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Sazetak

U magistarskom radu (Mr3si¢ Z., 2009.) prikazan je detaljan postupak
izraCunavanja indikatorske krivulje pri proizvodnji povremenim
plinskim liftom, koji se temelji na podacima izmjerenim i prikupljenim
na us¢u busotine. U ovom ¢lanku dan je sazeti opis pristupa i sukus
rezultata i zapazanja proizaslih tijekom izrade rada.

Kako bi se procijenila ispravnost predlozene metode izra¢unavanja
srednjeg dinamickog tlaka kao kljuénog parametra izra¢una indikatorske
krivulje, obavljena su mjerenja dinamickog tlaka i proizvodnje tri
proizvodne bugotine naftnih polja Sandrovac i Bilogora: Sandrovac-
750, Bilogora-52 i Sandrovac-34. Izradunata je apsolutna razlika
izmjerenih 1 izraCunatih vrijednosti te je za prve dvije razmatrane
busotine apsolutna razlika tlakova iznosila: Ap=0,64 bar i Ap=0,06 bar,
arelativna pogrjeska £ =0,072 i £ =0,0038.

Zbog kvara ventila plinskog lifta utvrdenog prilikom mjerenja
u busotini vrijednost izradunatog tlaka za buSotinu Sandrovac-34 ne
moze se smatrati valjanom, stoga rezultat proracuna nije usporedivan sa
izmjerenim podacima.

Mjerenjem dinamickog tlaka u busotinama dobiven je uvid u stvarne
vrijednosti ostalih parametara povremenog lifta koje se uobicajeno
pretpostavljaju na temelju iskustvenih vrijednosti ili se izratunavaju na
temelju empirijskih jednadzbi objavljenih u literaturi.

Znacajna razlika pri tome je utvrdena za veliCinu ¢, - duljina perioda
dosezanja minimalnog tlaka u busotini, za koju se izmjerene vrijednosti
kre¢u u rasponu od 10,74 do 16 min, a izracunavanjem primjenom
empirijske jednadzbe dobivene su vrijednosti u rasponu od 1,23 do 1,75
min. Na temelju izmjerenih vrijednosti izvedena je nova empirijska
jednadzba za izraGunavanje ovog parametra.

Key words: inflow performance curve, system analysis, artificial
lift, intermittent gas lift, flowing bottomhole pressure, gas-lift valve
mechanics.

Abstract

Master degree thesis (Mr8i¢ Z., 2009) shows the detailed procedure
of calculating inflow performance curve for intermittent gas lift, based
entirely on the data measured at surface. This article explains the detailed
approach of the mentioned research and the essence of the results and
observations acquired during the study.

To evaluate the proposed method of calculating the average bottom
hole flowing pressure (BHFP) as the key parameter of inflow performance
calculation, downhole pressure surveys have been conducted in three
producing wells at Sandrovac and Bilogora oil fields: Sandrovac-75a,
Bilogora-52 and Sandrovac-34. Absolute difference between measured
and calculated values of average BHFP for first two wells was Ap=0,64
bar and Ap=0,06 bar while calculated relative error was ¢ =0,072 and
£=0,0038 respectively.

Due to gas-lift valve malfunction in well Sandrovac-34, noticed
during downhole pressure survey, value of calculated BHFP cannot be
considered correct to compare with measured value.

Based on the measured data the information have been revealed
about actual values of a certain intermittent gas lift parameters that are
usually assumed based on experience gained values or are calculated
using empirical equations given in literature.

The significant difference has been noticed for a parameter ¢,. The
length of a minimum pressure period for which the measured values
were in range of 10,74 min up to 16 min, while empirical equation gives
values in the range of 1,23 min up to 1,75 min. Based on measured
values of above mentioned parameter a new empirical equation has been
established.
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Uvod

Indikatorsku krivulju zasi¢enih naftnih lezista, iz kojih
se uglavnom odvija proizvodnja povremenim plinskim
liftom, moguce je izraCunati Vogelovom jednadzbom
(Vogel J.V., 1968.) za Cije je rjeSavanje potrebno poznavati
lezi$ni tlak, proizvodnju i pripadajuéi dinamicki tlak na
dnu buSotine.

Za naftne busotine koje eruptiraju ili rade nekom od
mehanic¢kih metoda podizanja koje karakterizira ustaljeni
protok kroz niz uzlaznih cijevi, odredivanje indikatorske
krivulje Vogelovom jednadzbom relativno je jednostavno
— na temelju dinamickog tlaka na uS¢u i proizvodnje
busotine moguée je izraCunavanjem dinamickog
gradijenta tlaka odrediti vrijednost dinamickog tlaka na
dnu busSotine, a zatim na temelju poznatog lezisnog tlaka
definirati indikatorsku krivulju.

U slucaju povremenog plinskog lifta buSotina ne
radi kontinuirano, vrijednost dinamickog tlaka na dnu je
promjenjiva pa je nacin njegovog odredivanja slozeniji.
Pri proizvodnji povremenim liftom uobicajeno je mjerenje
i registriranje radnih parametara na us¢u busotine - tlaka
prstenastog prostora i uzlaznih cijevi, proizvedenih
koli¢ina fluida i utisnutih koli¢ina plina. Moguénost
izraCunavanja dinamickog tlaka na temelju ovih, lako
dostupnih, podataka omogucilo bi brz i jednostavan nacin
odredivanja indikatorske krivulje. Time bi se na praktic¢an
nacin, bez dodatnih troskova hidrodinamickih mjerenja
i izlaganja riziku koji sa sobom nosi obavljanje radova
u busSotini, dobilo konkretna saznanja o proizvodnim
karakteristikama busSotine $to je osnova za optimalizaciju

njezinog rada. U radu je prikazan nacin kako na temelju
podataka registriranih na uScu busSotine, poznavajuci
zakonitosti protjecanja fluida u uvjetima jednofaznog i
visefaznog protoka, hidraulicko stanje u busotini uslijed
nestacionarnog protoka te karakteristike ugradenih ventila
plinskog lifta i princip njihovog rada, izraunati vrijednost
srednjeg dinamickog tlaka i odrediti indikatorsku krivulju
busotine primjenom Vogelove jednadzbe ili nekom
od ostalih metoda za ¢iji su izracun potrebni rezultati
jednog uvjeta mjerenja ( slozena indikatorska krivulja,
Standingova jednadzba, itd.).

Proizvodnja nafte povremenim plinskim liftom

Povremeni plinski lift je metoda podizanja fluida pri
kojoj se fluid akumuliran u uzlaznim cijevima cikli¢ki
iznosiizbusSotine djelovanjem ekspanzije plinautiskivanog
kroz ventil plinskog lifta. Radni ciklus povremenog lifta
sastoji se iz tri perioda:

I. period — traje od trenutka otvaranja radnog ventila
do prolaska obroka kapljevine kroz usce busotine,

II. period — rasterecenje buSotine i dosezanje
minimalnog tlaka nakon zatvaranja radnog ventila i
prolaska obroka kapljevine kroz usce busotine,

III. period — ventil plinskog lifta je zatvoren, fluid
pritjece iz lezista u busotinu uslijed ¢ega dolazi do
porasta razine fluida u uzlaznim cijevima.

U slucaju regulacije koli¢ine i tlaka plina za podizanje
podesivom sapnicom, u cilju kontrole ispravnosti rada
busotine uobicajeno je registriranje promjene tlaka na
uscu busotine (slika 1.).

Protok, ¢, (m*/dan)

Tlak prstenastog prostora

Tlak uzlaznih cijevi

A A A

— Pvo

pVC

/)

Vrijeme, ¢ (S)

Slika 1. Dijagram tlaka na us¢u prstenastog prostora pri regulaciji utiskivanja plina podesivom sapnicom

Figure 1 Wellhead pressure for adjustable choke injection gas regulation
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Natemeljuvrijednostitlakaotvaranjaventilaizmjerenoj
na u$céu prstenastog prostora moguce je Bernoullijevom
jednadzbom za izracunavanje tlaka uslijed tezine stupca
plina izracunati tlak otvaranja ventila na dubini njegove
ugradnje:

Y,M, 8D )
P, =D, €Xp RT
gdje su:

P - tlak uslijed teZine stupca plina na
razmatranoj dubini, Pa;

Po - tlak plina na povrSini, Pa;
Ye- relativna gustoca plina;

M , - molekularna masa zraka, kg/mol;
g - ubrzanje sile teze, m/s?;

D - razmatrana dubina busotine, m;

z - srednja vrijednost koeficijenta odstupanja
ponasanja plina;
R - op¢a plinska konstanta, J/mol K ;

T - srednja temperatura na razmatranom
intervalu, K.

1z ove vrijednosti moguce je pomocu jednadzbi koje
opisuju mehaniku rada ventila plinskog lifta izraCunati
tlak u uzlaznim cijevima na dubini ugradnje ventila,
u trenutku neposredno prije njegovog otvaranja, Cija
vrijednost je polazna tocka za izracunavanje raspodjele
faza i srednjeg dinamickog tlaka buSotine.

Mehanika ventila plinskog lifta

Prema slici 2. jednadzba ravnoteze sila koje djeluju na
ventil glasi:

Pa-Ay=py (A —A4)+py - 4 ()
gdje su:

p,— tlak u mijehu ventila, bar

p,, — tlak u prstenastom prostoru na dubini ventila, bar
p,,— tlak u uzlaznim cijevima na dubini ventila, bar
A,~ povré.ina poprec¢nog presi eka rpij (?ha Venti.la, mm?
A_ - povrsina poprecnog presjeka sjediSta ventila, mm?

Izvr$ni element krmilnog ventila razmatranog u radu

je opruga, a mijeh je ispunjen zastitnom kapljevinom bez
tlaka pa vrijedi:

Pa=P. 3

gdje je:

p, — tlak zatvaranja ventila odreden podeSavanjem
potrebne sile opruge u ispitnom stolu, bar

Omjer povrsina sjedista kuglice i mijeha oznaCava se
kao:

F, =2 (@)

Uvrstenjem jednadzbi (3) i (4) u jednadzbu (2) , nakon
uredivanja moze se pisati:

p.=p, —F, -(p, —p,) (5)

Iz jednadzbe (5) moguce je odrediti tlak u uzlaznim
cijevima na razini ventila u trenutku neposredno prije
njegova otvaranja:

_ P — P, ’(I_Fs) (6)
ptv - F;
Ay
a‘ +
Pd

Pev

T Pw
As
44—4‘7

Slika 2. Ravnoteza sila ventila plinskog lifta
Figure 2 Forces acting on gas lift valve
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Dinamicki tlak pri proizvodnji povremenim plinskim
liftom

Nestacionarni protok fluida kroz buSotinu uzrokuje
promjenu dinamickog tlaka na dnu buSotine kroz trajanje
jednog radnog ciklusa. Na slici 3. punom linijjom je
prikazan dijagram promjene tlaka u busSotini na razini
leziSta za sluCaj buSotine s ugradenim protupovratnim
ventilom u peti uzlaznih cijevi, poput buSotina razmatranih
uradu. Crtkana linija oznacava promjenu tlaka za buSotine
bez ugradenog protu-povratnog ventila i posljedi¢no ve¢u
vrijednost srednjeg dinamickog tlaka.

Trajanje pojedinog perioda prikazanog na slici
3. odreduje se mjerenjem ili izracunom na temelju
iskustvenih jednadzbi (Brown K.E., 1973.) koje se temelje
na eksperimentalno utvrdenoj vrijednosti brzine kretanja

obroka kapljevine ka us¢u od v, =1000 f /min , odnosno

v, =305 m/min :

I a—— (7)

ly=— ®)

=1 _(tl +t2) )

gdje su:

t, — period podizanja obroka fluida (I. period), min

t, — period dosezanja minimalnog dinamickog tlaka
(II. period), min

t, — period pritjecanja fluida iz leziSta u uzlazne cijevi
(I1I. period), min

t .., - ukupno trajanje jednog radnog ciklusa, min

D, — dubina ugradnje radnog ventila, m

v, — brzina kretanja obroka kapljevine od dna ka us¢u
busotine, m/min

Srednji dinamicki tlak jednog radnog ciklusa, odnosno
busotine, ra¢una se na temelju srednjih vrijednosti tlakova
pojedinog perioda ponderiranih sa duljinom trajanja
pojedinog perioda:

(p,n +1, ].t +(p,z +pmin](t )+{pmm+p/. ]‘(l)
_ 1 2 2 3

2 2
Pe = o (10)

Tlak pojedinog perioda ovisi o raspodjeli faza u
busotini na pocetku i na kraju razmatranog perioda.

Leikl.

Dinamicki tlak na razini leZista, ,,, (Pa)

Vrijeme, ¢ (min)

Slika 3. Dinamicki tlak busotine s i bez ugradenog protupovratnog ventila (Brown K.E., 1973.)
Figure 3 Flowing bottomhole pressure for well with and without check valve (Brown K. E., 1973.)
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Izracunavanje srednjeg dinamickog tlaka na dnu
buSotine na temelju mjerenja na us§éu

Postupak proracuna graficki je prikazan na slici (4):

1. Na temelju izmjerene vrijednosti tlaka usca
prstenastog prostora u trenutku neposredno
prije otvaranja ventila p (slika 1.), primjenom
jednadzbe (1) izracunava se tlak prstenastog
prostora na dubini ugradnje ventila p .

2. Pocetna vrijednost proracuna — tlak na pocetku

prvog perioda p " izratunava se jednadzbom
(6) na temelju karakteristika ventila i vrijednosti
tlakova u busSotini u trenutku otvaranja ventila. 1z
ove vrijednosti tlaka moguée je nekom od poznatih
jednadzbi za proracun pada tlaka pri viSefaznom
protoku izracunati krivulju gradijenta dinamickog
tlaka u uzlaznim cijevima.

3. Primjenom jednadzbe (1), poznavajuéi vrijednost
tlaka uS¢a buSotine p , izraCunavamo krivulju
gradijenta tlaka uslijed tezine stupca plina u
uzlaznim cijevima. Sjeciste krivulja gradijenata
daje raspodjelu faza u uzlaznim cijevima i razinu
kapljevine.

4. Tlak na kraju prvog perioda izraCunava se
uvazavajuéi aproksimaciju da tijekom podizanja
stupca kapljevine, za vrijeme dok je protupovratni
ventil zatvoren, lezi$ni fluid pritjeCe iz leziSta u
kanal buSotine, a u trenutku

otvaranja protupovratnog ventila trenutno ulazi
u uzlazne cijevi 1 stvara ekvivalentni stupac
kapljevine i protutlak na leziSte. Stoga se tlak na
kraju prvog perioda racuna pomocu jednadzbe:

pt]z :pp +p1’11 (11)
gdje je:
p Py tlak uslijed pritoka za vrijeme perioda 7,, bar
g5,
= t 12
U0 = 420" (12

Pripadajuca vrijednost tlaka izracunava se na temelju
srednje vrijednosti gradijenta izraCunatog u tocki 2. i
jedini¢nog obujma uzlaznih cijevi:

qtl dp
Po, = o (13)
Pa v, \dh ),
5. Empirijske vrijednosti povratnog slijevanja

kapljevine kre¢u se u rasponu od 1,5 % do 3 %
pocetnog obujma kapljevine na 100 m podizanja
(Zeli¢ M., 1977.) . U radu je ova vrijednost
pretpostavljena na temelju pocetnog obujma
stupca kapljevine odredenog u tocki 3.

Slika 4. Odredivanje raspodjele faza u buSotini
Figure 4 Determining well phase distribution
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Tablica 1. Pretpostavljene vrijednosti povratnog slijevanja kapljevine
Table 1 Assumed values of fall back

Sa-750. BI-52 Sa-34
Pocetni obujam kapljevine, m? 0,316 0,631 0,546
Pretpostavljena vrijednost, (%/ 100 m) 1,5 3,0 1,5
Ukupna vrijednost, (%) 12,9 32,04 11,3

6. Minimalni tlak u busSotini, koji nastaje za vrijeme
drugog perioda, izraCunava se na temelju
raspodjele faza u busotini nakon iznoSenja obroka
kapljevine iz busotine, odredene pretpostavljenom
vrijednoséu povratnog slijevanja kapljevine i
pritokom za vrijeme perioda ¢,. Raspodjela faza
odreduje se graficki iz sjecista krivulja gradijenata
tlaka kapljevine i tlaka uslijed tezine stupca plina u
tubingu uvazavaju¢i novu razinu kapljevine nakon
iznoSenja obroka kapljevine iz busotine.

Minimalni tlak u buSotini p_. , nakon iznoSenja
obroka kapljevine, ¢ine tlak uslijed tezine stupca plina
u uzlaznim cijevima, hidrostatski tlak uslijed stupca
nastalog povratnim slijevanjem kapljevine i tlak uslijed

pritoka iz leZiSta u kanal buSotine za vrijeme perioda ;i

t,:

pmin :pg +pﬁ +pp(z|+fz) (14)

Mjerenje u busotinama

Sve razmatrane buSotine opremljene su pakerom,
uzlaznim cijevima nazivnog promjera ¢=0,0508 m i
spojnicom za odlaganje u koju je odlozen protu-povratni
ventil. Za potrebe mjerenja dinamickog tlaka u busotinu
je ugraden dubinski manometar koji je navojnim spojem
pri¢vrs¢en za donji dio tijela protupovratnog ventila,
ispod kuglice koja zatvara protok fluida kroz ventil. Ovaj
sklop odlozen je potom u spojnicu za odlaganje. Tlak je
registriran 24 sata uz istovremeno mjerenje i registriranje
tlakova na uscu uzlaznih cijevi i prstenastog prostora i
mjerenje proizvedenih fluida. 1z izmjerenih i registriranih
podataka o dinamic¢kom tlaku u buSotini za potrebe analize
odabran je jedan reprezentativni ciklus, bez uocenih
poremecaja u radu busotine ¢iji su podaci iskoriSteni za
usporedbu sa racunski dobivenom vrijednosti dinamickog
tlaka. Rezultati mjerenja u busotini Sa-750. prikazani su
na slici 5.

I il
> P'S L 2 4
.GE_J, 10 1 J
[} <
g 8 ‘ < S
)
3 / { V 4/ 4/ ]
-8 6
©
s
ey
L 2

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

T
1 12

T T T
13 14 15 16 17 18 19 20

21

T
22 23

Vrijeme, ¢ (h)

Slika 5. Dinamigki tlak u bugotini Sa-750; izmjeren dubinskim manometrom
Figure 5 Measured Flowing bottomhole pressure in well Sa-750.
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Rasprava

Na temelju teoretskih postavki, obavljenih mjerenja i
rezultata proracuna moze se izdvojiti nekoliko elemenata
koji bitno utjecu na krajnji rezultat.

Povratno slijevanje kapljevine

Velicina povratnog slijevanja kapljevine utjece
prvenstveno na vrijednost minimalnog tlaka u busSotini
kroz raspodjelu faza nakon iznoSenja obroka kapljevine
iz buSotine. U tablici 2. prikazana je razlika izmjerene
i izraCunate vrijednosti minimalnog tlaka na temelju
pretpostavljene vrijednosti povratnog slijevanjakapljevine
prikazane u tablici 1.

Zbog nestacionarne prirode protoka kroz uzlazni niz
i slozenih odnosa izmedu faza vrijednost ove veli¢ine
vrlo je tesko egzaktno odrediti izraCunom. U literaturi je
objavljeno vise radova iz podrucja povratnog slijevanja
kapljevine kod povremenog lifta ali jo$ uvijek nije
definirano jednozna¢no rjeSenje. RjeSavanju ovog
problema potrebno je pristupiti kroz prethodna mjerenja
na buSotinama odredenog polja, a potom na temelju
analize rezultata definirati metode izracuna te odabrati

Tablica 2. Minimalni tlak u busotini na dubini mjerenja
Table 2 Minimum downhole pressure

konkretne empirijske jednadzbe koje ¢e se s dovoljnom
to¢nos¢u moéi koristiti za daljnja predvidanja.
Pretpostavljene vrijednosti povratnog slijevanja
uzrokovale su znatnu razliku izmjerene i izraunate
vrijednosti minimalnog tlaka (tablica 2.) no, s obzirom

na malu duljinu perioda 7, u odnosu na ukupnu
duljinu ciklusa, utjecaj pogreske na vrijednost srednjeg
dinamickog tlaka na dnu nije znacajan. Moze se reci da
se za potrebe projektiranja instalacije plinskog lifta sa
zadovoljavaju¢om toc¢nosti mogu koristiti prethodno
prikazane empirijske vrijednosti.

Duljina perioda dosezanja minimalnog tlaka u buSotini

Prikazane empirijske jednadzbe (7) i (8) za izracun
duljine perioda t, i t, povremenog lifta dobivene su na
temelju mjerenja u uzlaznim cijevima nazivnog promjera

dt =0,0508 mm koje su ugradene i u buSotinama
razmatranim u ovom radu. U tablici 3. prikazane su
vrijednosti trajanja perioda dosezanja minimalnog tlaka u
busotini dobivene primjenom jednadzbe (8) te vrijednosti
dobivene mjerenjem.

Sa-750. BI-52 Sa-34
Izracunata vrijednost, (bar) 7,51 11,07 8,65
Izmjerena vrijednost, (bar) 6,3 13,4 8,05
Pogrjeska, (%) 19,2 17,4 7,5
Tablica 3. Duljina perioda dosezanja minimalnog tlaka u busotini
Table 3 Length of minimum pressure period
Duljina perioda 5 5
Sa-75a. BI-52 Sa-34
(min)
Izracunata vrijednost 1,4 1,75 1,23
Izmjerena vrijednost 16 11 10,74
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U sva tri slucaja odstupanja izmedu racunski dobivene
iizmjerene vrijednosti su znacajna. Na temelju izmjerenih
vrijednosti, uvritavanjem u jednadZbu (8) za bugotinu Sa-
7500 moze se izraCunati vrijednost empirijskog mnozitelja

varijable dubina radnog ventila D), :

_05-D,
P 305
x-D,
t, =
305
. 3051,
DV
305-16
xX=—
860
x=15,7 min

Na isti nac¢in dobivaju se vrijednosti i za preostale
dvije busotine:

Bl—-52 x=3,Imin
Sa—34 x=4j3min

Iz vrijednosti izraCunatih za sve tri buSotine moze se
izraCunati srednja vrijednost prema jednadzbi:

Tablica 4. Usporedba izracunatih i izmjerenih vrijednosti dinamickog tlaka

Table 4 Calculated and measured flowing bottomhole pressures

57+31+43
3

Uvrstenjem srednje vrijednosti izmjerenih velicina
za navedene buSotine moze se napisati jednadzba za
izratunavanje duljine perioda dosezanja minimalnog
tlaka u busotini kao:

x= 4.4

(15)

_44-D, 06
> 305
t, =1,5-107-D, (min) (17)

Rezultati proracuna

Srednji dinamicki tlak u buSotini

U tablici 4. prikazana je usporedba izmjerenih i
izracunatih vrijednosti dinamickog tlaka i pripadajucih
odstupanja.

Izralunavanje indikatorskih krivulja

Indikatorske krivulje izracunate su primjenom
jednadzbi  odabranih na  prema  proizvodnim
karakteristikama bugotina. Za budotinu Sa-750. koja
proizvodinaftu sazanemarivim udjelom vode primijenjena
je Vogelova jednadzba, a za busSotinu B1-52 izracunata je
slozena indikatorska krivulja (Brown K.E., 1984.) koja
se primjenjuje za busotine sa znacajnim udjelom vode u
proizvodnji.

Sa-750 BI-52
Izracunata vrijednost, bar 8,86 15,76
Izmjerena vrijednost, bar 8,22 15,7
Apsolutna razlika, bar 0,64 0,06
Relativna pogreska 0,072 0,0038
Postotna pogreska, % 7,2 0,38
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Slika 6. Indikatorska krivulja busotine Sa-750,
Figure 6 Inflow performance curve for well Sa-750
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Slika 7. Indikatorska krivulja buSotine B1-52
Figure 7 Inflow performance curve for well BI-52

Zakljucak

U radu je prikazan nacin kako, na temelju lako dostupnih  proracunski dobivenim vrijednostima, a odbaceni su oni
ulaznih podataka, izraCunati indikatorsku krivulju pri  na koje su utjecali poremecaji u proizvodnom sustavu ili
proizvodnji povremenim plinskim liftom. Iz podataka radu buSotine. Na temelju veli¢ine odstupanja izmedu
prikupljenih mjerenjem u pogonskim uvjetima, odabrani  izmjerenih i proracunski dobivenih vrijednosti srednjeg
su reprezentativni podaci koji su usporedivani s  dinamickogtlakapotvrdenaje pocetnatezadasenatemelju
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navedenih ulaznih podataka, primjenom prikazanog
postupka prora¢una moze izra¢unati srednji dinamicki tlak
na dnu busSotine, koji se potom koristi za izraCunavanje
indikatorske krivulje. Za daljnje vrednovanje prikazanog
postupka potrebno je obaviti dodatna mjerenja, kako bi
razmatrani uzorak busotina bio $to veci, a time i to¢nost
procjene kvalitete proracuna.

S obzirom na veli¢ine odstupanja izmjerenih
i izraCunatih vrijednosti tlaka i neznatne razlike u
obliku izracunatih indikatorskih krivulja, postupak se
moze sa zadovoljavaju¢om tocnoS$¢u primjenjivati za
potrebe projektiranja podzemne proizvodne opreme i
optimalizaciju rada busotina.

Uslijed nestacionarnog protjecanja u uzlaznim
cijevima nije moguce analiticki odrediti sve pokazatelje
rada povremenog lifta. Za potrebe projektiranja instalacije
i dalje ¢e se koristiti empirijske jednadzbe za odredivanje
nekih veli¢ina. No, nakon inicijalnog projektiranja
te opremanja buSotine potrebno je obaviti mjerenja u
busotini te potom usporediti projektirane i ostvarene
radne parametre i utvrditi uzrok odstupanja. Nakon toga
moguce je optimalizirati rad buSotine kroz promjenu
karakteristika ugradene opreme, prije svega propusne
moc¢i i raspona tlakova radnog ventila.

Mjerenjem u busotinama razmatranim u ovom radu
utvrdeno je da duljina perioda dosezanja minimalnog
tlaka u buSotini traje znatno dulje nego je to predvideno
postoje¢om empirijskom jednadzbom (8), §to u odredenoj
mjeri utjeCe na vrijednost srednjeg dinamickog tlaka u
busotini, a time i na oblik indikatorske krivulje i procjenu
proizvodnog potencijala buSotine. Na temelju rezultata
mjerenja izvedena je nova empirijska jednadzba (16) na
temelju srednjih vrijednosti izmjerenih podataka u tri
busotine.

Parametar s najve¢im utjecajem na rezultate proracuna
je povratno slijevanje kapljevine. Ujedno je to i parametar
kojeg je najteze analiti¢ki odrediti. Za njegovo egzaktno
odredivanje potrebno je obaviti mjerenja u konkretnim
busotinama te na temelju rezultata definirati nacin i
jednadzbe za predvidanje buducih vrijednosti.

Iz izmjerenih 1 izracunatih vrijednosti dinamickih
tlakova te izraunatih indikatorskih krivulja uocljivo je
da sve tri busotine rade pri velikim depresijama. Uzrok
tome je dizajn proizvodne opreme koji je prilagoden
uvjetima slabo-propusnih i iscrpljenih lezista. Tocka
utiskivanja plina spusStena je na maksimalno mogucéu
dubinu, neposredno iznad perforacija. U ovakvom slucaju
optimalizacija rada buSotine odnosi se prvenstveno na
smanjenje gubitaka ulozene energije, a ne na povecanje
proizvodnje. U tom smislu potrebno je utjecati na
smanjenje povratnog slijevanja kapljevine kroz ugradnju
radnog ventila takvih karakteristika koji ¢e osigurati
dovoljnu brzinu iznosenja obroka kapljevine do usca kako
bi se smanjilo povratno slijevanje, ali gdje istovremeno
ne¢e doc¢i do razbijanja pocetnog obroka kapljevine
uslijed prevelike razlike tlakova u prstenastom prostoru i
uzlaznim cijevima na razini ventila.

Ispitivanja vezana uz optimalizaciju povremenog lifta
na razmatranim naftnim poljima treba nastaviti u tom
smjeru.
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