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IZVORNI ZNANSTVENI CLANAK

Iscrpljivanje pri konstantnom volumenu (CVD) koja poblize simulira stvarno ponasanje lezista plinskoga
kondenzata, vrlo je vazan laboratorijski test. Rezultati dobiveni laboratorijskim mjerenjima mogu se direktno
koristiti za odredivanje koliéine proizvedenog kondenzata i plina kao funkcije tlaka ispod tlaka rosista.
Najsporiji dio kod simulacije plinsko-kondenzatnih leZiSta je proraéun fazne ravnoteze pa je predloZeno
nekoliko pristupa kako bi je se ubrzalo. Fizicka svojstva fluida ovise o tomu da li je prisutan u jednoj fazi ili je
razdvojen u nekoliko faza ravnoteze pri kontaknim uvjetima protjecanja faza. Kako bi se odredio broj faznih
ravnoteza, njihov sastav i koli¢ine, potrebno je u svakom vremenskom koraku uéiniti proraéun fazne
ravnoteZe pri kontaktnim uvjetima protjecanja faza. Tako se vrijeme potrebno za proraéun povecava s
porastom broja komponenti. Ovaj rad predstavlja simulaciju CVD testova za razli¢ite jednadzbe stanja (EQS)
poput Peng-Robinson (PR) i Soave-Redlich-Kwong (SRK) koristenjem programa MATLAB te usporedbom
rezultata s laboratorijskim podatcima. Ova studija je pokazala da je usteda novca i vremena jedna od
prednosti simuliranja CVD testa u usporedbi s laboratorijskom provebom i da rezultati dobiveni simulacijom
pokazuju samo neznatne greske u odnosu na laboratorijske rezultate. Ova se metoda moze koristiti i na
drugim uzorcima plinsko-kondenzatnih fluida.

Klju¢éne rijeci: ispitivanje iscrpljivanja pri konstantnom volumenu, plinsko-kondenzatno lezZiste,
proracun fazne ravnoteze, jednadzbe modela stanja, novi algoritam

1. Uvod

Ponasanje buSotina na plinsko-kondenzatnim leZistima
je na neki nacin jedinstveno, karakterizira ga nagli pad
produktivnosti busotine. Dobro je poznato, kada dina-
mic¢ki tlak na dnu buSotine padne ispod tlaka rosista,
oko kanala busSotine se razvije podrucje visoke zasice-
nosti kondenzatom S$to uzrokuje manju proizvodnju
plina, zbog smanjene propusnosti za plin.>* Neophodna je
pouzdana procjena djelovanja pada tlaka leZista plinsko
kondenzatnih leziSta kako bi se odredile rezerve i
procijenili nac¢ini odvajanja fluida.

Trenutac¢no se koriste dva pristupa za predvidanje
promjena sastava retrogradnog plinskog kondenzata i
procjene karakteristika pada tlaka u plinsko-konden-
zatnim leziStima. Prvi pristup koristi jednadzbu stanja
dok drugi koristi empirijske korelacije. Jednadzbe
stanja (EOS) su slabi alati predvidanja za kompleksne
sisteme ugljikovodika. JednadZbe stanja je potrebno
uskladiti u odnosu na podatke faznog ponasanja leziSnih
fluida poznatog sastava.

Empirijska korelacija ne uklju¢uje brojne brojcane
izracune ali je njihova to¢nost ograni¢ena.® Za planiranje
buduéih radova i ispitivanje ekonomic¢nosti projekata u
cilju povecéanja pridobivosti kapljevina koristi se i
procijenjeno ponaSanje. Takve procjene mogu se dobiti
koristenjem empirijskih podataka prikupljenih provo-
denjem testova crpljenja pri konstantnom volumenu
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(CVD) plinsko-kondenzatnih leziSta. Pretpostavimo da

retrogradni kondenzat nastao u proizvodnji ostane

nepokretan u leZiStu pa su ovi testovi provedeni na

uzorku leziSnog fluida na nacin da se simulira

iscrpljivanje stvarnog lezista. CVD test daje pet znac¢ajnih

laboratorijskih mjerenja koja se mogu upotrijebiti u

raznim predvidanjima tehnologije razrade leziSta:

a) tlak rosista,

b) promjene sastava plinovite faze sa sniZzenjem tlaka,

c) koeficijent odstupanja (stlac¢ivosti) kod tlaka i
temperature lezista,

d) iscrpak otkrivanih rezervi ugljikovodika kod bilo
kojeg tlaka,

e) akumulacija retrogradnog kondenzata tj. zasicenje
kapljevinom.

2. Eksperimentalni postupak pri
kontaktnim uvjetima protjecanja

Eksperimenti iscpljivanja pri konstantnom volumenu
(CVD) napravljeni su na hlapljivim naftama i plinskim
kondenzatima kako bi se simuliralo djelovanje
iscrpljivanja lezista i promjene komponenti. Test daje
raznolike vazne i korisne informacije koje se koriste u
proracunima razrade leZiSta.

Laboratorijska procedura testa prikazana je shematski
na slici 1.
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Tablica 1. Komponentni sastav fluida koriStenih u ovim simulacijama i druga svojstva
Br. Komponente (sn?::,,a/ov) ({(”) (I::«]Er) [ Molkagr/I:(z:“TIasa
1 N, 0,3243 126,20 33,94 0,040 0 28,01
2 Co, 1,904 9 304,20 73,77 0,2250 44,01
3 C4 76,203 190,60 46,00 0,0115 16,04
4 () 9,736 7 305,40 48,84 0,090 8 30,07
5 Cs 4,318 369,80 42,45 0,145 4 44,10
6 iCq 0,566 7 408,10 36,48 0,176 0 58,12
7 nCy 1,629 6 425,20 38,00 0,192 8 58,12
8 iCs 0, 4507 460,26 33,83 0,227 1 72,15
9 nCs 0,754 9 469,60 33,74 0,227 3 72,15
10 CCs 0,058 0 511,60 45,09 0,192 3 70,14
11 PCg 0,600 1 503,79 30,07 0,2860 86,18
12 CCq 0,414 8 547,41 39,90 0,2215 84,16
13 PC, 0,423 9 536,44 27,60 0,336 4 100,21
14 CC; 0,505 6 566,27 34,69 0,245 1 98,19
15 AC; 0,306 3 591,70 41,14 0,256 6 92,14
16 PCg 0,329 1 565,05 25,02 0,381 6 114,23
17 CCg 0,377 5 594,05 29,74 0,239 1 112,21
18 ACq 0,306 4 619,46 35,84 0,322 8 106,16
19 PCqy 0,263 0 590,64 23,29 0,423 0 128,25
20 CCqy 0,164 0 621,21 28,39 0,299 8 125,97
21 ACq 0,120 8 644,06 32,08 0,3725 120,16
22 PCyq 0,244 2 613,72 21,46 0,464 6 142,28

Ova se eksperimentalna procedura ponavlja nekoliko
puta dok se ne postigne minimalani tlak ispitivanja,
nakon cega se utvrduje koli¢ina i sastav plina i
retrogradnog kondenzata preostalog u celiji. Procedura
ispitivanja mozZe se isto tako usmjeriti na uzorak
hlapljive nafte. U tom slucaju, umjesto plina, PVT celija
prvenstveno sadrzi kapljevinu pri tlaku zasic¢enja.

Proracun fazne ravnoteze pri kontaktnim
uvjetima protjecanja

Odredivanje fazne ravnoteZze u viSekomponentnim
ugljikovodi¢nim sustavima vrlo je interesantno za mnoge
grane naftnoga inZenjerstva. Jednadzbe stanja (EOS) se
opcéenito Kkoriste za izratunavanje fazne ravnoteze
viSekomponentnih ugljikovodika. Jedan vazan aspekt
izratunavanja ponaSanja faza kod kompnentnog
modeliranja je izracun ravnoteze dvije faze plin-tekucina
i fizikalnih svojstava fluida u celiji ili sekciji, ovisno o
tome da li je fluid prisutan kao jedna faza ili se dijeli u
nekoliko uravnotezenih faza. Fle§ proracun je stoga
potreban u svakom vremenskom koraku kako bi se
odredio broj uravnotezenih faza, njihova koli¢ina i
sastav. Cak i kod relativno malo sastavnih dijelova
mjesavine, vrijeme izra¢unavanja simulacije kompo-
nenata, prijelaznih simulacija, uvelike nadilazi vrijeme
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potrebno za simulaciju sastava, baziranih na odgova-
raju¢im tablicama, a vrijeme izra¢una se povecava s
poveéanjem broja komponenti.* U izotermalnom
izra¢unu fazne ravnoteZe, fluid konac¢noga ukupnog
sastava je uravnotezen kod dane temperature i tlaka. Za
proracune fazne ravnoteze pri kontaktnim uvjetima,
tlak, temperatura te ukupni molni udjeli, jasno su
iskazani a izra¢unate su koli¢ine faza i njihov sastav koji
¢ine ravnoteZzu a izracunat je i faktor z za tekuéu i
plinovitu fazu. Termodinamicki Kriterij za ravnotezu
izmedu dvije faze je potreban da bi ukupna Gibbsova
slobodna energija bila minimalna.

3. Definiranje problema

Cilj ovoga projekta je napisati MATLAB program za
proracun fazne ravnoteZe pri kontaktnim uvjetima
protjecanja, a pretpostavlja se da ¢e ulazni parametri biti
tlak, temperatura i sastav fluida (z, za 3 kompomente) a
izrac¢unate ¢ée biti vrijednosti K za svaku komponentu na
temelju 3 jednadzbe stanja (EOS- RK, SRK i PR). Sastav
kapljevina i plina takoder je dobiven ovim programom.

Algoritmi

Algoritmi pokazuju da ¢e ¢ak i s optimiziranim algo-
ritmom proracun fazne ravnoteZe u pravilu ¢initi 70-80%
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od ukupnog vremena izratunavanja potrebnog za
simulacije komponentnih, prijelaznih simulacija. Zbog
toga je jako poZeljna moguénost smanjivanja vremena
potrebnog za proracun fazne ravnoteze.® Koriste se
razli¢iti algoritmi ukljuéuju¢i metodu sukcesivnog
uvrStavanja (SS), modificiranog sukcesivnog uvrstavanja
i novog algoritma koji izracunava Jacobian i numericki i
analiticki za aZuriranje vrijednosti K za definiranje
dvofazne ravnoteZe.

Novi algoritam

U ovom algoritmu (Sl. 2) izratunat je Jacobian (J) i
numeri¢ki i analiticki a umjesto K simultano su
azurirane vrijednosti je y=In(K) i broj molova plinske
faze.

Ynew=Yoir -J'°g (1)
Nynew="Nvold = f/f (2)
Simulacija CVD testa pomoc¢u EOS

U slucaju kada za CVD test nema dosta podataka,
predvidanje reZima pada tlaka na konkretnom sustavu
plin-kondenzat moZe se postiéi koriStenjem bilo koje od
jednadzbi stanja za izracunavanje faznog ponaSanja,
kada je poznat sastav ukupnog sustava plinskog
kondenzata. Koristenje slijeda postupaka izracunavanja
koristenjem Peng-Robinson EOS, Sto je reprezentativna
jednadZba stanja, saZeto je zajedno s dijagramom toka
na sl. 3.

Sastavni dijelovi fluida, koristenih u ovoj simulaciji i
njihova svojstva, dani su tablici 1.

U ovom dijelu ¢lanka prikazan je laboratorijski CVD
test i simulacija programa MATLAB i usporedeni su
podaci dobiveni iz razli¢itih jednadzbi stanja (EOS)
PR76, PR78, SRK G&D.

eVve

4. Usporedba rezultata razli¢itih EOSa
dobivenih programom MATHLAB i u
laboratoriju

Usporedba promjena razli¢itih koeficijenta odstupanja
(stlac¢ivosti) plina u odnosu na promjene tlaka, dobivenih
u laboratoriju, prikazana je na sl. 4, a rezultati dobiveni
koriStenjem MATHLAB programa na sl. 5.

Usporedba koli¢ine proizvedenog plina, izrazene pos-
totkom od pocetnog mola u odnosu na promjenu tlaka
dobiveno u laboratoriju, prikazani su na sl. 6 a dobiveni
pomo¢u MATHLAB programa na sl. 7. Usporedba
koli¢ine proizvedene kapljevine, izraZene postotkom od
pocetnog volumena u odnosu na promjene tlaka,
dobivena u laboratoriju, dana je na sl. 8 a dobivena
pomoc¢u MATHLAB programa na sl. 9.

5. Izazovi

Ovo su problemi koji za rjeSavanje zahtijevaju mnogo
vremena:

* Usaglasavanje podataka programa s laboratorijskim
podacima za ukupno proizvedeni plin (mol % pocetnog
fluida) koji je uspjesno uskladen.
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* Usaglasavanje podataka programa s laboratorijskim
podacima za smanjenje kapljevine (vol. postotak
pocetnog fluida). Iako se izvodi nekoliko izra¢unavanja
kao rastudi red gresaka i padajuce veli¢ine A In(y) (za
numericki izracun) u cilju njihovog usaglasavanja, nije
ih bilo moguce usuglasiti za veliki interval.

Drugi problem je, trebamo li ili ne, koristiti i aZurirati
molarnu masu (MW) komponenti za svaki korak
izratunavanja CVD, na kraju vidimo da nije potrebno
koristiti MW.

PodeSavanje dobrih podetnih procjena za n, i
K-vrijednosti jer su sva tri algoritma jako ovisna o prvoj
procjeni ova dva parametra.

6. Zakljucak i preporuka

1. Cini se da je algoritam modificiranog sukcesivnog
uvrStavanja bolji od algoritama koji izra¢unavaju
Jakobian analiticki i numericki, jer je njegova to¢nost
ista kao i kod ostala dva algoritma ali je mnogo brzi.

2. CVD test daje pet vaznih laboratorijskih mjerenja koji
se mogu Kkoristiti za razli¢ita predvidanja razrade
leziSta:

a) Tlak rosista
b) Promjene sastava plinske faze sa snizenjem tlaka

c) Koeficijent odstupanja (stlac¢ivosti) kod tlaka i
temperature leZista

d) Iscrpak otkrivenih ugljikovodika kod bilo kojeg
tlaka

e) Akumulacija retrogradnog kondenzata tj. zasi¢enje
tekuéom fazom.

3. CVD test je izveden na uzorku lezisnog fluida na nacin
da je simulirano iscrpljivanje stvarnog leZiSta uz
pretpostavku da retrogradni kondenzat, koji se
pojavljuje u leziStu tijekom proizvodnje, ostaje
nepokretan. Mi mislimo da je to progresivan korak,
ako se ovaj test moZe simulirati pretpostavljajuéi da je
retrogradni kondenzat nastao u proizvodnji.

4. Pri izracunavanju je oc¢igledna vaznost binarnih koefi-
cijenata medusobnog djelovanja, ¢ini se da su binarni
koeficijenti medusobnog djelovanja jedan od glavnih
izvora greske (CMG takoder koristi iste binarne
koeficijente medusobnog djelovanja za razli¢ite EOS)
pa bi za nesigurne parametre trebalo podesiti
jednadzbe stanja (EOS).
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7. Popis oznaka

P dinamicki tlak na dnu busotine
Py tlak rosista

J Jacobian

Tc kriticna temperatura

P kritiCni tlak

z koeficijent odstupanja (stlacivosti) plina
K konstanta fazne ravnoteze

ny broj molova plinovite faze

n, broj molova kapljevite faze

vy volumen plina

v, volumen kapljevine
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