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Klipni (plunzerni) plinski lift je ciklicka metoda umjetnog podizanja nafte koja koristi plunzer (klip) za
uspostavljanje razdjelne povrSine izmedu kapljevine akumulirane u koloni uzlaznih cijevi i lezista ili tlaka
plina u prstenastom prostoru koji ée hiti upotrijebljen za podizanje kapljevine u buSotinama.

U ovom je radu, maksimalni moguci kapacitet proizvodnje koji ¢e podnijeti plunZerni plinski lift za danu
dubinu i dimenzije uzlazne cijevi, postavijen na kvantitativnoj osnovi pomoéu jednostavnih jednadzbi
dobivenih iz korelacije terenskih podataka. Predikativni alat razvijen u ovoj studiji moze hiti od velike
praktiéne vrijednosti naftnim inZenjerima za brzu provjeru maksimalnog moguéeg kapaciteta proizvodnje
kapljevine koji ¢e podnijeti plunZerni plinski lift, za danu dubinu buSotine i promjere uzlaznih cijevi kod
razliéitih busSotina, bez potrebe biranja izmedu nekih skupih proba na terenu.

Kilju¢ne rijeci: plunzerni plinski lift, kolone uzlazne cijevi, proizvodnja nafte, Vandermondova matrica,

prediktivni alat

1. Uvod

PlunZerni plinski lift je metoda periodickog umjetnog
podizanja nafte koja za proizvodnju kapljevine obi¢no
koristi samo energiju leziSta.'? Plunzer je klip koji se
slobodno giba a montiran je unutar kolone uzlazne cijevi
i ovisi o tlaku buSotine za podizanje a za vra¢anje na dno
busotine samo o tezini. Plunzerni plinski lift djeluje u
busotini kao ciklicki proces s naizmjeni¢nim
protjecanjem i zatvaranjem.® Mnoge plinske buSotine
malog volumena imaju proizvodnju ispod optimalne
stope jer stupac kapljevine nastao akumulacijom
kapljevine u kanalu busotine stvara dodatni protutlak u
leziStu i smanjuje proizvodnju, zbog toga plunZerni
plinski lift moZe koristiti energiju leZista za uklanjanje
akumulirane kapljevine iz kanala buSotine i unaprijediti
proizvodnju. Ograni¢eno razumijevanje plunZernog
plinskog lifta dovodi u mnogo slucajeva do
razocaravajuéih rezultata.®8

Jedna od tipi¢nih instalacija plunzernog plinskog lifta
prikazana je na slici 1. Djelovanje plunZernog plinskog
lifta je teSko optimizirati zbog nedovoljnog poznavanja
tlaka u uzlaznoj cijevi, prstenastom prostoru cijevi, tlaku
na dnu buSotine, akumulaciji kapljevine u uzlaznoj cijevi
i lokaciji plunzera.!415

Buduéi da je primjena metoda podizanja nafte u
busotini uklju¢uje troskove, poZeljna je mogué¢nost da se
unaprijed predvidi hoce 1li plunZerni plinski lift u
busSotini raditi ili ne. Iako plunzerni plinski lift nije
preskup, moguénost potrebe dodatne opreme moZe
povecati pocetne troskove.®° Vrijeme stajanja instalaciju,
podesavanja potrebna da bi se vidjelo dali ¢e instalirani
plunZer raditi i podeSavanja u cilju optimizacije
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proizvodnje busotine, predstavljaju dodatne troskove5,
zbog toga je vrijedna mogucénost unaprijed predvidjeti
najve¢i moguc¢i kapacitet proizvodnje koriStenjem
sustava plunzernog plinskog lifta.

U svjetlu gore navedenih pitanja i vaznosti plunZernog
plinskog lifta u naftnom inZenjerstvu, potrebno je razviti
sigurnu i jednostavnu Kkorelaciju koja omogucuje
matematicko rjeSenje problema promjera plunZernog
plinskog lifta za danu buSotinu. U ovom je radu
maksimalni kapacitet proizvodnje uz KkoriStenje
plunZernog plinskog lifta, zamiSljen i razraden kao
funkcija dubine buSotine i dimenzija uzlazne cijevi.

U ovom se ¢lanku raspravlja o formulaciji takvog
prediktivnog alata na sustavan nacin uz dani primjer,
kako bi se pokazala jednostavnost modela i korisnost
takvog alata. PredloZena metoda je eksponencijalna
funkcija koja vodi do jednadzbi koje se dobro se
ponasaju (tj. one su izgladene i neoscilirajuce) i
omogucuju sigurnija i nekolebljiva predvidanja Sto je
jasna prednost predloZzene metode.

2. Metodika razvoja nove korelacije

Primarna svrha predstavljene studije je sigurna
korelacija maksimalnog kapaciteta proizvodnje nafte
koristenjem plunZernog plinskog lifta kao funkcije
promjera kolone uzlazne cijevi i dubine busotine.

Vandermondova matrica je matrica s c¢lanovima
geometrijske progresije u svakom retku, tf m x n

matrica.*
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Za sve indekse i i j determinanta Vandermondove
matrice (gdje je m = n) moZe se iskazati kao*:

det(V) = K’_ggn(a, -a;) 3)

Vandermondova matrica procjenjuje polinom na
skupu tocaka, to¢no, ona transformira Kkoeficijente
polinoma a, + a,x + a,x*+...+a, ,x""' mna vrijednosti
koje polinom ima na tockama ¢, Vandermondova
determinanta, koja je za razlicite tocke «; uvijek razli¢ita
od nule, pokazuje da se za razli¢ite tocke, mapiranje iz
koeficijenata na vrijednosti na tim tockama podudara
jedan na jedan i tako problem interpolacije ima
jedinstveno rjeSenje a rezultat se naziva teorem sa samo
jednim rjesenjem.” Stoga se oni koriste za interpolaciju
polinoma, budué¢i da je rjeSavanje sustava linearnih
jednadzbi Vu = y za u s Vi m x n Vandermondova
matrica je ekvivalent za pronalaZenje koeficijenata u;
polinoma (s).*

P(x)= Eu,x’ e

Za stupanj < n-1 koji ima svojstvo:
P(a;) =y, zai=1...m (5)

Vandermondova matrica lako se moZe invertirati
pomocu Lagrangeovog baznog polinoma. Svaki stupac je
koeficijent Lagrangeovog baznog polinoma, s padajué¢im
¢lanovima u rastuéem redu. Konacno rjesenje inter-
polacijskog problema naziva se Lagrangeov polinom uz
pretpostavku da je interpolacijski polinom u obliku74:

P(x)=a,x" +a, x"'+..a,x*+ax+a, (6)
Naredba da p interpolira to¢ke podataka znaci da
P(x;) =y, zasvei e {01,...n}. (7)

Supstitucijom jednadzbe (6) ovdje, dobiva se sustav
linearnih jednadZzbi u koeficijentima a,. Sustav u obliku
matrica-vektor glasi':
[xg XI X, q Yo

n n-1 1 |

|

|X1 X X7 e Xy Vi

[a, | [vo]

la | ||

A , S P A
- o) L)
Ovaj sustav treba rijesiti za a, kako bi se dobio

interpolant p(x). Matrica na lijevoj strani obi¢no se
naziva Vandermondova matrica.!

2.1. Razvoj korelacije

Podaci potrebni za razvoj ove korelacije ukljucuju
maksimalni kapacitet proizvodnje nafte kao funkcije
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Tablica 1. Koeficijenti podeseni koristenjem jednadz. (10-13)
Koeficijent Vrijednosti za plunzer lift 5,08 cm (2 in.).
Ay 2,250 690 914 8 x 10
B 8,509 437 393 7 x 10
Cq 7,208 176 853 9 x 101
D4 -1,531 736 688 3 x 10
A, -3,036 046 326 9 x 10*

B, 6,132 250 748 3 x 10*
C, -2,7106 472 588 x 10*

D, 3,502 8132247 x 10°
As 2,653 775026 1 x 108
B, -3,903 936 458 1 x 108
Cs 1,579 887 610 4 x 108
Dy -1,958 323 377 3 x 107
Ay -4,981 559 404 2 x 10"
B, 6,702 434 2497 x 10"
Cy -2,629 064 897 9 x 10"
Dy 3,209 111 827 9 x 101

dimenzije uzlazne cijevi i dubine buSotine. Za razvoj ove
korelacije primijenjena je slijede¢a metodologija. Prvo,
maksimalni kapacitet proizvodnje nafte koriStenjem
plunZernog plinskog lifta koreliran je kao funkcija
dubine buSotine za nekoliko promjera uzlazne cijevi,
zatim su izracunati koeficijenti za te jednadZbe
korelirani kao funkcija promjera uzlazne cijevi. Izvedene
jednadzbe su primijenjene za izra¢unavanje novih koefi-
cijenata u jednadzbi (9), za predvidanje maksimalnog
kapaciteta proizvodnje nafte koriStenjem plunzernog
plinskog lifta. U tablici 1. dani su podeseni koeficijenti za
jednadzbe (10) do (13) za predvidanje maksimalnog
kapaciteta proizvodnje nafte kako bi se potvrdila pri-
mjenjivost plunzernog plinskog lifta. Ukratko, slijedeci
koraci se ponavljaju za podesavanje korelacijskih koefi-
cijenata uz koristenje Matlaba.!3:

1. korelirajte maksimalni kapacitet proizvodnje nafte
koriStenjem koristenjem plunzernog plinskog lifta kao
funkciju dubine buSotine za danu dimenziju uzlazne
cijevi.

2. ponovite korak 1 s podacima za drugi promjer
uzlaznih cijevi.

3. korelirajte odgovarajuce koeficijente polinoma, koji
su dobiveni za razli¢ite promjere uzlaznih cijevi u
odnosu na dimenziju cijevi a= f (dt), b = f (dt), c = f (dt),
d = f (dt), vidi jednadzbe (10)-(13).

Jednadzba (9) predstavlja predloZenu generalnu
jednadzbu u kojoj su cetiri koeficijenta koriStena za
korelaciju maksimalnog kapaciteta proizvodnje nafte
koristenjem plunZernog plinskog lifta kao funkcije
dubine busSotine i promjera uzlaznih cijevi, odgovarajuci
koeficijenti dani su u tablici 1.

d

b ¢
In(q)=a+z+?+E (9)

gdje je:
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a=A+B,d, + Cd?+ D,dt® (10)
b=A,+B,d +C,d’+D,adt* 1)
c= A +B,d, + C,d’+ Dyat® (12)
d=A,+B,d +C,d’+D,dt* (13)

Ovi optimalno podeSeni koeficijenti obuhvac¢aju dubine
busotine do 6 096 m (20 000 ft) i dimenzije cijevi do
10,16 cm (4 in.). Optimalni podeseni koeficijenti dani u
tablici 1 mogu se brzo ponovo podesiti prema pred-
loZenom konceptu, ukoliko ubuduc¢e bude dostupno vise
podataka.

U ovom su radu nastojanja usmjerena na formulaciju
korelacije, koja bi mogla pomoc¢i inZenjerima pri brzom
izratunu maksimalnog kapaciteta proizvodnje nafte
koristenjem plunZernog plinskog lifta kao funkcije
dubine busSotine i promjera uzlaznih cijevi. Predlozeni
novi alat razvijen u ovom radu je jednostavan i jedinstven
izraz koji ne postoji u literaturi. Nadalje, selektirana
eksponencijalna funkcija za razvoj alata vodi do jednadz-
bi koje se dobro ponasaju (j. one su izgladene i neoscili-
rajuce) i omogucuju pouzdana i to¢na predvidanja.

3. Rezultati

Slika 2, prikazuje racunalni program, na osnovi
Matlaba'?, za izratun maksimalnog Kkapaciteta
proizvodnje nafte koriStenjem plunzernog plinskog lifta
kao funkcije dubine busSotine i dimenzija uzlaznih cijevi.
Slika 3, prikazuje rezultate predloZzene metode za
ekspandirajuéi kontrolirani ciklus plunzera u usporedbi
s podacima.?? Sl. 4 prikazuje izgladenu izvedbu predik-
tivnog alata u predvidanju maksimalnog kapaciteta
proizvodnje nafte koriStenjem plunzernog plinskog lifta
kao funkcije dubine buSotine i promjera uzlaznih cijevi.
Ocekuje se da ¢e napori u formuliranju alata utrti put za
postizanje sigurnog predvidanja maksimalnog kapa-
citeta proizvodnje nafte koriStenjem plunZernog plin-
skog lifta, kao funkcije dubine buSotine i dimenzija
uzlazne cijevi, koje naftni i inZenjeri u proizvodnji mogu
povremeno Koristiti za pra¢enje klju¢nih parametara. U
nastavku je naveden tipican primjer za ilustraciju
jednostavnosti koristenja predlozene metode brze
procjene maksimalnog kapaciteta proizvodnje nafte
koriStenjem plunZernog plinskog lifta, koji potvrduje
primjenljivost plunzernog plinskog lifta u busotini, kao
funkcije dubine busSotine i promjera uzlaznih cijevi. Alat
razvijen u ovoj studiji moze biti koristan za stru¢njake i
inZenjere za brzu provjeru maksimalnog kapaciteta
proizvodnje nafte koriStenjem plunzernog plinskog lifta,
kao funkcije dubine buSotine i promjera uzlaznih cijevi i
potvrde primjenljivosti plunzZernog plinskog lifta u
busotini kod razli¢itih uvjeta, bez potrebe odluc¢ivanja za
neko eksperimentalno ispitivanje. Posebice, naftni inZe-
njeri ¢e naéi pristup lak za koriStenje s jasnim izra-
¢unima koji ne uklju¢uju sloZene izraze.

3.1 Primjer

BusSotina dubine 2 134 m (7 000 ft) proizvodi koriste-
njem plunZernog plinskog lifta kroz cijev od 5,1 cm (2
in.). Kolika je najveéa moguca proizvodnja kapljevine?

Rijesenje:
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a= 3,584 83 iz jednadzbe (10)

b= 1,188 11 iz jednadzbe (11)

c=-4,012 061 iz jednadzZbe (12)

d= 4,743 389 iz jednadzbe (13)

q= 16 m%d (100 bbl/d) iz jednadzbe (9)

U ovom primjeru maksimalni kapacitet proizvodnje

busSotine je priblizno 16 m3/d (100 bbl/d) uz koristenje
plunZernog plinskog lifta.

4. Zakljucci

U ovom radu su predstavljene za kori$tenje jednostavne
jednadzbe, lakSe od postojecih pristupa, jednostavnije s
manje izra¢unavanja i prikladne za inZenjere, kako bi
procijenili maksimalni kapacitet proizvodnje nafte
koristenjem plunZernog plinskog lifta, kao funkcije
dubine busotine i promjera uzlaznih cijevi. Za razliku od
kompliciranih matemati¢kih pristupa predloZena kore-
lacija je jednostavna za korisStenje i trebala bi biti zna-
¢ajna pomoc¢ inZenjerima, posebno onima koji se bave
proizvodnjom nafte. Osim toga, razina matematickih for-
mula povezanih s procjenom maksimalnog kapaciteta
proizvodnje nafte daje potporu primjenljivosti plunzer-
nog lifta jer se njima moZe lako koristiti inZenjer ili
prakticar bez detaljnog poznavanja matematike.
Prikazani primjer, Kkoristan za inZenjere, pokazuje
jednostavnost i korisnost predloZenog alata. PredloZena
metoda ima jasnu brojéanu podlogu, pri ¢emu se
relevantni koeficijenti mogu brzo nanovo podesiti ako
ubuduée bude dostupno vise podataka.

Popis oznaka:

indeks

indeks

dimenzija uzlazne cijevi cm (in.)

dubina busotine, m (ft)

Indeks stupca matrice za m x n matricu
matrix column index for m X n matrix
polyinom

maksimalni kapacitet proizvodnje nafte, m3/d (bbl/d)
koeficijent polinoma

Vandermondova matrica

tocka podatka

toCka podatka

element matrice
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UDK : 622.276/.279 : 622.24.63 : 553.982
622.276/.279 pridobivanje nafte i plina

622.24.63 busotine, iscrpljivanje lezista, plinski lift
553.982 lezista nafte i plina, rezerve
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