su izabrani
odgovarajuéi modeli za prorac¢un pada pritiska u bilo kom dijelu proizvodnog sistema, kao $to

je prikazano na slici 1.

Pad pritiska ne zavisi samo od protoka fluida, ve¢ takode od dimenzija i ostalih karakteristika
pojedina¢nih modula sistema. PogreSan izbor korelacija i koriS¢enje neta¢nih ulaznih podataka moze
dovesti do velikih gresaka u procjeni proizvodnih moguénosti i karakterisitika buSotine.

Rad mnogih buSotina za naftu i gas nije regulisan na takav nacin da se ostvaruju optimalni uslovi
proizvodnje. Vrlo Cest razlog za to je i primjenjena metoda opremanja dna buSotine, koja ne omoguéava
ostvarivanje realnih proizvodnih moguénosti buSotine.Ako je primjenjena i mehanicka metoda
eksploatacije tada se usljed neadekvatno izabranih tehnoloskih parametara rada ne dobija potrebna
efikasnost rada.

Primjena sistem analize moZe doprinjeti poboljSanju tehnike opremanja, izboru one geometrije busotine
koja ¢ée omoguditi efikasno dreniranje leziSta i koriSéenje leZiSne energije, minimiziranje energetske

potrosnje i ekonomicniju eksploataciju.



ZAVRSEN PRVI KOLOKVIJ NAPOMENA
PITANJA SA VJEZBI STE DOBILI OD
KOLEGICE MERIME



Procedura podeSavanja stvarne I o¢ekivane proizvodnje

Osnovni zahtev za analizu proizvodnih moguénosti busotina je odredivanje sadasnje karakteristike utoka fluida
u busSotinu. Da bi se to ostvarilo potrebno je raspolagati kvalitetnim podacima testiranja i mora se izabrati
odgovarajuc¢i model IPR uzimajuéi u obzir karakterisitke leziSnog sistema i kvalitet raspolozivih podataka.
Nakon toga se mogu izabrati modeli za ostale komponente proizvodnog sistema da bi se definitivno predvidele
karakteristike rada buSotine.Da bi se izvela optimizacija rada proizvodnog sistema, bilo koja komponenta se
mora analizirati odvojeno, a nakon toga se vrsi procena ponaSanja celog sistema.

Uticaj promene parametara za bilo koju komponentu proizvodnog sistema je od velike vaznosti za ceo sistem i
moze se graficki prikazati. Na slici .4 prikazan je opsti algoritam novog modela sistem analize rada buSotina.
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Slika .4 — Opsti dijagram toka jedno-parametarske sistem analize busotina

Kao §to se moze videti sa prikazanog dijagrama, predvida se koris¢enje dvostepene procedure podeSavanja
izracunatih i merenih podataka. Ovakav pristup treba da obezbedi pouzdano predvidanje buduceg ponasanja
busotine i dobru karakterizaciju fluida.Dvostepena procedura podeSavanja stvarne i o¢ekivane proizvodnje pri
izvodenju sistem analize obuhvata:

1- Priprema ulaznih podataka za sistem analizu.

Podaci o buSotini (dubina, unutra$nji precnik eksploatacione kolone, spoljni i unutrasnji pre¢nik tubinga,
hrapavost cevi, pritisak i temperatura na glavi busotine, unutrasnji pre¢nik i duzina cevovoda, pre¢nik i polozaj
dizne, gradijent fluida u buSotini, podaci testiranja buSotine itd.)



Podaci o fluidu (sastav gasa, nafte i vode, sadrzaj vode, zapreminska masa nafte, kondenzata, gasa i vode, PVT
karaktersitike nafte, gasa i vode, ...).

Karakteristike lezista (pritisak, temperatura, drenazni radijus buSotine, ukupna i efektivna moc¢nost otvorenog
sloja, poroznost, propusnost, anizotropnost, ukupni kompresibilitet sistema, skin faktor,...).

Podaci o opremanju (broj perforacija po metru otvorenog intervala, pre¢nik i duzina perforacije, tip opremanja,
propusnost kompaktne zone oko perforacija, nacin i uslovi otvaranja proizvodnog intervala, podaci o gravel-
pack sistemu,...).

Podaci o karaktersiticnim funkcionalnim krivama sistem analize (kriva utoka - IPR i kriva karakteristike
vertikalnog protoka-VLP, parametri za analizu osetljivosti sistema).

2- Karakterizacija ugljovodonika primenom modeliranja sastava ugljovodonika.

3- Iterativna procedura podesavanja i uporedivanje izracunatih i laboratorijskih podataka (prvi stepen
podeSavanja).

4— Izbor jednog parametra za izvodenje klasi¢ne sistem analize ili nekoliko parametara za multivarijantnu
analizu.

5- Izbor tacke reSenja u kojoj ¢e se izolovati uticaj promene izabranog parametra za analizu osetljivosti
sitema.

6— Izbor odgovarajuc¢ih metoda za odredivanje funkcionalnih krivih sistem analize u izabranoj tacki
(kriva ulaska i izlaska fluida iz nodalne tacke).

7 - Graficki prikaz rezultata sistem analize i ispitivanje uticaja promene izabrane komponente na

proizvodne mogucnosti busotine. Uporedivanje izlaznih (izracunatih podataka) sa podacima merenja
proizvodnje na polju.

8 — Ako je dobijeno zadovoljavajuée mecovanje izracunatih i realnih podataka proizvodnje, izabrati i
ispitati uticaj sledeceg parametra za analizu osetljivosti sistema.

OPREMA DNA BUSOTINE

Zbog svoje vaznosti u proizvodnom procesu dobivanja nafte, mora se voditi posebna paznja o dubini dna
busotine, koja zavisi od polozaja busotine na naftnoj strukturi.Najbolji i najpovoljniji uslovi pritoka nafte u
kanal su onda kada je sloj otkriven po svojoj mocnosti, od krovine do podine.Na slici 1, prikazan je mogucéi
raspored buSotina na jednoj strukturi i nacini na koje su situirana dna busotina.

SLIKA 1: Shema moguceg rasporeda busSotina na strukturi

Busotina 1 nalazi se u vodonosnoj zoni strukture, ona je negativna i u toku odmakle proizvodnje moze se
koristiti kao injekciona busotina.BuSotina 2 ima dobru naftnu poziciju, ne treba je produbljivati, jer ¢e uci u
slojnu vodu.Busotina 3 ima najpovoljniji polozaj na strukturi, jer je otvorila cijelu moénost sloja, a i usla jeu
podinu !Produbljenje moze da sluzi za sakupljanje pijeska tokom eksploatacije, koji sa fluidom dolazi iz sloja.
Busotina 4 ima dno koje se nalazi u gasnoj kapi. Ovu busotinu ne treba eksploatirati, jer gas veoma efikasno
sluzi za proizvodnju nafte tokom eksploatacije — kod gasnog rezima.Kod projektovanja busotinske konstrukeije
mora se predvidjeti izolacija vodonosnih, gasnih i naftonosnih slojeva, kao i odgovarajuéi kvalitet kolone u
pogledu formacijskih pritisaka uz odgovarajuce koeficijente sigurnosti, kao i hemijski sastav u pogledu otpora
na agresivnosti slojnih fluida.Na slici 2/a, eksploataciona kolona je spustena od usta busotine do dna.
Cementacijom je izvrSena izolacija vodonosnog sloja do naftonosnog sloja. Ovaj nacin opremanja dna daje
cementiranu povrsinu sloja, i veza sloja sa buSotinom ostvaruje se kroz perforaturu, ostvarenu napucavanjem u
busotini u nivou proizvodnog sloja.



Na slici 2/b, prikazana kolona je zatvorila vodonosni sloj, a spustena je do krovine naftonosnog sloja, a potom
cementirana. Kroz sloj je ugraden lajner, posto je prethodno perforiran. Hermetizacija dvaju kolona izvrSena je
pomocu pakera.Ova konstrukcija ima prednosti, ne zahtijeva cementaciju u predjelu sloja i ima olakSan ulaz
nafte u lajner.

SLIKA 2/a SLIKA 2/b
Podzemna oprema

Tri osnovne metode:

1.0pen hole opremanje (otvoreno dno)

2.0Opremanje proizvodnim lajnerima

3.0premanje zacjevljenjem kanala busSotine eksploatacionom
kolonom.

1,,0Open hole* opremanje ( slika 1)
Eksploataciona kolona se ugraduje iznad proizvodnog intervala, interval ostaje potpuno otkriven.

Proizvodni kesing
[

Slika 1, Open hole® opremanje



Prednosti:

Stepen otvorenosti najveci;

Eliminisanje napucavanja kolone;

Omogucava produbljavanje busotine;

Elektrokarotazna mjerenja su pouzdana;

Mogu¢nost naknadne ugradnje ,,liner kolone.

Nedostaci:

Moze se izvesti samo kod kompaktnih stena (najcescée krec¢njaci);
Tesko se sprec¢ava proboj podinske vode ili gasa;

Nemoguénost selektivne obrade u cilju poboljSanja produktivnosti buSotine;
Moguca su Cesta ¢iS¢enja dna.

2 Opremanje proizvodnim lajnerima

lajner filterske konstrukcije
perforirani lajner
slotirani lajner (dvostruki)

2.1. Lajner filterske konstrukcije (slika 2)

Eksploataciona kolona se ugraduje ispred produktivnog intervala, a lajnerom se oprema produktivni interval.

Slika 2-“Open hole” sa lajnerom

Prednosti:
Minimalna zagadenja;
Nema perforiranja;
Elektrokarotazna mjerenja su pouzdana;
Nepotrebno ¢is¢enje dna;
Moguca kontrola pijeska (prilagodavanjem);
Lako se kontrolise prodor podinske vode i gasa;
Moze se vrsiti selektivna stimulacija.
Usteda u koloni.

Nedostaci:
Vrlo cesto nehermeti¢nost preklopa ,liner kolone i prethodne kolone Sto iziskuje troskove
naknadne cementacije;
Troskovi napucavanja i cementacije;
Ogranicenje u precniku bus. i produbljivanje je moguée uz primenu specijalnog alata, (precnici
linera: 5"”(127mm), 51/2"" (139mm), 7' (177.8mm);.
Potrebno je dodatno angazovanje busaceg postrojenja za ugradnju.
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Slika 3 —Gravel Pack lajner-Koristi §ljunak kao filtriraju¢i element
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Slika 4 —Cementirani lajner — koristi se da sprijeci prodor pijeska u busotinu



2.2. . Perforirani lajner

Eksploataciona kolona se ugraduje i cementira iznad produktivnog intervala, produktivni interval se busi,
ugraduje se i cementira proizvodni lajner, a zatim se vrsi njegovo perforiranje.

Prednosti:
Minimalna o$te¢enja formacije;
Lako se sprecava i kontroliSe proizvodnja vode i gasa;
Moguca selektivna stimulacija;
Nema ¢iS¢enja dna;
Busotina se lako produbljuje.
Nedostaci:

Smanjuje se precnik kanala buSotine u predelu produkt. intervala;
Otezana interpretacija EK mjerenja;
Nehermetic¢nost preklopa;
Dodatni troskovi perforiranja, cementacije i angazovanja busaceg postrojenja.
Kod busotina velikih dubina koristi se ,,dvostruki liner” ako to dozvoljavaju lezisni, geoloski uslovi.

Proizvodni
_—: kesing
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Slika 5-Opremanje perforiranim
lajnerom

3.0premanje eksploatacionom kolonom (slika 6)

Eksploataciona kolona se cementira, a zatim selektivno perforira produktivni interval.



Prednosti:
Laka kontrola proizvodnje vode ili gasa;
Moguca selektivna stimulacija proizvodnih intervala;
Nema smanjenja precnika busotine;
Moguca kontrola pijeska;
Busotina se lako produbljuje;
Prilagodljiva za sve konfiguracije viSestrukog opremanja;
Primarna cementacija je poboljSana (u odnosu na cementaciju lajnera).
Nedostaci:
Znacajni troskovi perforiranja;
Otezana interpretacija EK mjerenja;
Veca moguénost oStecenja produktivnog intervala.

Slika 6 Opremanje eksploatacionom kolonom

3.0 Konvencionalno opremanje busotina
Odnosi se na busotine kod kojih je prec¢nik eksploatacione kolone ve¢i od 4 1/

"

Prema broju opremljenih intervala za proizvodnju, buSotine se dijele na:
1. jednostruko opremljene i
2. visestruko opremljene.

3.1. Jednostruko opremljene buSotine
Dijele se na:
Eruptivna busotina-protok kroz eksploatacionu kolonu




Eruptivna busotina protok kroz tubing i kesing

Eruptivna buSotina protok kroz tubing

Eruptivna busotina-protok kroz eksploatacionu kolonu

Primjenjuje se kod busotina koje proizvode ekstremno velike koli¢ine fluida pri niskim i srednjim dinamic¢kim
pritiscima (slika 7).

i~ Proizvodnikes
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Slika 7 protok kroz eksploatacionu kolonu
Eruptivna buSotina protok kroz tubing i kesing

Opremanje je pogodno za velike proizvodnje.

Tubing se moze koristiti za gusenje busotine ili hemijske obrade, a ,,D* sjediSte omogucava ispitivanje
hermeti¢nosti busotine (slika 8).
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Slika 8 protok kroz tubing i kesing

Eruptivna buSotina protok kroz tubing

Busotina je opremljena zatvorenim sistemom (tubing i proizvodni paker-T+PP).

Maksimalni protok je smanjen.

Paker-tj. zatvoreni sistem koristi se u cilju zastite eksploatacione kolone, izolacije drugih intervala i kontrolu
same busSotine

,,D sjediste-sluzi za postavljanje dubinske dizne, sigurnosnog ventila ili blindiranog ¢epa(hermeti¢nost)




Proto¢na spojnica

e 1+ Sigurnosna spojnica

' Prolazi za cirkulaciju

L L‘g: Proizvodni paker
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Slika 9- protok kroz tubing

Sigurnosna spojnica (SS) ugraduje se za potrebe odvajanja tubinga radi zamjene ili instrumentacije pakera
operacionim tubingom.

Protocna spojnica (PS)-sluzi za redukciju erozije usljed turbulencije i abrazije, postavlja se iznad ili iznad i
ispod SS.

3.1.1Jednostruko alternativno opremanje buSotina

Alternativni interval je perforiran (prilikom inicijalnog opremanja), ali je izolovan izmedu pakera.
Pusta se u proizvodnju otvaranjem CS i to po zavrSetku proizvodnje iz donjeg intervala.

Ispod CS ugraduje se ojacana spojnica (OS).

Postoje i slede¢e metode:

Jednostruko opremanje busotina sa koncentricnim nizom tubinga za gusenje busotine;

Jednostruko opremanje busotina sa dva niza tubinga;
Jednostruko opremanje visokoproduktivnih buSotina sa niskim pwf.



Jednostruko opremanje sa koncentri¢nim nizom tubinga

U busotinu se ugraduje koncetri¢ni tubing manjeg precnika koji se, po potrebi, koristi za gusenje busotine.

Tubing
2
qusenje

Slika 10- Jednostruko opremanje sa koncentri¢nim nizom tubinga

Jednostruko opremanje busotina sa dva niza tubinga

Dva niza tubinga se odvojeno spustaju a na dnu kanala busotine se spajaju cirkulacionom glavom (Slika 11).
Ovakav postupak opremanja busotina se koristi tamo gde se javlja talozenje sulfata, soli, kamenca.

Jedan niz je proizvodni a drugi sluzi za cirkulaciju hemikalija.

\
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lika 11- Jednostruko opremanje busSotina sa dva niza tubinga

Jednostruko opremanje visokoproduktivnih buSotina sa niskim dinamickim pritiskom pwf.

Protok fluida se odvija kroz tubing i kesing nakon prolaska kroz donju perforiranu spojnicu, paker, sigurnosnu
spojnicu (SS) 1 gornju perforiranu spojnicu (Slika 12).

Proizvodni paker i sigurnosni ventil se ugraduju nasto pli¢e u busotini.
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Slika 12 Jednostruko opremanje visokoproduktivnih busotina sa niskim dinamickim pritiskom pwf
3.2. Visestruko opremanje buSotina

Kad jedna busotina nabusi vise produktivnih intervala postoje 4 alternativna nacina opremanja:

istovremeno opremanje svih intervala (vise intervala mogu proizvoditi kroz jedan niz tubinga pod uslovom da
medusobno ne dovode do restrikcija).

opremanje jednog intervala sa alternativama (proizvodnja se vr$i samo iz jednog, pocevsi od najnizeg pa redom
navise).

Visestruko nekonvencionalno opremanje.

Visestruko konvencionalno opremanje:

Dvojno opremanje:jedan paker i jedan niz tubinga. Ovo je osnovni nacin dvojnog opremanja.

Proizvodnja iz donjeg intervala odvija se kroz tubing, dok gornji proizvodi kroz kesing.

Prednosti su: smanjeni troskovi,

Nedostaci: nakon prestanka erupcije vjestacka metoda se moze primjeniti samo na donjem intervalu;
eksploataciona kolona je izlozena pritisku i dejstvu agresivnih fluida;

potrebno je gusenje donjeg intervala pre bilo kojeg zahvata na gornjem.
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Slika 13 Dvojno
opremanje:jedan paker i

indan ni7z tunhinaca



Slika 14- Dvojno opremanje:dva pakera, unakrsni uredaj
( dubinska dizna) i jedan niz tubinga

Paralelno dvojno opremanje:dva niza tubinga i dva niza pakera.

Na taj nacin se vrsi odvojena proizvodnja iz svakog intervala.

Na jednom od intervala se selektivno moze primjeniti vjestacka metoda eksploatacije.
Nedostatak:

visoko pocetno ulaganje i

radovi na vadenju ove opreme skupi i neizvjesni.



Dvostruki
proizvodni
paker

P N
Slika 15- dva niza tubinga i dva niza pakera

Dvojno alternativno opremanje buSotina

Ovo opremanje je izvedeno pomocu dva niza tubinga, dva jednostruka ili dva dupla proizvodna preventera tako
da postoji alternativa za kraéi ili duzi niz opreme.

Trostruko opremanje-primjenom tri niza tubinga i pakera.

Ostvaruje se visoka dnevna proizvodnja po busotini i ubrzava njena otplata.
Nedostatak:

oprema se tesko ugraduje i

vrlo je osjetljiva na probleme propustanja.
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Slika 16-_Trostruko opremanje-
primjenom tri niza tubinga i pakera

Faktori koji uti¢u na izbor optimalne varijante visestrukog konvencionalnog opremanja su:
potrebe za proizvodnjom vecih koli¢ina fluida po busSotini;

brze otplacivanje busotina;

istrovremeni i odvojeni protok razlicitih fluida pri razli¢itim pritiscima i

procijenjene bilansne rezerve po busotini.

4.0. Podzemna proizvodna oprema

4.1Tubing

Tubing-ugraduje se pre osvajanja busotine da bi omogucio cirkulaciju fluida. U toku eksploatacije kroz tubing
se krec¢e naftno- gasna smjesa. Tubing je objeSen na opremu na ustima busSotine tj. tubing se vjesa o nosac
tubinga koji je dio busotinske glave.

To su beSavne cijevi sa muskim navojem na kraju cijevi. Na kraju mogu biti sa zadebljanjem ili bez njih.
Spajaju se pomocu kratke spojnice sa zenskim navojem. Pri izboru pre¢nika tubinga vodi se racuna o
oc¢ekivanoj proizvodnji i veli¢ini meduprostora zbog izvodenja remontnih radova.

Dubina tubinga zavisi od uslova u busotini
Ako nece do¢i do stvaranja pjescanih cepova i prihvatanja tubinga, dno tubinga se postavlja do gornjih otvora
perforacije, inace se ugraduje do dubine na kojoj ne¢e do¢i do stvaranja pjescanih ¢epova.Precnik tubinga se
odreduje pri slijede¢im uslovima:da se obezbjedi predvidena optimalna proizvodnja buSotine u toku eruptivnog
rada;da se omoguci Sto duzi period erupcije.
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Slika 17-Glava tubinga
4.2.Paker

Paker-specijalno konstruisana oprema koja sluzi za hermeti¢no odvajanje meduprostora izmedu tubinga i
eksploatacione kolone.

Uloga:

zaStita eksploatacione kolone;

izolacija viSe napucanih intervala;

izolacija konstatovanih oSte¢enja na koloni i

kod opremanja gas-lift sistemom u slucaju talozenja parafina.

Podjela pakera:

Prema nameni mogu biti:

proizvodni (izdrZzavaju samo slojni pritisak fluida koji nije toliko veliki i tokom duzeg perioda je trajan);
operacioni (za kiselinske obrade, cementacije pod pritiskom, hidraulicko frakturiranje, visoke pritiske..).
Prema nacinu aktiviranja razlikuju se:

-hidrauli¢ni

-mehanicki (kompresioni i tenzioni).

Prema starosti u busotini:

Sa moguénoscu izvlacenja ili izvlaivi (proizvodni i operacioni-moze da se deaktivira).

trajni ili permanentni (postavlja se kad treba trajno izolovati donji interval).

Cup Type Packer

Prosta konstrukcija, nema sidreni uredaj samo kolona tubinga mu odrzava polozaj.Koristi gumu kao zaptivni

element.Razlika u pritiscima potiskuje manzetne i formira zaptivni spoj.Kada se postavi na mesto paker se

moze slobodno kretati gore-dole $to diktiraju sile u tubingu i razlike u pritiscimaOvaj tip pakera se koristi za

plitke busSotine tj. na mjestima gde se ocekuje mala razlika pritisaka.



Two-Cup Packer

Slika 18- Cup Type Packer

Tension Packer

Zaptivanje se ostvaruje izmedu tubinga i kesinga, zateznom silom koja sabija gumeni prsten primoravajucu ga
da nalegne na povrsine koje zaptiva.Ovi pakeri koriste zatezni mehanizam( kanali) i kliza¢ da bi sabili gumeni
prsten.Ovi pakeri se koriste na plitkim buSotinama i to za zastitu od dotoka voda.

Shp
Rubber
Slika 19 Tension Packer

The "Solid Head" Compression PackerSlican tipu jedan ali se umesto zatezne koristi sila sabijanja.
Koristi se kao produkcioni paker u plitkim buSotinama.

Slika 20-"Solid Head" Compression Packer

4. 3. Spojnice

Cirkulaciona spojnica

Cirkulaciona spojnica“C*“-postavlja se u busotinu kao dio podzemne opreme i pri nekim remontnim
operacijama kada se ne radi sa pakerima.Ugraduje se sa tubingom kao njegov integralni dio, a otvara se i




zatvara ,,Sifting" alatom (tj. alatom na Zici).

U normalnim uslovima ,,C* se otvara na gore. Koristi se pri gusenju busotine, frakturiranju, kiselinskim
obradama, itd.

Sigurnosna spojnica-Sigurnosna spojnica ,,A“-sluzi za lako odvajanje opreme koja se vadi od opreme koja
ostaje u busSotini tj.,za odvajanje operacionog tubinga u cilju zamjene ili instrumentacije pakera proizvodnim
tubingom.

Proto¢na spojnica-

Protoc¢na spojnica sluzi za redukciju erozije usljed turbulencije i abrazije, postavlja se iznad ili iznad i ispod -
CLCGG'

4. 4. Ventili

Sigurnosni ventil-radi na principu diferencijalnog pritiska i sluzi da osigura busotinu od prevelike proizvodnje
ili nekontrolisane erupcije u slucaju erupcije pri havariji erupcionog uredaja. PodeSava se za razlicite
diferencijalne pritiske promjenom precnika dizne i snage opruge, mjenjanjem opruge i postavljanjem
podmetaca ispod nje. Ugraduje se u niplu u kombinaciji sa bravom.Niple ili sjedista su specijalno obradene
spojnice tubinga i sluze kao sjedi$ta raznih vrsta brava.Protivpovratni ventil-Ugraduje se u niple ili spojnice
tubinga, sadrzi kuglu. Dubinska dizna- Ugraduje se u niple ili spojnice tubinga u kombinaciji sa bravom.

To su fiksne dizne i sluze za regulaciju protoka fluida narocito kod gasnih busotina Ima oblik ¢ahure sa
konusnim ulazom i izlazom. Za zamjenu mora da se vadi tubing. Brave-sluze kao bravni ili brtveni elementi za
postavljanje raznih vrsta opreme (ventili, dizne) u niple ili spojnice tubinga. Poznate su vrste brava ,,C*“ i ,,H".

Filtri na dnu buSotine

U busotine se obicno, zbog pijeska koji dolazi iz sloja, ugraduju sljuncani filtri.

Na slici 21/a, na busa¢im Sipkama se spusta gotova opremljena i pripremljena kolona — lajner, sa izradenim
otvorima na tijelu kolone, pozicionira se u odnosu na naftni sloj a zatim se meduprostor ispuni zasipom do
odgovarajuce visine. Meduprostor se, po potrebi, moze prethodno obraditi, prosiriti anderrimerom
(prosirivacem).Na slici 21/b, u buSotinu se spusta cjelovit pripremljen §ljuncani filter, prethodno spravljen na
povrsini.Ako buSotinu u dijelu proizvodnog kanala predstavljaju trosni pijeskovi, tokom eksploatacije dolazi do
stvaranja pjes¢anih cepova. Dno takvih buSotina moze da se opremi pomocu §ljuncanih filtera, tj. izmedu sloja
i perforiranog intervala kolone nalazi se sloj sljunka — pijeska, koji propusta samo sitne Cestice pijeska i struju
naftnog toka, dok krupne Cestice zadrzava.
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3. KONSTRUKCIJA FILTRA

Odgovarajudi filtri, potrebni za uspjesnu proizvodnju nafte, mogu se izradivati na povrsini, a potom se gotovi
pripremljeni spustaju u busotinu, ili se pak izgraduju neposredno u busotini, zasipanjem u kanal buSotine.
Najjednostavniji filtar je kolona sa okruglim otvorima, pre¢nika 15 — 20 mm, u Sahovskom rasporedu,
ravnomjerno od 25 — 1 200 otvora na duzni metar.Filtri treba da propustaju fluid, ali da zadrzavaju pijesak koji
moze oStetiti opremu ili stvarati pjeS¢ane cepove.Filtri sa okruglim otvorima primjenjuju se u uslovima
kompaktnih kolektora, gdje nema pjescanih cepova, a koli€ina pijeska je minimalna i ne izaziva ozbiljna
ostecenja na podzemnoj i nadzemnoj opremi.Kod tro$nih pjescanih kolektora uzimaju se filtri sa prorezima koji
sa naftom propustaju i nesto pijeska, dok glavnu masu pijeska zadrzavaju. Pri tome, krupnija zrna iza filtra
obrazuju neku vrstu dopunskog pjescanog filtra kroz koji prolaze sitne Cestice uslijed velike brzine kretanja
fluida.

Prema konstrukciji postoje dva tipa filtra:

cijev — kolona sa prorezima u radijalnom i aksijalnom pravcu u odnosu na tijelo cijevi, i

cijev sa otvorima omotanim specijalnom zicom, ili su snabdjeveni ¢epovima sa sitom.

Prorezi su trapezoidnog oblika, a izradeni su po povrsini tijela cijevi. Duzina proreza moze biti 26 mm, 38 mm
i 51 mm, a Sirina 0,75 — 3 mm.

Na slici 22/a, prikazani su filtri sa aksijalnim i radijalnim rasporedom proreza, a na slici 4/b, filtri omotani
specijalnom zicom i ¢epovima sa mrezicama koje odraduju ulogu filtra.

SLIKA 22/a— Filtri sa prorezima SLIKA 22/b — Filtri sa Zicom i ¢epovima

Ako je Sirina proreza veca 2 puta od zrna pijeska (prorez > 2d zrna), onda ¢e sav pijesak pro¢i kroz filtar sa
strujom naftnog toka.Ako su prorezi manji od dvostrukog precnika zrna (prorez < 2d zrna), onda u pocetku
prolazi manja kolicina pijeska, a zatim se ispred proreza stvara pjes¢ani most i nakon toga pijesak vise ne
prolazi.Uslov je da se granulometrijska kriva sastoji od 50 % krupnih i 50 % sitnih frakcija. Otvori filtra biraju
se prema najkrupnijim frakcijama, ako one iznose bar 10 % tezine ukupne mase pijeska.Kod dobro
iscementiranih pijeskova, Sirina proreza moze da se poveca. Isto vazi i za viskozne nafte.

Kod razmatranja izbora filtra treba uzeti u obzir slojnu temperaturu, pritisak sloja na dnu busotine i koli¢inu
gasa koji sa naftom ulazi u buSotinu, odnosno u proizvodne instalacije.

SLIUNCANI FILTRI

Konstrukcije $ljuncanih filtera mogu se svesti na dva osnovna tipa:

filtri kod kojih se s§ljunak postavlja kada su u buSotini, i

filtri sa §ljunkom postavljenim na povrSini.Filtri iz grupe (a) daju manje otpore pri ulazu nafte u kanal busotine,
medutim, njihova zamjena kada odrade svoj radni vijek je komplikovanija.Sljunak za filtre treba da bude
okrugao, te da je otporan na mehanicke pritiske, kiseline i baze. U svijetu proizvodnje nafte naj¢uveniji je
OTAVA §ljunak.Odnos precnika pijeska iz sloja i pre¢nika §ljunka iz filtra treba da iznosi 1:12, ali ovaj odnos
moze da bude i 1:6 — 8.Debljina §ljuncanog filtra treba da bude 5 puta veca od precnika zrna sljunka u filtru.
Prema testovima i eksperimentima, propusnost filtra treba da je 30 puta veca od propusnosti kolektora. Na slici
5, prikazan je Sljuncani filtar pripremljen na povrSini.
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SLIKA 234 — Shema djelovanja $ljunc¢anog filtra izradenog na povrsini

S obzirom na duzinu (mo¢nost)proizvodne formacije, filtar treba da ima odgovarajuc¢u duzinu, pa se on sastoji
od nekoliko medusobno spojenih sekcija. Duzina svake sekcije iznosi od 2 000 — 5 000 mm.

Filtar se u kolonu spusta u nizu tubinga, a tada se na tubingu mora nalaziti i ugraden paker, nesto iznad
proizvodne formacije.

Dobre strane §ljuncanih filtara su:

ulazi samo fini pijesak koga nafta svojim tokom lako iznosi napolje,

smanjena je mogucénost oStecenja nadzemnih i podzemnih instalacija,

u sloju ostaju krupne frakcije pijeska, a sitne iznosi struja toka nafte,

krupne frakcije pijeska sprjecavaju rusenje pribusSotinske zone, izgradujuci odredene mosti¢ave strukture,
Sljuncani filtri omogucavaju prosirenje — anderriming dna busotine kod slabijih, tro$nih kolektora, §to povecava
drenazu sloja i produktivnost busotine.

1.0. NADZEMNA OPREMA KOD EKSPLOATACIE ERUPCIJOM

OSNOVNE PPOSTAVKE

Opremanje usta busotine je jedna d zavrSnih operacija u procesu busenja.Vrsta opreme na ustima buSotine
zavisit ¢e od metode eksploatacije date busSotine, tj. da li je u pitanju eksploatacija erupcijom, liftovanjem ili
pumpanjem.Pri tome je vazno da oprema na ustima busotine omogucava zatvaranje i otvaranje busotine kada je
to potrebno, kontrolu pritiska, ispitivanje busotine, osvajanje i gusenje buSotine.U buSotinu se ugraduje kolona
cijevi — tubing, kroz koji se vrsi vertikalno kretanje fluida u proizvodne svrhe. Gornji kraj tubinga je ugraden —
objesen u opremi na ustima buSotineOprema na ustima erupcione busotine postavlja se slijede¢im redom:

Na eksploatacionu kolonu postavlja se prirubnica sa flanSom. Prirubnica ima dva otvora, od kojih jedan sluzi za
kontrolu pritiska u prstenastom prostoru, dok drugi sluzi za obrnutu cirkulaciju.

Na prirubnicu se postavlja glava tubinga, u kojoj se vjesa tubing. Iznad glave tubinga postavlja se erupcioni
uredaj sa ventilima (nekoliko njih), zatim dizna i manometar.Erupcioni uredaj i ostali dio opreme na ustima
busotine treba da odgovara slojnom pritisku koji se o¢ekuje u busotini, i da omoguci obavljanje svih operacija
koje slijede tokom osvajanja busotine, kao i tokom njenog eksploatacionog perioda.

Opremanje usta buSotine je jedna od zavr$nih operacija u procesu busenja. Izbor tipa opreme na ustima
busotine zavisi od metode eksploatacije. Ona treba da obezbjedi

zatvaranje i otvaranje buSotine,

kontrolu pritisaka,

osvajanje i guSenje busotine

Nadzemnu opremu kod eksploatacije erupcijom ¢ine

erupcioni uredaj

busotinske veze

separatori

1.1. Erupcioni uredaj (EU)

Dio opreme uséa busotine, na koju se vjesa kolona tubinga, omogucava stvaranja pritiska na dnu kao i mjerenje
pritiska u kesingu i na izlazu fluida iz busotineKod izbora erupcionog uredaja mora se strogo voditi racuna o
oc¢ekivanom slojnom pritisku u buSotini, zatim o koli¢ini pijeska iz sloja, kao i o karakteru erupcije.

On obezbjeduje direktnu i indirektnu cirkulaciju fluida u busotini.Kod busotina sa vodenim rezimom
proizvodnje pritisak na ustima busSotine nije visok, a busotine imaju ustaljeni karakter erupcije, bez pulsiranja.
BuSotine sa gasnim rezimom daju velike pritiske na ustima busotine, te neravnomjernu erupciju sa
karakteristicnim pulsacijama.

Formacije predstavljene slabovezanim pijeskovima — kolektorima daju pojavu pijeska u izlaznoj struji te¢nosti,
Sto daje teze uslove rada sa ovim buSotinama.U zavisnosti od visine pritiska slojeva, industrija izraduje
odgovarajuce erupcione uredaje za slijedece probne i radne pritiske:



TABELA 2 — Visina probnih i radnih pritisaka za koje se izraduju erupcioni uredaji

PROBNI PRITISAK RADNI PRITISAK

(bar) (bar)
75 40
150 75
250 125
400 200
600 300

Erupcioni uredaji se medusobno razlikuju po slijedec¢em:

prema nacinu spajanja dijelova uredaja (sa flanSama ili na navoj),
prema broju tubinga koji se ugraduju u busotinu (jedan ili dva niza),
prema obliku odvodnih cijevi (oblik krsta ili trojke),

prolazni odvodni otvori mogu biti 2,5"; 3" i 4".

Erupcioni uredaj se sastoji iz tri dijela:

zavrs$ne prirubnice,

glave tubinga i

erupcione jelke.

Pored osnovnih nadzemnih uredaja tu su jos§ i ventili, manometri dizne

Zavr$na prirubnica

Ima zadatak da poveze sve zastitne kolone i da osigura njihovu dobru hermeti¢nost.
Najdonji dio zavrsne prirubnice sa flanSom, navrée se na kolonu najveceg pre¢nika. Slijede¢a manja kolona se
hvata sa klinastim uloScima u prelaznom komadu (slika 1).

]

. navrnuti prijelaz

. klinasti ulozak

. zavrSna prirubnica
klinovi

. zaptivadi

. prelaz

. Cepovi
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SLIKA 1 — Zavrsna prirubnica za zavrsni pritisak 600 bara

Tubing glava (slika 17 kod podzemne opreme —obavezno nacrtati)
To je srednji dio erupcionog uredaja.
U njenoj unutrasnjosti mogu se vjesati jedan ili da tubinga (tubing i cijev za liftovanje).
Na bocne otvore se, prilikom osvajanja buSotine, utiskuje gas ili komprimirani vazduh.
Erupciona jelka
To je najgornji dio erupcionog uredaja (slika 2).

Njen zadatak je slijedeci:

kontrola i regulacija erupcije busotine,



da usmjeri izlaznu struju nafte u Zeljenom pravcu potrosaca,
da potpuno zatvori buSotinu.
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SLIKA 2 — Erupcioni uredaj sa flanSama i erupciona jelka u obliku trojke
Postoji manometar koji mjeri pritisak gasa (ili isplake) u meduprostoru, i on je obi¢no na boku, i manometar na

vrhu jelke, za mjerenje pritiska na ustima busSotine ili pritiska na glavi tubinga.
Nakon montaze erupcionog uredaja mora se ispitati odgovarajuca hermeticnost, na probni pritisak.

Busotinske veze

Struja smjese nafte, gasa i pijeska odlazi preko busotinskih veza u naftovod i dalje u separator.
To je takozvana radna veza, koja se sastoji od kratkih cijevi, "T" komada, krstova, slijepih flansi — blindi i

ventila. Precnik cijevi u radnoj vezi slican je kao na erupcionom uredaju.
Pored ovih veza (slika 3), postoje i pomocne operacije, kao $to je usmjeravanje komprimiranog zraka i sl.
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SLIKA 3 — Shema busotinske veze za buSotine sa erupcionim uredajem u obliku trojke

1.2. Separatori



To su posude u kojim se odvaja nafta od gasa.

Pre¢nik separatora je mnogo puta veci od precnika odvodne (dovodne) cijevi. Tu naglo pada brzina struje nafte,
pritisak se izjednaCava sa atmosferskim i nakon toga se odvaja gas (gore) od nafte (dole)Put toka nafte kroz
separator moze biti stepeniCast ili zavojit. Rad separatora moze biti automatizovan (ovo se odnosi na pritisak i
nivo te¢nosti u unutra$njosti).Radni pritisak separatora se kre¢e od 1 — 60 bara, a najéesce iznosi 2 — 16 bara.
Postoje separatori koji rade na principu vakuuma, za pritisak od 0,2 — 0,7 bara.

Slika 4 prikazuje separator niskog pritiska.

Postoje separatori za viSestepenu separaciju koji se sastoje iz dijelova za visoki, srednji i niski pritisak.

1.i 2 . odbojni SesSiri
3. gasna cijev
4. otvor separatora
5. kanal

6. zastitni plast
7

8

9

. sigurnosni ventil
. koljeno
. regulator nivoa
10. otvor s poklopcem
11. regulator
12. ventil
13. odvodna cijev
14, grijac
15. prikljucak sa ventilom
16. metalna podloga

SLIKA 4 — Separator niskog pritiska (do 6 bara)



FUNKCIJA DIZNE I OSNOVNI PRINCIPT RADA

Osnovne funkcije dizne su:

smanjenje pritiska na povrsini i povecanje sigurnosti rada,
odrzavanje konstantne prognozirane proizvodnje,

odrzavanje programirane depresije i sprecavanje iznos. peska,
odrzavanje optimalnih uslova proizvodnje,

sprecavanje stvaranje konusa vode ili gasa i

regulacija i odrzavanje stabilnosti rada buSotina.

Prema konstrukcionim karakteristikama i nacinu podeSavanja
otvora dizne koriste se dva osnovna tipa:

sa promjenljivim podeSavaju¢im otvorom (regulacione dizne)
sa konstantnim pre¢nikom otvora (fiksne dizne slika 1)

—
Protok

T

Slika 1- Fiksna dizna

Ruéni regulator
protoka

- Prigu$nica
Sediste

Slika 2- Regulaciona dizna sa igli¢astim ventilom

Dizna se pravi od ¢vrstog materijala koji je otporan na eroziju i na ulazu moze biti blago zaobljena. Ukupna
duzina dizne je obi¢no 15-20 cm, ali moze biti i svega 5 cm. Prec¢nici otvora su veli¢ine od 1.5 mm do do 10
mm. Podesavajuca (regulaciona) dizna omogucéava postepenu promjenu veli¢ine otvora. Najcesci tip
podesavajuce dizne je iglicasti ventil, koji se kalibriSe tako da reaguje na efektivni otvor.Drugi tip
podesavajuce dizne je kruzna regulaciona dizna(slika 3), prikazana na sljedecoj slici

Ova dizna se sastoji od dva kruzna diska od ¢vrstog materijala, od kojih svaki ima po par prigusnica.
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Slika 3- Kruzna regulaciona dizna

2D
—
——._—_*\ ___,_.--"'"'_
—_—

.

_@@ % % O S
7 e e T

Zona redukcije ~ Zona kontrakcije Zona povecanja

] protoka ] protoka ] protoka ]

Slika 4-Rezim protoka u fiksnoj dizni
Ukupni nepovratni gubici energije strujanja posledica su:
Trenja kroz diznu i u dijelu oko nje,
Turbulencije u blizini ulaza i izlaza dizne,
Sporih vrtloznih strujanja izmedu mlaza i zida cijevi u
zoni kontrakcije mlaza i
Naglog Sirenja strujanja na izlazu iz dizne
Ukupni pad pritiska koji ukljucuje efekte kontrakcije mlaza i promjenu kineticke energije strujanja jednak je:

PV,
A})t:ffch#

Koeficijent trenja pri protoku fluida kroz diznu zavisi od odnosa povr§ina poprecnog preseka dizne i cevovoda
i protoka. Odreduje se eksperimentalno ili na osnovu prakti¢nih merenja na polju.
brzina te¢nosti pri jednofaznom protoku usled efekta prigusenja



ISPITIVANJE ERUPTIVNIH BUSOTINA
(sa dubinskim manometrom)

Postoje dvije metode ispitivanja eruptivnih buSotina, i to:
pri ustaljenom rezimu rada, i
po krivima porasta pritiska, kada je proizvodna buSotine zaustavljena

Kod ustaljenog rezima rada vr$i se ispitivanje pri raznim prec¢nicima dizni, u cilju odredivanja proizvodnih
karakteristika buSotine i optimalnog rezima .

Ispitivanja po krivoj porasta pritiska vrse se zbog odredivanja karakteristika sloja.

Kod ispitivanja tokom rada mjeri se (kod ustaljenog rezima rada):
proizvodnja nafte,
proizvodnja pijeska,
proizvodnja gasa,
proizvodnja vode,
procenat zavodnjenosti i
veli¢ina gasnog faktora.
Pritisak na dnu mjeri se pomoc¢u dubinskog manometra, na sredini otvorenog intervala a u izuzetnim
slucajevima odreduje se prema pritisku u meduprostoruAko se dubinski manometar zbog dubine ugradenog
tubinga ne moze spustiti do sredine otvorenog intervala onda se pritisak na dnu izrac¢unava po formuli
(H-1)
Pd = P P +t— 7/ sr
10

gdje je: Pd-pritisak na dnu

Pp-pritisak u peti tubinga, izmjeren dubinskim manometrom

H-dubina buSotine

L-dubina ugradivanja tubinga

yst- srednja specificna tezina smjese gasa i teCnosti na dijelu od pete tubinga do sredine otvorenog
intervala sloja
Kod ispitivanja busotine mora se voditi racuna o odrzavanju postavljenog rezima rada ispitivanje busotine i
susjednih busotina. Bitno je zbog odrzavanja stalnosti proizvodnje ispitivane busotineUsta busotine moraju biti
opremljena uredajima za spustanje dubinskog manometra. BuSotina se mora ispitati najmanje na tri rezima
proizvodnje. Proizvodnju treba mjeriti svakog sata. Pored mjerenja nafte, mjeri se i koli¢ina gasa, procent vode
1 procent pijeska.Manometar mora kod svakog mjerenja biti spusten na istu dubinu. Izmjena rezima buSotine se
vr$i promjenom otvora dizne pri ¢emu se mora voditi racuna da ne dode do naglih promjena
proizvodnjeProizvodnja ne bi trebalo da se razlikuje vise od 20-30% od proizvodnje u prethodnom rezimu
Ako dozvoljavaju eksploatacione karakteristike busotine onda pri ispitivanju treba odrediti tacke koje
odgovaraju minimalnoj proizvodnji i momentu prestanka rada buSotine u cilju mjerenja statickog pritiska
Na osnovu podataka dobijenih ispitivanjem izraduje se indikatorska kriva koja prikazuje zavisnost proizvodnje
od smanjenja pritiska na dnu ispitivane buSotinelspitivanje eruptivnih busotina bez dubinskog
manometraPritisak na dnu buSotine moZze da se odredi na osnovu pritiska u meduprostoru, samo §to ¢e dobiveni
podatak biti manji nego ako se pritisak mjeri dubinskim manometrom.

Metodika odredivanja pritiska zavisi od slijede¢ih uslova:
pritisak na dnu je veci od pritiska zasi¢enja i ve¢i je od hidrostati¢kog stuba nafte od usta buSotine, u peti
tubinga nema slobodnog gasa i busSotina ima mali gasni faktor;pritisak na dnu je manji od pritiska zasi¢enja u
peti tubinga ima slobodnog gasa i buSotina ima visok gasni faktor.U prvom slu¢aju meduprostor je ispunjen
naftom dok se gasni jastuk stvara samo u gornjem djelu meduprostora. Pritisak u meduprostoru nije visok.Da bi
se odredio pritisak u meduprostoru treba vise puta ispustati gas.Najpre se ispusti gasni jastuk do pojave nafte pa
se buSotina ostavi da staji 1 do 2 sata.
Poslije toga, operacija se vise puta ponavlja dok iz meduprostora ne po¢ne odmah da ide nafta pri otvaranju
ventila. Tada se izmjeri pritisak u meduprostoru i pritisak na dnu se racuna po formuli:
H
P =P+
10

gde su: Pm — pritisak u meduprostoru na ustima busotine;
Y — specifi¢na tezina nafte, koja se odreduje po formuli

V.1V,

V= 5



gde su: 7/ Z - specifi¢na tezina nafte pri uslovima na povrsini

(mjerena PVT analizom)

7/ p - specifi¢na tezina nafte pri uslovima na povrsini;

H- dubina busotine do sredine otvorenog intervala.
Tacnost metode zavisi od ta¢nosti odredivanja specificne tezine nafte.Prema pritiscima na dnu i vrijednostima
proizvodnje za date rezime izraduje se indikatorska kriva
U drugom slucaju kada na dnu busotine ima slobodnih mjehuri¢a gasa, meduprostor se postepeno ispunjava
gasom i pritisak na ustima busSotine se razlikuje od pritiska na dnu za pritisak kolji vrsi stub gasa.
U takvim uslovima, pritisak na dnu, bez uzimanja u obzir kompresibiliteta gasa, moze da se odredi po formuli
0,3415-7-L

_ . T
P, =P, -e
Za T=273°1tj. za 0° C formula ¢e imati slijedec¢i oblik
- 1,2107* 4L
Pd ~ Pm * e

gde su:  y — specifina tezina gasa u odnosu na vazduh;
L — duzina ugradenog tubinga u m.

Kod odredivanja pritiska na dnu prema pritisku u meduprostoru treba imati u vidu da se sakupljanje gasa u
meduprostoru vrsi lagano i da treba usvojiti onu vrijednost pritiska u meduprostoru, koja ¢e predstavljati
nepromijenjenu vrijednost.Gore prikazane priblizne metode odredivanja pritiska na dnu ne treba primjenjivati
na pulsirajuée busSotine koje sa naftom daju i voduTakve buSotine treba ispitati samo dubinskim manometrom

ODRZAVANJE ERUPTIVNIH BUSOTINA

Ove poslove obavlja grupa stru¢nih radnika, na ¢elu sa iskusnim inZenjerom. Zadatak u osnovi zahtijeva da se
na buSotini odrzava normalna proizvodnja prema isplaniranom tehnoloSkom rezimu rada.Evo koji su to
poslovi:

uzeti i ugraditi odgovarajuci precnik dizne i preduzimati mjere u borbi sa talozenjem parafina i pojavama
pijeska;

vrsiti tacnu 1 brzu izmjenu dotrajale opreme na uredajima;

uspostaviti i odrzavati normalan rezim rada busotine, ukoliko je iz nekih razloga narusen.

Ostecena dizna (od pijeska) izaziva promjene u rezimu rada buSotine, moze da izazove obrusavanje
pribusotinske zone u tro$nim i nestabilnim kolektorima, kao i stvaranje pjeS¢anih ¢epova izmedu dna tubinga i
otvora na koloni na mjestu sa kojeg se proizvodi nafta.Takoder, treba redovno kontrolisati stanje na
manometrima pred diznom (1) i manometra (2) koji pokazuje stanje u meduprostoru.

Proizvodnja se kontinuirano mjeri i odreduje se procenat vode i pijeska u nafti.Koji su razlozi za pripremu
busotine za remont ? To su:

ako se naruSeni rezim rada buSotine ne moze brzo uspostaviti,

ako se stvore pjescani ili parafinski cepovi na dnu busotine (1), u meduprostoru (2) ili u tubingu (3).

METODE BORBE SA PARAFINOM

Parafini su ugljikovodici metanskog reda sa formulama od C16H34 do C64H130. Parafini obi¢no
predstavljaju smjesu viSe vrsta parafina. Specifi¢na tezina parafina se kre¢e od 0,88 — 0,905, a tacka topljenja
im je od 49 — 60 oC.U nafti moze da bude otopljen ili u obliku kristala.Procenat parafina u nafti moze da bude i
preko 20 %. Nafte koje imaju preko 6 % parafina su visoko parafinske nafte.Parafin utice u velikoj mjeri na
viskozitet nafte. Vrlo lako se izdvaja iz nafte i lijepi se na zidove cijevi, te na taj nacin otezava prolaz nafti ili
joj potpuno zatvara prolaz. Gas se pod pritiskom rastvara u nafti a smanjenjem pritiska izdvaja iz rastvora $to
dovodi do promjene fizickih osobina nafte, kao §to su specificna tezina, viskozitet, sposobnost rastvaranja itd.
Prema Henrijevom zakonu « koli¢ina gasa rastvorenog u nafti proporcionalna je pritisku za jednu
nepromijenjenu temperaturu» U cilju odrzanja "rastvaracke" sposobnosti naftu treba odrzavati pod pritiskom,
kako bi se sprijecilo izdvajanje gasa iz rastvora, Smanjenjem pritiska do pritiska zasi¢enja, odnosno kriticnog
pritiska, dolazi do izdvajanja gasa iz nafte ¢cime se smanjuje njena sposobnost rastvaranja i povecava viskozitet.
U takvim uslovima parafin se izdvaja iz rastvoraPri nekom konstantnom pritisku i smanjenju temperature iz
emulzije se po€inju stvarati kristali parafina, tj. pocinju prelaziti iz te¢ne u ¢vrstu fazu.



Ova se temperatura naziva KRITICNA TEMPERATURA. Kriti¢na temperatura zavisi i od vrste nafte.

Na stvaranje parafinskog taloga uticu i razne sporedne materije, kao i sredina kroz koju prolazi nafta.

Te sporedne materije su: pijesak, Cestice gline, voda i dr.Gas tokom svog kretanja ispira lake frakcije parafina i
odnosi ih, ¢ime preostali parafin postaje i tezi za kontrolisanje.Spojevi, varovi i hrapave povrsine su mjesta
gdje se parafin najprije pocne taloziti.

NEGATIVAN UTICAJ PARAFINA NA SMANJENJE ERUPTIVNE PROIZVODNJE NAFTE

TaloZenjem na svakom mjestu u sistemu gdje se krec¢e nafta, parafin otezava ili potpuno onemogucava kretanja
nafte — proizvodnju.On se talozi i u rezervoarima, gdje nafta skoro miruje. Talozi se i na prolaznim putevima i
pornom prostoru samog sloja, ¢ime dovodi do smanjenja propusnosti, pa i do smanjenja proizvodnje busotine.
Visok procent parafina ¢ini naftu viskoznijom, povecava njeno unutrasnje trenje, pa je za njen transport
potreban ve¢i pad pritiska nego kod nafti sa malim viskozitetom.Ispitivanja veceg broj busotina sa tubingom 2
1/2" pokazala su da se u njemu parafin najvise talozi do dubine od 500 m.Protoc¢ni presjek tubinga se
vremenom smanjuje — ispocetka lagano, a kasnije intenzivnije, kao $to se vidi u narednoj tabeli:

TABELA 1 — Smanjenje protocnog presjeka tubinga u zavisnosti od broja
radnih dana

SMANJENJE PROTOCNOG PRESJEKA (mm)
BUSOTINA Broj radnih dana

5 6 7 8 9 10 11
1 50 40 30 25 22 18 12
2 52 45 40 32 27 20 15
3 48 43 38 30 23 17 14
4 49 42 35 32 23 19 16

Pojave koje prate intenzitet taloZenja parafina u tubingu su:
postepeno smanjenje proizvodnje do potpunog prekida erupcije,
povecanje gasnog faktora — busotina daje vise gasa,

zaglava Cistaca parafina i mjernih instrumenata u tubingu.

METODE DEPARAFINIZACIJE

Postoji vise metoda. Koja ¢e biti primijenjena zavisi od steCenog iskustva, trajanja i ekonomic¢nosti metode.

Metode se dijele na:

mehanicke,

toplotne i

hemijske metode deparafinizacije.

Mehanicka deparafinizacija

To je mehanicka metoda koja koristi naprave — Cistae u radu. To je jednostavna metoda, od samog pocetka
proizvodnje nafte. Cista¢i se u bugotinu spustaju na Zici. Zica posjeduje ¢vrstoéu na istezanje od 180 kg/mm2.
Spusta se na vitlu, sa ru¢nim ili mehanickim motornim pogonom. U tezim slucajevima koristi se i teska Sipka,
tezine oko 20 kg.



SLIKA 1- Nekoliko vrsta Cistaca parafina
Na slici 1, prikazano je nekoliko vrsta CistaCa parafina. Skidanje parafina Cistaem obavlja se prilikom kretanja
na gore, a zatim ga zahvati struja smjese nafta — gas — voda — pijesak, i nosi van.

Toplotna deparafinizacija

U praksi i zivotu na naftnim poljima postoji vise metoda toplotne deparafinizacije.Kao izvor toplote koriste se:
topla voda, vodena para, elektri¢na struja i toplota usljed hemijske reakcije.

Zagrijana voda se upumpava u meduprostor busotine ili utiskuje u sloj, gdje svojom toplotom otapa parafin.
Slicno se koristi i vodena para.Pokretni parni uredaj daje 1 t pare na sat, pri 325 oC, i pod pritiskom od 75 bara,
a spreman je za isporuku pare za 10 minuta.Toplota se moze dobiti i pri hemijskoj reakciji, npr. reakcija 1 kg
Mg i HCI daje 4662 kCal, a reakcija 1 kg NaOH i HCl daje 529 kCal.

Hemijska deparafinizacija

U cilju efikasnog rada, na usta buSotine se postavlja specijalni dozator za dodavanje reagenata ,koji je povezan
sa meduprostorom. Hemikalija ulazi u tubing preko PP ventila koji je u nizu tubinga ispod dubine pocetka
talozenja — izdvajanja parafina. Hemikalija mora biti neopasna u radu rukovaoca, i ne smije posjedovati
korozivno dejstvo.Poznato je da se kao rastvaraci parafina pojavljuju benzin, petrolej, dizel gorivo i laka nafta.
Posto je deparafinizacija ozbiljna stvar koja odnosi vrijeme i novac, to se otkrivanje novih metoda borbe sa
parafinom vrsi neprekidno, i postoje¢e metode se usavrsSavaju.

PRODUZENJE ERUPTIVNOG RADA BUSOTINE

Eruptivna proizvodnja nafte, bez sumnje je najekonomicnija od svih postupaka proizvodnje nafte.Busotina ¢e
eruptirati sve dok slojna energija bude dovoljna da iznosi smjesu na povrsinu. Tokom vremena slojna energija
¢e se smanjivati, i u jednom momentu ¢e, za odredeni precnik, biti nedovoljna, kada ¢e nastupiti prekid
proizvodnje.Tu je presudan pravilan izbor tubinga.Prije nego prestane sa proizvodnjom, busotina poc¢inje da
pulsira, odnosno da radi sa udarima. Pulsacije stvaraju velike udare na povrSinsku opremu na ustima busotine,
nagla praznjenja buSotine, stvaranja povremenih velikih depresija, $to pogoduje nadiranju pijeska u busotinu.
Da bi se izbjegle nabrojane neugodnosti na dnu niza tubinga postavlja se paker, dok drugi predlazu lijevak
(slika 6).



SLIKA 6 — ProduZenje eruptivnog perioda busotine upotrebom lijevka na dnu tubinga

SISTEM ANALIZA ERUPTIVNIH BUSOTINA

Sistem analiza rada eruptivnih naftnih i gasnih buSotina prakticno predstavlja nalazenje reSenja funkcije
protoka fluida kroz proizvodni sistem pri kom se uspostavljaju uslovi stabilnog rada busotine.

U postupku optimizacije proizvodnje trazi se korjen funkcije gradijenta (izvoda) da bi se dobile maksimalne ili
minimalne vrijednosti funkcije ciljaPostupak sistem (nodal) analize obuhvata trazenja rjeSenja funkcije tako da
u tacki rjeSenja (presjek karaktersiti¢nih krivih ulaska i izlaska fluida iz nodalne tacke) nema razlike pritiska.
To rjesenje, kao Sto se moze vidjeti sa slike je stabilan protok fluida koje ¢e buSotina dosti¢i pri datim uslovima
rada (Slika 5).
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Slika 5 — Rjesenje funkcije protoka postupkom sistem analize

U slucaju eruptivnih nafinih i gasnih buSotina sistem analiza se najcesc¢e koristi za izbor odgovarajuc¢eg nacina
opremanja dna busSotine i precnika tubinga. Sistem analiza eruptivnih busotina, kao i svih ostalih buSotina, je
trazenje ekstremene vrijednosti funkcije cilja, pri cemu se vrijednosti jednog parametra mijenjaju, a svi ostali
parametri zadrzavaju konstantne vrijednosti.

Ako je funkcija cilja npr. maksimalni protok pri stabilizovanim uslovima rada busotine, tada se izabrani
parametar osjetljivosti (npr. precnik tubinga) mijenja u onom opsegu koji ¢e obezbjediti odredivanje
maksimuma funkcije cilja. Kada se utvrdi maksimalna vrijednost funkcije, onda se trazi optimalna vrijednost
izabranog parametra osetljivosti.Kada je potrebno izvrsiti optimizaciju funkcije sa jednom promjenljivom, tada
se rezultati proracuna prikazuju kao zavisnost izabrane promjenljive (parametra osetljivosti) i kriterijuma
funkcije cilja. Za takvu vrstu analize dovoljne su dvije karakteristicne krive.

Slozeniji problem se javlja kada je potrebno optimizirati funkciju cilja sa viSe promjenljivih, posebno ako se
promjenjive ne mogu medusobno povezati.

Kada se vrsi sistem analiza rada eruptivnih buSotina metode optimizacije funkcije jedne promjenljive za
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parametre osjetljivosti uglavnom se biraju:

lezisni pritisak (pad leziSnog pritiska je od posebnog znacaja za planiranje duzine eruptivnog rada busotina),
sadrzaj vode i kondenzata (trajanje eruptivnog rada naftnih buSotina je naj¢eSce povezano sa promjenom
sadrzaja vode tokom Zivotnog vijeka buSotine, a za gasne busotine je od podjednakog znacaja i sadrzaj te¢nog
kondenzata),

faktor zagadenja (skin) pribusotinske zone (efekti izvodenja stimulativnih metoda direktno se mogu predvidjeti
ukoliko je poznata vrijednost skin faktora),

broj, precnik i duzina perforacija (analiziraju se uticaj i efekti razliCitih geometrijskih parametara perforacija za
slu¢ajeve busotina bez i sa ugradenim gravel-packom),

prec¢nik tubinga (analizira se uticaj gubitka energije u vertikalnom stubu pri razli¢itim protocima),

pre¢nik dizne (promjena precnika dizne je od posebnog znacaja za regulaciju rada buSotina),

pre¢nik naftovoda i pritisak separacije.

Tacka reSenja moze da bude na dnu ili povrSini, Sto zavisi od toga koji parametar je izabran, ali je najbolje da
tacka rjeSenja prvo bude izabrana na dnu, a nakon toga na povrsini

Zajednicki rad sloja i lifta
Pritok tecnosti u buSotinu moze se predstaviti slijede¢im jednacinama
Q=K @Psl—Pd) ili Q=f(Pd).
Moze se pretpostaviti da je data zavisnost izmedu proizvodnje Q i pritiska na dnu indikatorskom krivom (sl.
1)Kapacitet tubinga zavisi od duzine i precnika tubinga, od pritiska u peti, od specificne tezine i viskoziteta
tecnosti 1 od zapremine utiskivanog radnog tijela.
U procesu liftovanja, sve navedene veli¢ine, iskljucujuéi zapreminu radnog tijela i pritiska u peti, ostaju
nepromijenjene. U ovom slucaju, opsti oblik jednacine za kapacitet tubinga ¢e biti:
Qt=f (Ro, Pp),
gde su: Ro — zapremina utisnutog radnog tijela;
Pp — pritisak u peti tubinga.
Ako se prati rad sloja i tubinga od pocetka osvajanja busSotine, tj. od momenta kada je pritisak na dnu jednak
slojnom pritisku, vidjece se da se, u trenutku pustanja busotine u rad, koli¢ina radnog tijela ne mijenja i da
kapacitet tubinga zavisi samo od pritiska u peti.
Jednacina se moze napisati u slijede¢em, obliku:
Qt=f" (Pp).
Posto je Pp=fl (Pd) onda je
Qt=f" [f1 (Pd)] = £2 (Pd).
Zavisnost ¢e se prikazati graficki na indikatorskom dijagramu.
Najveca vrijednost pritiska u peti ¢e biti pri najvisem nivou tecnosti u busotini, kada je Pd=Psl . Tubing ¢e tada
imati maksimalni kapacitet (Q tmax).
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Ako se na indikatorskom dijagramu, nanese ta vrijednost u istoj razmjeri kao i za pritok tecnosti u buSotinu
onda se dobija tacka B (sl. 1). U prvom momentu rada busotine, kada je pritok nafte iz sloja ravan nuli,
kapacitet tubinga ¢e biti najveci. Sa smanjenjem koli¢ine nafte u buSotini smanjuje se i pritisak na dnu kao i
pritisak u peti tubinga; isto tako ¢e se smanjivati i kapacitet tubinga.

Pri nekom pritisku na dnu kapacitet tubinga ¢e biti nula tj. prestace izlazak tecnosti iz buSotine.



Pritisak pri kome ¢e se ovo desiti bi¢e minimalni pritisak na dnu.

Uzece se da je to tacka C.

Spajanjem tacke B sa tatkom C pomocu krive 2 dobija se kriva kapaciteta (produktivnosti) tubinga.

Kao $to se na slici vidi, u periodu neustaljenog kretanja mogu da se izdvoje dva slucaja:

a. iz sloja pritice manje nafte nego $to dolazi na povrSinu; u tome slucaju pritisak na dnu se smanjuje;
b. iz sloja pritice viSe nafte nego $to se dobija na povrsini; u tome slucaju pritisak na dnu raste.

Kada je kapacitet (odavanje) tubinga jednak pritoku iz sloja,onda ¢e pritisak na dnu biti konstantan, a rezim
rada busSotine ustaljen. Posmatranjem krive 11 2 vidi se da ¢e taj rezim biti u tacci M1. Ako se pritisak na dnu
snizi onda ¢e pritok iz sloja biti ve¢i od produktivnosti tubinga. Tada ¢e nastupiti period neustaljenog rezima
rada za koje ¢e vrijeme pritisak na dnu da se povecava dok se ponovo ne ustali u tacki M1Kao rezultat rada
sloja i tubinga, pri nepromjenjenom pritisku na dnu dolazi do ustaljenog rezima. Takva pojava nastupa kod
odredene nepromjenjene potro$nje radnog tijela.

Ako se povecava ili smanjuje koli¢ina radnog tijela onda ¢e se saglasno i produktivnost tubinga povecavati ili
smanjivati. Kriva 3 odgovara produktivnosti tubinga za povecanu koli¢inu radnog tijela a kriva 4 za
smanjenu koli¢inu radnog tijela.

Kod smanjenja koli¢ine radnog tijela do¢i ¢e do naruSavanja rezima rada, tubing ¢e davati vece ili manje
koli¢ine teCnosti, a u zavisnosti od pritoka tecnosti iz sloja. Period neustaljenog rezima ¢e trajati dotle dok se
pri zajednickom radu sloja i tubinga ne uspostavi ustaljeni rezim za neki novi pritisak na dnu.Za krivu 3 to ¢e
biti tacka M2 a za krivu 4 tacka M3. Indikatorska kriva 1 ¢e za sve vrijeme ostati nepromjenjena. 1z iznijetog se
vidi da se sa promjenom koli¢ine radnog tijela moze regulisati pritisak na dnu, odnosno da se mijenja
tehnoloski rezim rada buSotine

Pocetak liftovanja
Sema lifta sa dva koncentri¢na niza cijevi prikazana je na 2.
Prije utiskivanja radnog tijela nivo tecnosti je bio jednak u svim cijevima. .
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Ako se u prstenasti prostor (prostor izmedu liftcijevi i tubinga) utiskuje radno tijelo, onda ¢e do¢i do podizanja
nivoa u tubingu i meduprostoru.

Kada pritisak na dnu bude ve¢i od slojnog pritiska do¢i ¢e do ulaska tecnosti u sloj. Koli¢ina tecnosti koju ¢e
primiti sloj zavisi¢e od vremena njenog potiskivanja i od koeficijenta produktivnosti busotine. Podizanje te¢nosti
u tubingu i meduprostoru vrsi¢e se dotle dok se sva tecnost iz prstenastog prostora ne potisne do pete tubinga.
Poslije toga radno tijelo ¢e ulaziti u tubing i podiziti stub tecnosti u njemu. Kada nivo tecnosti dostigne izlazni
otvor nastupa vjeStacka erupcija buSotine Maksimalni pritisak u momentu izbacivanja tec¢nosti iz buSotine
naziva se startnim pritiskom. Poslije toga, pritisak u peti tubinga se smanjuje i ustaljuje se na pritisku manjem od
slojnog pritiska. Usljed medusobnog rada sloja i tubinga dolazi do odredenog ustaljenog nivoa tecnosti u
meduprostoru. Visina nivoa {dinamickog nivoa) ¢e zavisiti od koli¢ine te¢nosti koja se istiskuje iz busotine. U
zavisnosti od dinamickog nivoa ustali¢e se pritisak u peti tubinga. Pritisak sa kojim se utiskuje radno tijelo pri
ustaljenom radu tubinga, naziva se radnim pritiskom. Na osnovu prakti¢nih ispitivanja izgraden je tipicni
dijagram promjene pritiska radnog tijela u zavisnosti od vremena pri puStanju buSotine u proizvodnju (sl. 3)

Odredivanje startnog pritiska

Pretpostavice se najgori slucaj za pocetak liftovanja, a to je da u meduprostoru vlada atmosferski pritisak i da je
primanje (gutanje) tecnosti od strane sloja veoma malo.

Unutrasnlji precnik tubinga oznacice se sa ds (sl. 2), precnik liftkolone sa d2 i pre¢nik eksploatacione kolone sa D.
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Kraj potopljenog dijela tubinga oznaciée se sa h'U pocetku liftovanja, radno tijelo ¢e potiskivati te¢nost iz liftkolone i
teCnost ¢e poceti da se podize u tubingu i meduprostoru. Kada se tecnost u liftkoloni spusti do pete tubinga stub tecnosti
u tubingu i meduprostoru ¢e se podi¢i na izvjesnu visinu. Stalni pritisak treba da uravnotezi stub tecnosti h'+Ah. Startni
pritisak kod jednorednog lifta proracunava se po formuli

_hy D*
star 10 d2

Gdje je y-relativna specifi¢na tezina tecCnosti
D-precnik eksploatacione kolone
d-precnik tubinga
h’-potapanje pod statickim nivoom

Pri centralnom sistemu liftovanja startni pritisak ¢e biti

14 2
Wy D
star ) 2 2
10 D —-d
Kod jednorednog lifta, usljed vellike zapremine meduprostora dolazi do znatnog povecanja nivoa u tubingu i pri malom
sniZzenju nivoa u meduprostoru. Cesto dolazi do prelivanja tecnosti iz busotine i ako se nije zavrsilo spustanje nivoa u

meduprostoru.Pri izvodenju formule za jednoredni lift pretpostavljeno je da sva istisnuta tecnost iz meduprostora odlazi
u tubing. U slucaju prelivanja tecnosti takva pretpostavka ne moze da postoji i prikazana formula se ne moze primjeniti.

Ako radno tijelo istisne svu tecnost do pete tubinga startni pritisak ¢e biti jednak pritisku stuba tecnosti u tubingu tj.
P Ly

Star max 10
gde je L— duzina tubinga
Startni pritisak ne moze da bude ve¢i od pritiska dobijenog gornjom formulom.Kod vrlo dobre propustljivosti sloja i pri
laganom pustanju busSotine u rad moze sva te¢nost iz meduprostora da se utisne u sloj tako da se pri dostizanju pete
tubinga sa komprimiranim radnim tijelom, nivo u tubingu ne poveca. Startni pritisak u tome slujc¢aju ¢e biti odreden
dubinom potapanja tubinga pod statickim nivoom:

Psmr min h_?/
10

Ispod te vrijednosti startni pritisak se ne moze smanjivati.
1z iznijetih razmatranja moze da se dode do zakljucka da se startni pritisak pri svim sistemima lifta kre¢e u granicama
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Metode snizenja startnih pritisaka
Sve metode sniZenja startnih pritisaka se baziraju na udaljenju izvjesne koli¢ine teCnosti iz lifta u pocetku liftovanja.
Metod utiskivanja tecnosti u sloj se sastoji u tome §to se u prstenasti prostor utiskuje radno tijelo do maksimalnog pitiska
kompresora. Poslije toga zatvara se ventil na priklju¢noj cijevi i busotina se ostavlja izvjesno vrijeme pod pritiskom.
Ukoliko je veéi pritisak stuba tecnosti od slojnog pritiska do¢i ¢e do ulaska tecnosti u sloj. Nivo te¢nosti u busotini ¢e da
se snizuje §to daje moguénost da se pri ponovnom pustanju radnog tijela istisne preostali stub tecnosti i busotina pusti u
proizvodnju. Ovaj je metod podesan za busotine koje imaju visok koeficijent produktivnosti.Metod klipovanja se sastoji
u tome $to se klipovanjem smanjuje stub tec¢nosti do nivoa pri kome je moguce da se istisne preostali stub te¢nosti
U izvjesnim slucajevima, u pocetku se utiskuje u buSotinu gas i kada njegov pritisak dode do predvidenog, zatvara se
ventil na prikljucnoj cijevi za gas i pristupa se klipovanju.Metod postepenog spustanja tubinga. Tubing se najprije spusta
do dubine na kojoj pritisak stuba tecnosti ne prelazi maksimalni pritisak kompresora.

Poslije istiskivanja zahvacenog stuba tecnosti, odnosno, poslije snizenja nivoa te¢nosti, povecava se dubina ugradivanja
tubinga i vrsi se istiskivanje novozahvaéenog stuba teCnosti . Povaéanje dubine ugradivanja tubinga obi¢no se kreé¢e oko
40 m. Ovaj se metod preporucuje za busotine sa malim koeficijentom prdoduktivnosti.Metod promene sistema liftovanja
se sastojl u tome §to se pocetak liltovanja vrsi po centralnom sistemu pa se poslije toga prelazi na liftovanje po
prstenastom jednorednom sistemu.Ovaj metod je dao dobre rezultate za duzinu tubinga do 1 000 m. Za veée dubine se
ne primjenjuje zbog velike specificne tezine smjese.Opisani metodi snizenja startnih pitisaka dimaju nedostatak $to
stvaraju oStru depresiju na dnu, koja moze da se kreée od 30 do 43 at. Radi ravnomjernijeg pocetka liftovanja vrsi se



snizenje startnog pritiska pomocu otvora na tubingu. Gas iz meduprostora ulazi kroz otvore u tubing pri ¢emu vrsi
djelimicno istiskivanje te¢nosti na povrSinu. Ovakvim postupkom se snizuje pritisak u tulbingu $to daje moguc¢nosti za
potiskivanje nivoa te¢nosti u meduprostoru do pete tublnga. Za dalju eksploataciju liftovanjem otvori nisu potrebni, a ne
mogu da se zatvore i dovode do poveéanja potro$nje radnog tijela i preko 10 %.Radi smanjenja nedostataka kod
primjene otvora, na tubingu (u meduprostoru) postavlja se viSe ventila za liftovanje. Pod prittiskom radnog tijela u
meduprostoru potiskuje se tecnost iz meduprostora u tubing kroz ventil i vrsi se liftovanje te¢nosti koja se nalazi iznad
ventila u tubingu. Poslije toga ventil se zatvara a potiskivanje tecnosti se vr$i kroz slijede¢i ventil (postavljen dublje na
tubingu). Na taj nacin, pocetak liftovanja je bez velikog pritiska, a nivo te¢nosti u meduprostoru se postepeno spusta

do pete tubinga.

Povremeno liftovanje

Pri niskim dinamic¢kim nivoima kod busotina u liftovanju dolazi do velike potrosnje radnog tijela.

U cilju sniZenja potrosnje postepeno je da se poveca dubina potapanja tubinga i da se vrsi periodi¢no utiskivanje gasa.
Na dovodnoj cijevi gasa za liftovanje postavlja se automatski uredaj koji u odredenim momentima vrsi otvaranje i
zatvaranje ventila za gas. Na taj naCin dobija se period liftovanja i period stajanja buSotine

Slika 2 - Uproscena Sema periodi¢nog liftovanja

Gas ili vazduh se utiskuju u meduprostor a smjesa se podize kroz tubing (slika 2). Kada se istisne nakupljena tecnost
prestaje se sa utiskivanjem radnog tijela. Posle toga ¢eka se da se te¢nost ponovo nakupi i ciklus liftovanja se ponavlja.
Period liftovanja i period stajanja se utvrduju ispitivanjem busotine.

Za sli¢ne uslove u busotini vrsi se liftovanje i pomocu ventila.

Gas pod pritiskom treba da se dovede do radnog ventila, koji ¢e da propusti neophodnu koli¢inu gasa kako bi se
obezbjedila dovoljna brzina za podizanje tecnosti koja se nakupila u tubingu.

Moment kretanja smjese u tubingu kod povremenog liftovanja prikazan je na slici 3.

Prije pocetka liftovanja automat na povrsini i ventili za liftovanje su zatvoreni te¢nost nadolazi iz sloja, prolazi kroz
protupovratni ventil i podize se u tubingu.

U momentu otvaranja ventila, pritisak u tubingu, na dubini radnog ventila, iznosi 50—75 % od pritiska u
meduprostoru.Kada automat na povrsini otvori ventil za gas, onda gas pod pritiskom ulazi u meduprostor, prolazi kroz

radni ventil i istiskuje na povrSinu tecnost koja wee  S€ nakupila u tubingu. Dok te¢nost izlazi na povrSinu,
automat zatvara dovod gasa u ¢ = _ meduprostor.Gas, koji se nalazi u buSotini ekspandira
i istiskuje tecnost, a pritisak meduprostoru se CI—= smanjuje

Slika 3- Moment kretanja smjese u tubingu kod povremenog

liftovanja

Radni ventil ¢e biti otvoren sve dotle (dok pritisak u meduprostoru ne padne na pritisak zatvaranja ventila. Pooslije
vremena, potrebnog za sakupljanje teCnosti u tubingu, opisana operacija liftovanja se ponavlja.

Kontinualno liftovanje

Kontinualno liftovanje se vrsi i sa primjenom ventila za liftovanje.

Kod ovakvog liftovanja neprekidno se utiskuje gas pod pritiskom u pokretni stub te¢nosti tako da od mjesta utiskivanja
gasa nastaje gazeifikacija tecnosti sve do povrsine i stvara se dinamicki pritisak pri kome se vrsi proizvodnja.Za sve
vrijeme rada buSotine postoji aktivno dejstvo gasa. koji dolazi iz sloja.
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Slika 4- Rad kontinualnog lifta sa ventilima
Dinamicki pritisak moze da se izrauna po slijedecoj formuli

Py=Pi+TGgL+TGy(H-L)

Pd - dinamicki pritisak u at;

Pt - pritisak u tubingu na ustima buSotine u at;

TGg - tekuci gradijent pritiska iznad tacke utiskivanja gasa u at/l m;

L - dubina ventila u m;

TGd - tekuci gradijent pritiska ispod tacke utiskivanja gasa U at/1 m;

H - dubina buSotine um ;

Ako je tacka utiskivanja gasa blizu pete tubinga, koja se nalazi na sredini perforacije, onda se prikazana jednacina moze
napisati u slijedecem obliku:

Pi=P+TGH

Posto se TGg pojavljuje i u jednoj i u drugoj jednacini onda moze da se kaze da je minimalni dinamicki pritisak, koji je
neophodan za liftovanje, funkcija minimalnog tekuceg gradijenta pritiska iznad tacke utiskivanja gasa.

U koliko se tacka utiskivanja gasa nalazi dublje bi¢e potreban veci pritisak gasa kako bi se buSotina liftovala sa Zeljenim
dinamickim pritiskom.Za busSotine dubine oko 3 000 m tacka utiskivanja gasa se nalazi na dubini oko 1200 m.Ako je
potrebno da se poveca dubina utiskivanja gasa onda se razmatra moguénost za prelazak na povremeno liftovanje kojim
bi se dobile iste koli€ine nafte.

Kontinualno liftovanje se preporucuje u svim slucajevima, bez obzira na veli¢inu proizvodnje busotine, gdje su
ispitivanjem dobijeni povoljni rezultati.

Inace, kontinualno liftovanje se primjenjuje u slijede¢im slucajevima:

kod busotina sa visokom proizvodnjom u slu¢aju malog kapaciteta tubinga liftovati po centralnom sistemu;

ako gasni faktor od utiskivanog gasa ne prelazi isti gasni faktor

kod povremenog liftovanja, bez obzira na veli¢inu proizvodnje busotine;

kada varijacije dinamickog pritiska izazivaju prodor pijeska u buSotinu i ako dolazi do stvaranja pjescanih ¢epova u
tubingu ikod busSotina sa velikim gasnim faktorom.

Kontinualno liftovanje je podesno za dobijanje podzemnih voda.

Prednosti kontinualnog liftovanja nad povremenim su slijedece:

kod kontilnualnog liftovanja koristi se energija ekspanzije od pritiska utiskivanja do pritiska na glavi tubinga;
kontinualno liftovanje trosi manje gasa od povremenog liftovanja. Pritisak gasa iza stuba tecnosti, kod povremenog
liftovanja, ne moze se iskoristiti na povrsini;

energija gasa iz lezista se u potpunosti koristi kod kontinualnog liftovanja

u kruznom ciklusu gasa manji su gubici kod kontinualnog nego kod povremenog liftovanja;

kontinualno liftovanje ne zahtijeva specijalne automatske uredaje na povrsini.

Kod primjene kontinualnog liftovanja mora se voditi racuna o minimalnom dinamic¢kom pritisku (maksimalna depresija)
koji je neophodan za neprekidni proces rada.

Postupak snizenja nivoa te¢nosti u meduprostoru je analogan kao kod povremenog liftovanja samo $to se ne primjenjuje
automat na povrsini i $to pritok tecnosti iz sloja ranije dolazi do uticaja na proces liftovanja nego u slucaju povremenog
liftovanja

Oprema usta busotine

Na ustima svake busotine u liftovanju postavlja se uredaj, koji ¢e omoguéiti postavljanje (vjesanje) jedne ili dvije cijevi
za liftovanje, koji ¢e obezbjediti hermeticnost i koji omogucava utiskivanje radnog tijela u busotinu i usmjerava kretanje
proizvodnje iz buSotine.

Kao oprema na ustima buSotine moze se koristiti erupcioni uredaj



Sistemi za raspodjelu radnog tijela

Na polju, koje se eksploatise liftovanjem, raspodjela radnog tijela moze da se vrsi kroz tri sistema:

Individualni (slika 5),

magistralni i (slika 6) centralni (slika 7)

* Individualni sistem (si. 5) se sastoji u tome $to svaka busSotina ima svoj cjevovod za radno tijelo, koji polazi od

kompresorske stanice.
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Slika 5- Individualni sistem
Za jedan cjevovod moze da bude prikljuc¢en bilo koji od kompresora kompresorske stanice. Mogu i vise kompresora da

se vezu na jedan cjevovod.
Kolektor za raspodjelu radnog tijela nalazi se kod kompresorske stanice.
Prednost ovakvog sistema sastoji se u jednostavnosti individualnog rada svakog kompresora. Svaka busotina moze da.

dobije potreban pritisak i koli¢inu radnog tijela.
Nasuprot tome, moze da se desi da jedan kompresor ne obezbedi potrebnu koli¢inu radnog tijela za datu buSotinu, a da

dva kompresora budu suvisna.
To dovodi do nepotrebnog trosenja energije §to se smatra nedostatkom individualnog sistema.Magistralni sistem (s1.6)

predstavlja jedan cjevovod u koji se dovodi komprimirano radno tijelo od svih kompresora u stanici.Svaka busotina u
liftovanju je posebnim cjevovodom vezana za magistralni cjevovod

Pomocu ventila se vrsi reguliranje koli¢ine radnog tijela
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Slika 6-Magistralni sistem
Nedostatak magistralnog sistema se sastoji u tome $to je potrebno da se u njemu odrzava visok pritisak i ako samo jedan

mali broj busotina, za normalan rad, zahtjeva visok pritisak, dok ostalim buSotinama takav pritisak nije potreban.U
pocetku liftovanja na izvjesnom broju busotina treba da se smanji ili potpuno obustavi utiskivanje gasa sto dovodi do
smanjenja proizvodnje i stvaranja pjescanih cepova.

Ventili za reguliranje su rastureni ,po cijelom polju tako da se pri reguliranju jedne buSotine ne zna §ta se deSava sa
ostalim buSotinama.Magistralni sistem se primjenjuje kod uskih i dugackih lezista, gdje je raspored busotina posebno
podesan za primjenu takvog sistema.

Centralni sistem (sl.7) je najpogodniji za raspodjelu radnog tijela, jer predstavlja kombinaciju individualnog i
magistralnog sistema.Kod ovoga sistema busSotine se teritorijalno grupiSu.

U sredini svake grupe izraduje se centar sa kompresorima za raspodjelu radnog tijela
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Slika 7 Centralni sistem

Od kompresorske stanice dovodi se radno tijelo pomocu dva, tri pa i Cetiri cjevovoda.

Ako su dva cjevovoda onda jedan sluzi za startni a drugi za radni pritisak.

Ako su tri cjevovoda onda jedan sluzi za startni a druga dva za radni (niski i visoki) pritisak.

Kod cetiri cjevovoda dva mogu da budu za radni a dva za startni pritisak

Kolektori za raspodjelu gasa( slika 8) nalaze se u specijalno izradenoj zgradi, koja mora da ima dobru ventilaciju i pod
od nabijene gline, koji prilikom pada nekog metalnog predmeta nece izazivati varnicu.

Osvjetljavanje zgrade vrsi se svjetiljkama koje se nalaze izvan nje u specijalnim udubljenjima , koja Stite elektri¢nu
instalaciju od vlage.

Slika 8-Koiektor za raspodjelu gasa

Centar za raspodjelu gasa moze da ima od 4 do 8 kolektora
Na kolektoru su postavljeni manometri, regulatori, mjeraci protoka i ventili
Dovod radnog tijela do kolektora vrsi se preko dva cjevovoda za radni i jedan cjevovod za startni pritisak

Ventili za liftovanje
* Ventili za liftovanje imaju zadatak da se kod odredenog pritiska otvaraju i stvaraju vezu izmedu meduprostora i
tubinga, a kod nekog drugog (manjeg) pritiska da se zatvaraju.

* Ventili se postavljaju na spoljnjem zidu
tubinga, a na odredenim dubinama ispod nivoa
teCnosti u meduprostoru.

Slika 1-Sistem lifta sa ventilima

Ventili doprinose smanjenju startnog pritiska
tako da se koriste za pocetak liftovanja i za
povremeno liftovanje.Danas se ventili
primjenjuju i u sistem kontinualnog liftovanja.
Primarnu ulogu ventili imaju u sistemu
povremenog liftovanja, koji zbog svoje
specificnosti zahtijeva znatno smanjenje pritiska
1 koli¢ine radnog tijela.Sistem lifta sa ventilima
moze da bude otvoren, poluzatvoren i zatvoren
(slika 1): Poluzatvoren sistem ima ugraden paker
u dijelu tubinga ispod ventila. Paker sprecava
potiskivanje tecnosti iz meduprostora u sloj, mada postoji mogucénost da se te¢nost iz tubinga potiskuje u sloj Kod
zatvorenog sistema, na donjem dijelu tubinga, postavljen je protupovratni ventil koji sprecava kretanje te¢nosti iz
tubinga prema donjem dijelu buSotine

Otvoren




EKSPLOATACIJA LIFTOVANJEM

1. 1. Karakteristike liftovanja

Liftovanje, kao metoda eksploatacije nafte, prvi put je u Pensilvaniji oko 1865. godine. Posle toga
primjenjeno je u Meksickom zalivu (Gulf Coast) a zatim u Kaliforniji.

Liftovanje je u pocetku vrseno komprimiranim vazduhom ali se ubrzo preslo na komprimiran gas.
Metoda eksploatacije liftovanjem je poznata i pod imenom »kompresorska eksploatacija«.

Ako uredaji za liftovanje rade pomocu komprimiranog vazduha onda se takvo liftovanje naziva
erliftom, a ako rade pomoc¢u komprimiranog gasa onda se naziva gasliftomPrednosti eksploatacije
liftovanjem su slijedece:

a. konstrukcija opreme je jednostavna u poredenju sa nekim metodama eksploatacije za dubine
preko 2 500 m;

b. oprema je postavljena na povrSini tako daje lako dostupna radnicima koji vrSe nadzor i
opsluzivanje;

c. postoje moguénosti za proizvodnju vecih koli¢ina te¢nosti;

d. jednostavno je regulisanje proizvodnje busSotina;

e. primjena je ista kako u vertikalnim tako i u krivim (dirigovano buSenim) buSotinama;

f. upumpavanjem tecnosti u meduprostor moguce je da se sprijeci stvaranje pjes¢anih ¢epova u
procesu rada;

g.  koli¢ina gasa, koja se izdvaja u busotini, ne ometa normalnu eksploataciju, ve¢ naprotiv,

olaksava podizanje tecnosti na povrsinu.
Pored navedenih prednosti, metoda liftovanja ima i ozbiljne nedostatke, kao:

a. koeficijent korisnog dejstva ne prelazi 5% za kompletan sistem od kompresora do tubinga;
b. veca je potroSnja cijevi narocito kod busotina koje sa

naftom daju i pijesak;

c. obzirom da je §ira primjena gaslifta nego erlifta,

neophodno je raspolagati dovoljnim koli¢inama gasa;

d. ako su oStecene zastitne kolone onda je nemoguce

vrsiti  liftovanje;

e. neophodna je izrada kompresorskih stanica.

U poslednje vrijeme se skoro obavezno upotrebljavaju ventili za liftovanje (liftventili) koji znatno
doprinose usavrsavanju procesa eksploatacije liftovanjem.

Kolicina te¢nosti, koju moze da da tubing busotine u liftovanju, zavisi od koli¢ine radnog tijela.

Ta zavisnost se mijenja sa dubinom potapanja tubinga pod nivoom u busotini, sa pre¢nikom cijevi i sa
veli¢inom protivpritiska na izlazu iz buSotine. Svakako da na veli¢inu proizvodnje utice:

koeficijent produktivnosti busotine, viskozitet i specificna tezina tecnosti, koliina gasa u smjesi i koli¢ina
pijeska koji nadolazi u buSotinu.

Navedeni faktori oteZavaju teoretsko odredivanje koli¢ine radnog tijela.

Za proracun tubinga i lift kolone postoji mnogo eksperimentalnih i teoretskih radova americkih i sovjetskih
naucnika, ali jo$ nije data tacna formula, koja bi se uspjeSno primjenjivala u praksi tako da se pri
projektovanju sistema liftovanja uzima u obzir slijedece:

a. najpogodniju koli¢inu radnog tijela za podizanje tecnosti treba odrediti ispitivanjem buSotina
na taj nacin $to ¢e se za svaku buSotinu izraditi kriva zavisnosti proizvodnje od koli¢ine radnog tijela,

b. prec¢nik tubinga treba birati u zavisnosti od predvidene proizvodnje busotine i

c. dubinu potapanja liftkolona treba po moguénosti povecati zato §to to povecava koeficijent

korisnog dejstva tubinga.

1.2. Princip liftovanja

Da bi se omogucilo liftovanje potrebna su dva cjevovoda u

busotini: za dodavanje radnog tijela i za podizanje te¢nosti.

Podizanje tecnosti komprimiranim gasom se vrsi pod dejstvom

sile gasa koji se krece kroz busotinu.Gas, koji je usao u tubing, kretace se u pravcu najmanjeg otpora, tj.
prema ustima buSotine.

Da bi se smjesa nafte i gasa kretala kroz tubing potrebno je da u svakoj tacki tubinga bude ve¢i pritisak od
pritiska stuba gazeificirane te¢nosti od date tacke do usta busSotine. Pored toga, svi usputni otpori treba da
budu savladani. Ako se gas u tecnosti nalazi u obliku mjehuri¢a onda ¢e se pojaviti dopunska sila za
podizanje koja ¢e biti jednaka tezini te¢nosti istisnutoj mjehuri¢ima gasa. Dejstvo gasa kao sile vrsi se po
dodirnoj povrsini izmedu nafte i gasa. Sila gasa za podizanje djeluje na te¢nost putem neposrednog pritiska




1 putem trenja gasa i tecnosti.U stvarnim uslovima nisu jednake brzine kretanja te¢nosti i gasa.Gas kao
laksi, nastoji da se probije kroz tecnost te je i njegova brzina kretanja veca od brzine kretanja tecnosti.
Specifi¢na tezina smjeSe proporcionalna je odnosu povrsine presjeka zauzetoj te¢noséu prema ukupnoj
povrsini presjeka cijeviPri jednakim brzinama tecnosti i gasa, povrSine poprecnih presjeka zauzete tecnoséu
1 gasom su proporcionalne njihovim zapreminskim koli¢inamaUkoliko se gas krece brze od tecnosti onda
¢e, pri istim zapreminskim koli¢inama, tecnost zauzeti vecu povrsinu u odnosu na prethodnu, a gas
manju.U drugom slucaju, specifi¢na tezina smjese ¢e se usljed razlicitih brzina kretanja povecati pa ¢e biti
potrebna veca sila za potiskivanje stuba vece specificne tezineOsim toga, do¢i ¢e i do trenja tecnosti o zid
cijevi. Iz ovog proizilazi da ¢e postojati dvije vrste gubitaka:

- gubici usled klizanja ili relativnog kretanja i

- gubici usljed trenja.

Prema profesoru Bagdasarovu podizanje te¢nosti se vrsi po principu klipne pumpe

Ta pumpa je nehermeticna i propusta dio tecnosti prema doleSlivanje te¢nosti se vrsi po cijeloj visini
jednovremenoEnergija koja se trosi na podizanje slivajuce tecnosti je izgubljena energija posto se ona
trosi na nekoristan rad

U formule za proracun ulazi:

- dubina potapanja,

- visina podizanja tecnosti i

- procenat potapanja.

Pod dubinom potapanja podrazumjeva se visina stuba degazeificirane teCnosti, koja odgovara
pritisku u peti

tubinga za vrijeme rada buSotine.:

107,
y

gde su: h - dubina potapanja lift cijevi u m;
Pb - pritisak u peti ;
v - specificna tezina degazeificirane teCnosti u
busotini.
Visinom podizanja ho naziva se rastojanje od nivoa te¢nosti usta buSotine u radu:

h =L-h

gde je L — duzina lift kolone (tubinga) u m.
Procentom potapanja naziva se odnos dubine potapanja prema ukupnoj duzini lifta, pomnozen sa 100:

h =ﬁ-100
L

pr
U pogonskoj praksi, procenat potapanja se odreduje na osnovu pritiska radnog tijela po sledec¢oj formuli:

hpr=M‘100
v-L

.Koeficijent korisnog dejstva lifta
Kompresori treba da obave znatno ve¢i rad za podizanje tecnosti nego §to je to teoretski potrebno. Suvisan
rad (se trosi na gubitke pri kretanju tecnosti kroz tubing. Odnos teoretski neophodnog rada prema ukupno
utroSenom radu naziva se koeficijentom korisnog dejstva (k.k.d.)tj.
A

WU
Za podizanje Q kg nafte sa dubine H m treba izvrsiti rad QH (kgm) = Wk. Komprimirano radno tijelo
sposobno je da pri Sirenju izvrsi slijede¢i rad:

P
W, =23-P,V,-1g- -

? (kgm)
gde su: Pat - atmosferski pritisak ;
Vo - zapremina radnog tijela pri atmosferskom pritisku



P1 - pritisak komprimiranog radnog tijela ;
P2 - pritisak radnog tijela posle Sirenja.
Prema iznijetom k. k. dejstva ¢e biti
W, oH
" Wu ) 23-P,-V,-1 h
> at 0 g P
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. SISTEMI LIFTOVANJA

U zavisnosti od broja nizova ugradenih cijevi i njihovog uzajamnog polozaja, od pravca kretanja radnog
tijela i pravca kretanja naftno gasne smjese postoje nekoliko vrsta sistema za liftovanje.

Prema broju ugradenih cijevi lift moze da bude jednoredni i dvoredni, a prema pravcu kretanja radnog tijela
prstenasti i centralni (slika 1).

P rstenasti sistem

Na slici 1 prikazane su varijante lifta prstenastog sistema:

dvoredni (slika 1 aic)

jednoredni (slika 1 b)

Kod dvorednog lifta u buSotinu se spustaju dva koncentri¢na niza cijevi.

Radno tijelo se utiskuje u prstenasti prostor izmedu cijevi, a te¢nost se podize kroz unutrasnju cijev.
Spoljasnji niz cijevi se naziva liftkolona a unutrasnji tubingZa spoljasnje cijevi se kaze i da su cijevi prvog
reda, a za unutrasnje cijevi da su cijevi drugog reda Kod jednorednog lifta (sl. 1-b) ugraduje se jedan niz
cijevi, $to ¢e biti tubing, a kao liftkolona sluzi zastitna kolona. Radno tijelo se utiskuje u meduprostor
izmedu zastitne kolone i tubinga. Kao $to se na slici 1 vidi radni nivo tecnosti u busotini ¢e biti kod pete
tubinga.Na slici 1 ¢ prikazana je stepeniCasta varijanta lifta kod koga je liftkolona stepenicasta . U donjem
delu liftkolona ima manji pre¢nik, a u gornjem delu ve¢i.

Prikazani sistem lifta je nesto jeftiniji od normalnog dvorednog zato $to je, manja tezina ugradenih cevi.
Uslovi za iznoSenje pijeska su nesto poboljSani. Nedostatak stepenicastog lifta se sastoji u tesko¢ama kod
povecanja dubine potapanja.

Da bi se povecala dubina potapanja neophodno je da se potpuno izvuce tubing, liftkolona da se izvuce do
prelaza, da se promjeni mjesto prelaza i zatim da se ponovo ugradi liftkolona u tubing.

Centralni sistem.

Kod centralnog sistema ugraduje se samo jedan niz cijevi (tubing). Radno tijelo se utiskuje kroz tubing a
naftnogasna smjesa se i podize kroz meduprostor. Kod tog sistema nemoguce je da se osmatra dinamicki
nivo u busotini. Osnovna preimucstva sistema se sastoje u niskom startnom pritisku i u najboljem
iskori$tenju prostora u busotini.

Centralni sistem ima i niz nedostataka, kao $to su: ostecenje spojnice na tubingu pa ¢ak i oste¢enje kolone
od pijeska koji nosi sa sobom naftno-gasna smjesa, koja se kre¢e kroz meduprostor; moze do¢i do suza-
vanja meduprostora od natalozenog parafina, koji nafta nosi sa sobom ili od natalozZenih soli u slucaju
velike koncentracije soli u slojnoj vodi.

Princip rada jednorednog i dvorednog lifta je isti.

Dvoredni lift ima preimu¢stvo §to mu je zapremina meduprostora manja te su mu radni pritisak i strujanje
tecnosti sa manjim pulsacijama nego kod jednorednog lifta.

Pojave pulsacije izazivaju naruSavanje pribusotinske zone i stvaranje pjeS¢anih ¢epova.

Startni pritisak (pritisak za pocetaik liftovanja) je znatno nizi kod dvorednog nego kod jednorednog lifta.



Kod jednorednog lifta su znatno pogorsani uslovi iznoSenja pijeska narocito u slucaju kada tubing nije
spusten do perforiranog intervala. Nedostaci jednorednog lifta su odstranjeni primjenom izvesnih
usavrSavanja.

Dobre strane jednorednog lifta se sastoje u niskoj cijeni opreme i u Sirokoj moguénosti za izbor pre¢nika
tubinga.Ako se uzme da su otklonjeni nedostaci jednorednog lifta onda se jednoredni lift centralnog sistema
moze smatrati kao najpozeljniji. Kod busotina sa velikom proizvodnjom i malim koli¢inama pijeska
najbolja je primena centralnog (jednorednog) sistema.

. Mali lift.

Izvjesne busotine ne imogu da se eksploatiSu dubinskom pumpom, zbog velike koli¢ine pijeska koji nadire
sa naftom iz sloja. U cilju obezbedenja iznoSenja peska iz busotine i pove¢avanja meduremontnog perioda,
na poljima Bakua sa uspehom su primjenjeni mali liftovi.Prvi red je bio od cijevi 2 1'/2” (unutra$ntji
prec¢nik) a drugi red od cijevi 1 1'/2".

Na jednom polju uspelo se da se pove¢a meduremontni period buSotine na 300 dana, a cijena proizvodnje
nafte se snizila za dva puta u odnosu na cenu dubinskog pumpanja.

Kompresori

Kao izvorista radnog medija za eksploataciju liftovanjem mogu se, prije svega, pojaviti gasne busotine ili
krupni recirkulacijski i gasno-kompresorski uredaji.

Kompresorski sistem, koji se koristi pri liftovanju, moze biti:

otvoren,

poluzatvoren i

zatvoren (kruzni).

U otvorenom kompresorskom sistemu, gas iz dijela sistema sa niskim pritiskom ulazi u kompresor, gdje se
kompresuje do operativnog pritiska potrebnog za liftovanje.

Kompresovani gas se koristi za liftovanje, a zatim se vrac¢a u dio sistema sa niskim pritiskom za
sakupljanje, bez namjere da se ponovo koristi.Poluzatvoreni kompresorski sistem je, u osnovi, slican
otvorenom sistemu. Razlika je u tome §to se gas niskog pritiska, koji dolazi iz buSotina, moze ponovo
kompresirati. Ovaj sistem se, kao i prethodni, koristi tamo gdje na raspolaganju imamo velike koli¢ine
gasa, tako da nema potrebe za kruznim tokom gasa.Zatvoren (kruzni) kompresorski sistem predstavlja
zatvoren kruzni proces kretanja gasa, u kome se prakti¢no istom koli¢inom gasa (uz manje gubitke) liftira
odgovarajuca koli¢ina naftno-gasne smjese.

U zatvorenom sistemu (slika 1.), gas se kre¢e od kompresora do buSotine (mrezom visokog pritiska), zatim
do separatora i nazad do kompresora (mrezom niskog pritiska). Na ovaj nacin se gas krece po sistemu u

zatvorenom krugu.
KOMPRESORSKO POSTROJENIE

GASOVOD NISKOG PRITISKA

/

GASOVOD VISOKOG PRITISKA
CFPA

S GASLIFTNI

Slika 1. Shema zatvorenog (kruznog) kompresorskog sistema



Pri izboru sistema za kompresovanje gasa, treba imati u vidu:

polozaj sabirnih, odnosno mjernih stanica i busotina na razmatranom polju,

polozaj kompresorske stanice treba da je adekvatno lociran u odnosu na postojece i perspektivne busotine,
vrstu sistema za liftovanje

konstrukciju ventila za liftovanje

maksimalne koli¢ine gasa potrebne za liftovanje, u odredenim vremenskim periodima,

koli¢ine gasa kojima se raspolaze za kompresovanje,

maksimalni pritisak utiskivanja gasa u buSotine,

pritisak i temperaturu raspolozivog gasa,

padove pritiska u cijevnoj mreZi i opremi,

radni pritisak u separatorima,

dimenzije i parametre gasne mreze visokog i niskog pritiska,

pritisak utiskivanja gasa na ustima busotine i pritisak u separatoru,

uslove pri kojima moze do¢i do stvaranja hidrata.Pravilan izbor kompresora bazira se na podacima
dobijenim proracunom sistema za liftovanje, tako da ti podaci moraju biti precizni. Treba nastojati da se
kompresorska stanica nalazi u srediSnjem dijelu polja, kako bi pad pritiska u gasovodima, od kompresora
do busotina, bio §to manji.

Neprekidno liftovanje je povoljnije za kompresor, jer je pritisak na usisu kompresora priblizno konstantan,
pa je i stepen iskoriS¢enja kompresora veci.

Ako se primenjuje povremeno liftovanje, treba vrsiti proracun kompresora za najnepovoljnije uslove.

U zavisnosti od konstrukcije i vrste primjenjene metode liftovanja, pritisak gasa na izlazu iz kompresora
treba da je 7 - 10 bara ve¢i od radnog pritiska utiskivanja gasa.

Za izbor kompresora veoma je vazna vrijednost pritiska na usisu.

Pri proracunu treba uzeti u obzir pritisak u separatoru, potrebnu koli¢inu gasa, udaljenost separatora od
kompresora, precnik gasovoda i konfiguraciju terena, kako bi se $to tacnije izracunao pad pritiska gasa od
separatora do kompresora, a time i o¢ekivani pritisak na usisu kompresora.

Proracun osnovnih parametara kompresora
Za eksploataciju liftovanjem najcesce se koriste dvostepeni i trostepeni klipni kompresori, pokretani
gasnim motorima (gasmotorkompresori) ili elektromotorom. U novije vrijeme, sve vise po¢inju da se
koriste centrifugalni kompresori sa gasnim turbinama ili elektromotornim pogonom. Pri prora¢unavanju
snage i kapaciteta kompresora treba uzeti u obzir sledec¢e parametre:
pritisak gasa na usisu kompresora,
pritisak gasa na izlazu kompresora,
temperaturu gasa na usisu kompresora,
koli¢inu gasa koju treba kompresovati,
nadmorsku visinu mjesta postavljanja kompresora,
atmosferski pritisak na mjestu postavljanja kompresora,
gustinu gasa, ili njegovu molekuranu masu,
odnos specificnih temperatura gasa .
Stepen kompresije se racuna prema obrascu:

R =P

(&
p uk
gdje je:
pik - pritisak na izlazu kompresora (Pa, bar),
puk - pritisak na usisu kompresora (Pa, bar).
svaki stepen, izracunava se idealni stepen kompresije (Rci) (ako se radi o dvostepenom kompresoru,
izra¢unava se drugi korjen, a ako se radi o trostepenom kompresoru, onda tre¢i korjen), po formuli:

R, =R,

gdje indeks "i" oznacava broj stepeni sabijanja.Izracunavaju se idealni pritisci kompesovanja pojedinih
stepeni, pri cemu se uzima da je usisni apsolutni pritisak svakog slede¢eg stepena jednak apsolutnom
pritisku kompresovanja gasa u predhodnom stepenu kompresora.Pritisak izmedu prvog i drugog stepena
iznosi:



p1—2 = pus .Rci (bar)
Pritisak izmedu drugog i treceg stepena iznosi:
Prs =D R, (bar)

Snagu, potrebnu za kompresovanje gasa, izraunavamo po jednacini:

z(x-1)

k
N, :4’3.(Lj.]~us Pic _1
k_l puk

gdje je:

Na - teoretska snaga, potrebna za adijabatsku kompresiju ukupno 1-106 Nm3 realnog gasa (kW),

k - koeficijent adijabate, koji se uzima za uslove usisavanja (bez dimenzije),

z - korekcioni faktor za odstupanje ponasanja prirodnog gasa, pri uslovima usisavanja, od zakona koji vaze
za idealne gasove.

Snagu, potrebnu za kompresovanje gasa, mozemo dobiti iz dijagrama koji su prikazani na slici 2.
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Slika 2. Dijagrami odnosa snage kompresora na izlaznoj osovini, kompresionog odnosa(ordinata)

i koeficijenta adijabate "k"(apscisa), pri kompresovanju 100.000 m3/dan prirodnog gasa, pri usisnoj
temperaturi i pritisku usisa od 1,0258 bar

Potrebnu snagu treba izracunati za svaki od stepena posebno, a zatim se ukupna snaga dobija sabiranjem
snaga potrebnih za kompresovanje po stepenima, odnosno:

Nu=NI+N2+..+Ni

gde je:

N1 - snaga potrebna za kompresovanje u prvom stepenu kompresije (kW),
N2 - snaga potrebna za kompresovanje u drugom stepenu kompresije (kW),
Ni - snaga potrebna za kompresovanje u i -tom stepenu kompresije (kW).

Odgovarajuce kuciste za kompresor izabire se iz podataka koje nudi proizvoda¢ kompresora.

Pri tome se, obi¢no, uzima u obzir maksimalno raspoloziva standardna snaga kod punog broja obrtaja, koja
uvijek mora biti veca od snage dobijene prorac¢unom.

Proracun sistema utisnih i sabirnih cjevovoda




Kod proracunavanja sistema utiskivanja, mora se uzeti u obzir ukljuc¢ivanje novih buSotina u sistem
liftovanja. Glavni razvodni cjevovodi moraju biti takvih razmjera da kroz njih moze pro¢i najveca potrebna
koli¢ina gasa.Zapremina prostora za skladiStenje gasa mora biti takve veli¢ine da se pulsacije pritiska, koje
se pojavljuju pri promjeni potrosnje gasa, svedu na najmanju mogucu mjeru. Toje posebno vazno kad su u
sistem ukljucene buSotine s povremenim liftovanjem. Kod proracuna zatvorenog kruznog sistema za
iskoristavanje neprekidnim (kontinuiranim) liftovanjem, za svaku od busotina prvo treba izracunati najvecu
potrebnu koli¢inu gasa, a zatim izraditi nacrt pogona i na njemu ucrtati cjevovode za liftovanje, obiljezivsi
za svaki od njih najvecu koli¢inu potrebnog gasa za napajanje busotina. Najveca potrebna koli¢ina gasa
utvrduje se na pogonu, zbrajanjem zapremina gasa koje ¢e trositi svaka od prikljucenih busotina. Nakon
toga se utvrduju precnici cjevovoda, koji osiguravaju najveéu propusnu mo¢ i dozvoljeno smanjenje
pritiska. Precnici cjevovoda se obi¢no odreduju po nomogramima. Ti su nomogrami izradeni na temelju
Weymouthovog obrasca i pokazuju vrijednosti smanjenja pritiska na 1 km duzine cijevi razli¢itih precnika,
za razne veli¢ine protoka.Sabirni sistem prora¢unava se na isti nacin kao i pritisni sistem, pri cemu se
uzima u obzir najekonomicnija upotreba postojeceg sabirnog sistema ili sistema pogonskog otpremanja
(transportovanja) ogrjevnog gasa. Tamo gdje je to potrebno, moraju se predvidjeti mimovodni cjevovodi.
Treba navesti da se sabirni sistem mora proracunati na ve¢u zapreminu gasa (radni gas plus lezi$ni gas!),
koji se nalazi pod manjim pritiskom, nego §to je slucaj sa sistemom utisnih cjevovoda.Proracun zatvorenog
sistema liftovanja, ukljucivsi povremeno liftovane busotine, znatno je slozeniji od proracuna sistema kod
kojih se sve buSotine neprekidno eksploatisu liftovanjem. Budu¢i da je kompresorskoj stanici svojstvena
postojana koli¢ina gasa, to se problem njegovog skladistenja unutar sistema, koji posluzuje neprekidno
liftovane busotine, pojavljuje samo za usisne cjevovode kompresorske stanice.

Za povremeno liftovane busSotine, kratkotrajno su potrebne velike koli¢ine utiskivanog gasa, da bi potom
gas dugo vremena bio posve nepotreban (tokom razdoblja prikupljanja nafte u busSotini).

Takva, povremena potraznja gasa je, za optimalni rad kompresora, nepovoljna, pa se pritisni i usisni
cjevovodi moraju posebno proracunati, kako bi se predvidio odgovarajuci prostor za prikupljanje gasa.

Kod proracun sistema koji posluzuje skupinu busSotina, dati su osnovni medusobni odnosi za rjeSavanje
problema posluzivanja skupine buSotina, ukljucenih u zatvoreni kruzni sistem liftovanja (slika 3.).

Slika 3. Zatvoreni kruzni sistem za nekoliko buSotina, sa sistemom povremenog liftovanja

pt - pritisak utiskivanja u nizu zastitnih cijevi; ptk - pritisak na izlasku gasa iz kompresora (stvarni pritisak
utiskivanja); pus -pritisak na usisu kompresora; psu -niski pritisak ili pritisak u sistemu usisavanja; podb -
pritisak separatoru; Vtk - zapremina gasa visokog pritiska (na izlasku iz kompresora); Vuk-zapremina gasa
niskog pritiska (na usisu kompresora)

l.zapremina usisnog sistema s tanjurastim ventilom; 2. regulator pritiska; 3. kompresor; 4. zapremina
pritisnog sistema s tanjurastim ventilom; 5. regulator protivpritiska; 6. separator; 7. skladiSte (spremiste)
za naftu; 8. odvod gasa od izlaska iz kompresora, da bi se moguénosti obustavljanja rada kompresora zbog



nedostatka napajanja u slucaju nedovoljne zapremine gasa u usisnom sistemu, svele na najmanju mogucu
mjeru; 9. busotine; 10. regulator pritiska.
Uslov najvece potro$nje gasa moze se prikazati u slijede¢em obliku:

Gmax = nmax ) QSI” ) Tru

gdje je:
Gmax - najveca istovremena potraznja gasa (m3),
Qsr - prosjecna koli¢ina gasa utiskivana po buSotini (m3/min),
Tru - duZina trajanja razdoblja utiskivanja (min/ciklus).
Gubici gasa iz sistema njegova prikupljanja iznose:

G =m0, T, =0 T, =T (10, -00)
gdje je

Gzs - gubici gasa u sistemu (m3),
Qmax - najveca proizvodnost kompresora (m3/min).
Gubici gasa iz skladi$nih prostora iznose:
G _ Py — P, v

zsp th
p at
gdje je:
Vtk - zapremina sistema utiskivanja (zapremina gasa visokog pritiska na izlasku iz~ kompresora) (m3),
ptk - predpritisak na izlazu iz kompresora (stvarni pritisak utiskivanja) (Pa),
pt - predpritisak u cjevovodu ili najmanji potrebni pritisak utiskivanja na us¢u busotine (pritisak
utiskivanja u nizu zastitnih cijevi) (Pa),
pat - atmosferski pritisak (Pa).
Izjednacivsi prethodne dvije formule, i rijesivsi formulu u odnosu na "Vtk" , dobijamo:

V _ (nmax'Qst _Qmax )'pat'Tru
tk P —P¢
Najveca istovremena potro$nja gasa prolazi, zajedno sa leziSnim gasom, kroz separator i vraca se u sistem

usisavanja. Zanemari li se, pri neprekidnom radu kompresora, pritok leziSnog gasa, povecanje zapremine
gasa u usisnom sistemu izrazit ¢e se u obliku:

AVvuk = nmax ) Qst ) T;fu - Qmax ’ tpgo
gdje je:

tpgo - vrijeme proticanja gasa kroz separator (s; min).
Ako se gas ne odvodi iz sistema, tada je zapremina sistema usisavanja jednaka:

V _ nmax’Qst'Tru _Qmax'tpgo "Pat

uk Psu Pus
gdje je:
Vuk - zapremina usisnog niskopritisnog sistema (na usisu kompresora) (m3)
psu - niski pritisak ili pritisak u sistemu usisavanja (Pa),
pus - pritisak na usisu (usisnom cjevovodu) kompresora (Pa).
Pri navedenom proraCunavanju se pretpostavljalo da se sav gas koji kompresor utiskuje ponovo njemu
vraca, a da se lezis$ni gas ili ispusta u atmosferu, ili trosi za pogonske potrebe, ili odlazi na trziste.

Samo dio leziSnog gasa dolazi u zatvoreni kruzni sistem, da bi se nadoknadili gubici u cjevovodima i
koli¢ine gasa utroSene za pogon kompresora.Pomocu slike 3., taj se proracun moze primjenjivati za
zatvoreni sistem koji posluzuje skupinu buSotina sa povremenim liftovanjem.

Postoje tri rjeSenja sistema, a koji ¢emo sistem izabrati zavisi prije svega od toga koje od ovih rjeSenja ¢e
duze raditi sa visokim stepenom ekonomicnosti. Na izbor bilo kojeg od sistema uticat ¢e i faktori koji ne
mogu bitnije uticati na izbor rjeSenja, ali ih treba imati u vidu.



Neki od njih su:

reljef podrudja,

mogu¢énost priklju¢ivanja novih busotina u sistem,

blizina cjevovoda po kojima se gas otprema na trziste,

zapremina gasa koji se u te svrhe moze koristiti i sadrzaj benzinskih frakcija u njemu.

Moguca rjesenja sistema su slijedeca:

Sistem sa najve¢om zapreminom uskladiStavanog gasa, koji se primjenjuje u slucajevima kada su pritisak
na izlasku iz kompresora i potrebni pritisak utiskivanja gasa na us¢ima busSotina priblizno jednaki.
Sistem sa srednjom zapreminom uskladiStavanog gasa, za koji je potreban odredeni povecani pritisak na
izlasku iz kompresorske stanice,

Sistemi sa najmanjom zapreminom uskladiStavanog gasa, koji zahtijeva visoku vrijednost pritiska u
sistemu.

Automatski uredaji za liftovanje I Sema eksploatacije

Obzirom na mesto gde se vrsi prekidanje snabdijevanja gasom, automati za periodic¢no liftovanje se dijele u
dvije grupe.U prvu grupu spadaju oni koji vrse prekid na ustima busSotine, a u drugu oni koji to prekidanje
vr$e na dnu, u komori.Obzirom na mehanizam zaustavljanja, dijele se, takode, u dvije grupe.

U jednu grupu spadaju automati koji vrse pustanje i prekidanje rada lifta pomocu satnog mehanizma, dok
oni koji spadaju u drugu grupu vrse isti rad pomocu regulatora pritiska i, prema tome, prekidaju rad lifta
kod odredenog pritiska.Kao je ve¢ rnaglaseno, trajanje prekida izmedu dva liftovanja za svaku busSotinu
odreduje se prakti¢no.

Automati se, prema tome, reguliSu za odredene periode liftovanja.Razvijeni vremenski automat "MB — 3",
namijenjen je za regulaciju rada busotina sa povremenim gasnim podizanjem.Na slikama 4. i 5. prikazani
su primjeri postavljanja vremenskog automata na nosac i njegovo prikljucenje na elektromagnetski ventil.
Za razliku od prijasnje izvedbe vremenskog automamata za povremeno liftovanje, koji se ugraduje izvan
prostora ugrozenih eksplozivnom atmosferom (4 novija verzija postavlja se direktno na busotinu, Sto je
prikazano na slici 5.
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Slika 5. Ugradnja nove verzije vremenskog automata na busotinu
Automatski regulator koli¢ine radnog tijela obezbjeduje stabilnost rada kompresorske stanice, smanjuje
potrosnju radnog tijela do 20 %, a povecava proizvodnju nafte.



Primjenjuju se, takode, i programski regulatori koji automatski mijenjaju potrosnju radnog tijela, prema
unaprijed postavljenom programu, u zavisnosti od promjene statiCkog pritiska u busotini. Ovi regulatori
mogu da budu podeseni tako da se, promjenom pritisaka radnog tijela u magistralnim cjevovodima, ne
narusi rezim rada automatizovane busotine. Da bi se ovo postiglo, odabire se nekoliko maloproizvodnih
busotina u kojima se prinudno mijenja rezim, zbog kompenzacije nedostatka ili viska radnog tijela u
magistralnim cjevovodima, te se, na taj nacin, ne narusava rezim rada ostalih busotina. Vremenski regulator
(automat) moze da se kombinuje sa automatom za kontrolu pritiska, te se vrSe slijedeca regulisanja:

kod porasta pritiska u meduprostoru, prekida se utiskivanje gasa putem zatvaranja ventila,

ako se pritisak u tubingu poveca zato Sto je buSotina pocela eruptirati, spreava se otvaranje ventila,

kod porasta pritiska u tubingu, ako je ventil bio otvoren, potrebno je izvrSiti njegovo zatvaranje, bez obzira
na pritisak u meduprostoru. Izgled jedne sheme za eksplataciju liftovanjem sa vremenskim automatom
(regulatorom), prikazan je na slici 6.

Regulator pritiska
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Slika 6. Postrojenje za eksploataciju nafte liftovanjem, opremljeno vremenskim regulatorom dovoda gasa
(Samardzija, 2013.)



Ispitivanje buSotina u liftovanju

Ispitivanje busSotina u liftovanju vrsi se po metodi ustaljene proizvodnje busotine.

Pritisak na dnu se odreduje dubinskim manometrom ili prema pritisku radnog tijela na ustima busotine.
Rezim proizvodnje buSotine moze da se mijenja stvaranjem protivpritiska na ustima busotine ili promjenom
koli¢ine radnog tijela.

Bez obzira od izabranog nacina promjene rezima proizvodnje, mora se teziti da se u svakom zadatom
rezimu ostvari ustaljena proizvodnja buSotine (bez velikih pulsacija).

Nije uvijek moguce da se busotine u liftovanju ispituju pomoc¢u dubinskih manometara iz sljedeéih razloga:
velika brzina kretanja naftno-gasne smjese u tubingu otezava spustanje dubinskog manometra; u tome
slu¢aju dubinski manometar moze da se spusti, samo kada buSotina ne radi, a to se ne moze dozvoliti ako
postoji opasnost od talozenja pijeska na dnu;

kod nedovoljno potopljenog tubinga spustanja dubinskog manometra ispod pete tubinga moze da se dozvoli
samo ako je na kraju tubinga nalazi ljevak koji sprecava prihvacanje manometra i kidanje Zice;

1z navedenih razloga, ispitivanje buSotina na poljima vrsi se po upro$¢enoj metodi bez upotrebe dubinskih
manometara, tj. odreduje se pritisak na dnu prema pritisku radnog tijela na ustima buSotine.

To se ispitivanje moze vrSiti na dva nacina:

promjenom protivpritiska na ustima buSotine pri konstantnoj potrosnji radnog tijela i

promjenom koli¢ine radnog tijela pri konstantnom protivpritisku na ustima busSotine.

Kod ispitivanja po prvom nacinu vrsi se mjerenje koli¢ine radnog tijela i njegovog pritiska na ustima
busotine i mjerenje proizvodnje buSotineZatim, odrzavanjem konstantne potroSnje radnog tijela, mijenja se
i rezim proizvodnje buSotine, odnosno smanjuje se proizvodnja promjenom dizne.

Kada se, posle nekoliko ¢asova, ustali proizvodnja buSotine ponovo se vr$e ista mjerenja i kontrolise se
nepromijenjenost potrosnje radnog tijela. Posle toga, ponovo se mijenja rezim sa povecanjem protivpritiska
na ustima buSotine i ponovo se vr§e mjerenja.

Na osnovu dobijenih podataka iz razlicitih rezima odreduje se pritisak na dnu i izraduje indikatorska kriva.
Iz pravolinijskog djela indikatorske krive odreduje se produktivnost buSotine.

U praksi se, prema podacima iz dva bilo koja rezima, odreduju koeficijenti produktivnosti i ako se oni
poklapaju dobivena vrijednost se uzima kao koeficijent produktivnosti.

U ovome slucaju dopusta se dozvoljena granica ekstrapolacije indikatorske krive.

Ako se sa ql g2 g3 oznace proizvodnje buSotine pri razli¢itim rezimima (protivpritiscima na ustima
busotine), a sa Pi, P2 i P3 odgovarajuci pritisci radnog tijela, onda ¢e koeficijenti produktivnosti biti

, 4, =4, P oo 4> =4,
o R

Ako je K1=K2 onda ¢e zavisnost proizvodnje od pritiska na dnu biti pravolinijska.

U prikazanom nacinu ispitivanja, promjene pritiska radnog tijela na ustima busotine odgovaraju promjeni
pritiska u peti tubinga, poSto su, pri nepromijenjenoj potrosnji radnog tijela, nepromijenjeni gubici pritiska
u prstenastom prostoru od usta buSotine do pete tubinga.

Pritisak stuba tecnosti od pete tubinga do dna buSotine priblizno je nepromijenjen, jer se gasni faktor kod
busotina u liftovanju u granicama vremena ispitivanja pojavljuje kao nepromijenjena veli¢ina, a pritisak
pod kojim se nalaze mjehurici gasa u stubu te¢nosti, mijenja se u neznatnim granicama.

Ipak, radi vece tac¢nosti u prethodnu formulu moze da se uvede popravka, koja uzima u obzir promjenu
srednje gustine naftno-gasne struje od pete tubinga do dna, pri promjeni pritiska radnog tijela u periodu
ispitivanja.Formula za odredivanje koeficijenta produktivnosti u ovom slu¢aju ima slijede¢i oblik

q, — 94

K=
(R +h}/1)_(PI +/I}’|)
- 10 10




gdje su: Y11 Y2 -srednje specificne tezine naftno-gasne smjese od pete tubinga do dna h- visina od pete
tubinga do dna
Za odredivanje statickog pritiska na dnu potrebno je da se zaustavi buSotina, ako to dozvoljavaju
eksploatacione karakteristike busotine, da se izmjeri visina stuba te¢nosti u busotini i dobivena vrijednost
da se pomnozi sa srednjom specificnom tezinom.
Srednja specificna tezina odreduje se po formuli:

Y%7,

N 24

gdje su Y z-specifi¢na tezina nafte zasi¢ene gasom ,odreduje se analizom dubinskog uzorka
Y p-specifi¢na tezina nafte na povrSini pri temperaturi mjerenja

Ispitivanje buSotina u liftovanju sa promjenjivom potrosnjom radnog tijela vrsi se pri normalnom-
ustaljenom rezimu proizvodnje busotine pri ¢emu se mjeri proizvodnja busotine, potrosnja i pritisak radnog
tijelaPoslije toga se do maksimuma povecava koli¢ina radnog tijela i kada se postigne ustaljeni rezim
proizvodnje vrSe se navedena mjerenja

Zatim se uspostavlja minimalna proizvodnja pri ¢emu se ne dopustaju ostre pulsacije struje, koje izazivaju
znatna kolebanja pritiska radnog tijela

Na osnovu dobijenih podataka ispitivanja izraduju se krivepromjene proizvodnje buSotine i radnog pritiska
od koli¢ine radnog tijela (slika 1)
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Slika 1-Krive promjene proizvodnje

Ponekad se izraduje kriva koja pokazuje zavisnost specifi¢ne potrosnje radnog tijela (koli¢ina radnog tijela
na 1t nafte) od apsolutne vrijednosti potrosnje radnog tijela

Ispitivanje buSotine sa primjenom protivpritiska preporucuje se kod busotina u liftovanju sa visokim
koeficijentom produktivnosti, a ispitivanje sa promjenom koli¢ine radnog tijela — kod buSotina sa niskim
koeficijentom produktivnosti.Drugi metod ispitivanja dozvoljava utvrdivanje visine potrosnje radnog tijela
za projektovam rezim buSotine.BuSotina u liftovanju moze da se ispituje i po krivima porasta pritiska na
dnu poslije zaustavljanja rada, ali se u tom slucaju mora koristiti dubinski manometar (kao i kod eruptivne
busotine)U toku ispitivanja buSotine treba odrediti procent vode i pijeska u nafti.Ovi se podaci moraju uzeti

u obzir pri utvrdivanju tehnoloskog rezima rada busotine.



UKLANJANJE SMETNIJI PRI LIFTOVANJU

BORBA S PIJESKOM

U cilju borbe protiv Stetnog uticaja pijeska preuzimaju se slijede¢e mjere:

reguliranje proizvodnje te¢nosti postavljanjem dizni na ustima buSotine

promjena dubine potapanja tubinga i primjena kombinovanog tubinga {promjenljivog presjeka),

lagano i ravnomjerno pustanje buSotine u proizvodnju

pumpanje nafte u meduprostor.U pocetnom periodu eksploatacije proizvodnja busotina koje su sklone
stvaranju pjescanih ¢epova treba da je minimalna.Proizvodnja buSotina moZze se postepeno povecavati do
prve pojave pijeska ili do maksimalne koli¢ine koju dozvoljavaju geoloski uslovi.

Postepeno povecavanje proizvodnje ¢esto se naziva i ravnomjernijim pustanjem buSotine u proizvodnju.
U nekim buSotinama struja tecnosti me iznosi sav pijesak na povrsinu.

U cilju sprecavanja talozenja pijeska u periodu njegovog najvecéeg priticanja iz sloja vrsi se upumpavanje
nafte u meduprostor bez zaustavljanja proizvodnje.Upumpavanje nafte vrsi se pokretnim pumpnim

agregatom.

BORBA SA PARAFINOM

Parafin se talozi u gornjem dijelu tubinga. ¢iS¢enje tubinga od parafina vrsi se pomocu Cistaca.

Na slici 2 prikazana je Sema ¢iS¢enja tubinga od parafina pomocu Cistaca koji je konstruisao M. A.
Ajrapetjan.Cista¢ sam po sebi predstavlja cilindar, koji je izraden od tvrdog drveta duzine 300 mm: Da se
ne bi deformisalo drvo je prokuhano u ulju.

Precnik Cistaca je za 2 do 5 mm manji od precnika tubinga.

Spustanje i podizanje Cistaca vrsi se pomoc¢u komprimiranog gasa.

Nad ventilom 2 (sl.2) postavljena je kratka cijev 1 u koju se stavlja ¢ista¢. Na dnu tubinga nalazi se opruga-
amortizer 3, koja ublazava udarac i zadrzava Cistac.

Preporucuje se pustanje ¢istaca u buSotinu jedanput dnevno ili dvodnevno

Slika 2-Cistaé parafina



Najprostiji, ali i neekonomic¢an metod je izvlacenje cijevi na povrsinu i ¢iS¢enje od parafina putem
produvavanja parom.

Cis¢enje tubinga od parafina moze se vrsiti parom dobijenom iz agregata PPU-2 (pokretni parni kotao).
Para se utiskuje izmedu tubinga i lift kolone, vrs$i zagrijevanje tubinga i otapanje parafina.
Deparafinizacija tubinga moze se vrSiti pomocu elektri¢ne

struje(slika 3).
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Slika 3-Sema elektroparafizacionog uredaja
Uredaj se sastoji iz dva transformatora postavljenih na sankama. Transformator 1 snizava napon sa 6 000

na 440 V, a transformator 2 sa 440 na ~ 140 V. Ako je napon u mrezi 440 V onda se prvi transformator ne
ukljucuje u rad. Strujni tok koji topi parafin prolazi kroz mrezu, koja se sastoji iz provodnika 3, tubinga 4,
kontakta 5, zastitne kolone 6 i provodnika 7. Tubing se zagrijeva znatno viSe nego §to se zagrijeva zastitna
kolona posto se tubing u strujnom kolu pojavljuje kao otpornik najmanjeg presjeka.

Kod dvorednog lifta kontakt se postavlja izmedu tubinga i lift kolone. Jacina struje krece se do 800A

Sprecavanje stvaranja emulzije

Kada zajedno sa naftom iz sloja dolazi i voda stvara se doista postojana emulzija.

Emulzirana nafta se odvojeno transportuje od Ciste nafte. U specijalnim uredajima emulzija se razlaze na
naftu i vodu.Jedna od efektivnih metoda protiv obrazovanja emulzije je primjena naftnog gasa u svojstvu
radnog tijela.

Druga mjera je prelaz sa gasliftne eksploatacije na eksploataciju dubinskim pumpanjem.

Dobri rezultati su dobiveni unutar-busotinskom deemulgacijom (slika 4).

Sustina metode se sastoji u tome $to se u prstenasti prostor, zajedno sa komprimiranim vazduhom, dodaje i
te¢ni deemulgator koji spre¢ava obrazovanje emulzije.




Slika 4 Sema uredaja za unutar-bugotinsku deemulgaciju
Deemullgator se iz posude 6 pomoc¢u pumpe 5 prepumpava u posudu 4 iz koje se, putem slobodnog pada,
sliva u dozir pumpe 1. Elektromotorima 9 vrsi se pokretanje dozir pumpi.
Svaka pumpa potiskuje deemulgaltor u potisni vod 2, koji je spojen sa cjevovodom 8.
Cjevovodi 8 se kre¢u od kolektora za raspodjelu gasa do buSotina. Kroz rasplinjac 3 vr$i se mijeSanje gasa

sa deemulgatorom.
Dozir pumpe se postavljaju u posebnom odjeljenju pored zgrade centra za raspodjelu gasa, dok se posude
sa deemulgatorom postavljaju izvan zgrade.

Korozija cijevi i antikorozione mjere

Pri radu sa vazduhom stvara se talog na zidovima cijevi od kompresorske stanice do busotine i u
meduprostoru.Talog se sastoji od oksida gvozda, pijeska, gipsa ili kre¢njaka, nesto malo vode i nafte.
Talog, odnosno vlaga, na svim dodirnim povrSinama cijevi izaziva koroziju.

Porastom radnog pritiska raste i koli¢ina taloga. Tokom vremena, korozioni otpaci odvajaju se od cijevi i sa
vazduhom odlaze u buSotinu, gdje se sakupljaju na uskim mjestima (kod spojnica cevi) iii se taloze na dnu
busotine.U nekom slucajevima koroziju cijevi moze da izazove i sumporna kiselina koja se stvara kao
proizvod uzajamnog dejstva sumpornih jedinjenja, koje daje buSotina sa kiseonikom utiskivanog vazduha.
Najbolji nacin da se spreci dejstvo korozije je prelazak sa erlifta na gaslift.

Borba protiv korozije moze da se vrsi putem dehidracije komprimiranog vazduha ali zastitom povrSine
cijevi od korozije.Komprimirani vazduh se po izlasku iz kompresorske stanice hladi a kondenzovana para
se odvaja u separatoru.U cilju zastite cevi od korozije vrsi se premazivanje povrsine cijevi sa lakom.
Dobri rezultati postignuti su premazivanjem cijevi sa bezvodnom naftom (naftom, koja u procesu
destilacije dalje dosta ulja).

Sprecavanje talozenja soli

Promjena temperature i pritiska u odnosu na siojne uslove dovodi do ispadanja soli iz rastvora u
busotinama, koje sa naftom daju i znatne koli¢ine vode.

Soli se taloze na zidovima cijevi, kroz koje prolazi nafta sa vodom.

TaloZenje soli se visi najzes¢e u gornjim dijelovima tubinga na intervalu od 150 do 300 m od usta buSotine.
Cicenje cijevi od taloga soli vrsi se na specijalnom postolju.

U cilju sprec¢avanja ispadanja soli iz rastvora, u prstenasti prostor busotine, zajedno sa komprimiranim
vazduhom, dodaje se natrijum heksarnetafosfat.

ZAVRSEN DRUGI KOLOKV1J UZ PITANJA SA
VJEZBI KOJE SU DOSTAVLJENE




