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Sazetak

Nakon uvodenja kontinualnog gas-lifta, primecen je porast proizvodnje te¢nog naftnog
gasa, TNG, u postrojenju za preradu gasa, kao jednog od finalnih proizvoda dobijenog iz
fluida gaso kondenzatnih i rastvorenog gasa iz naftnih busotina. Pretpostavljeno je da se
prisustvom gas-lift gasa uspostavlja drugacija ravnoteza faza u odnosu na slucaj bez gas-
lifta, te da je gas-lift gas stripovao propan i butane iz te¢ne u parnu fazu, $to je dovelo do
povecanja prinosa TNG-a.

Napravljen je model busotine koja radi u kontinualnom gas-liftu primenom programskog
paketa Aspen HYSY'S v8.8. Pri modelovanju busotine koja radi u kontinualnom gas-liftu
ukljuceni su: tubing, unutrasnja cev, 1 kezing, spoljasnja cev; fluid proizveden iz buSotine;
gas-lift gas; razmena toplote fluida u tubingu i gas-lift gasa, razmena toplote izmedu gas-
lift gasa i okolne sredine (zemlje). Verifikacija modela uradena je poredenjem sa
rezultatima karotaznih merenja, tzv. PLT, preko profila pritiska i temperature u stubu
buSotine. Rezultati analize pokazali su da se razlika izmedu merenih i vrednosti
pritisaka/temperatura u stubu modelovane buSotine smanjuje povecanjem broja
pojedinac¢nih cevi (cevnih segmenata) koje predstavljaju tubing/kezing. Na osnovu
dobijenih rezultata zakljuceno je da je porast prinosa TNG-a posledica promenjenih
faznih odnosa i uslova prenosa mase i toplote kada se u busotinu utiskuje gas-lift gas.
Ispitan je uticaj gas-lift gasa na talozenje parafina. Rezultati ispitivanja pokazali su da
taloZenje parafina pocinje na ve¢im dubinama i da je koli¢ina istaloZenog parafina veca

u busotinama sa gas-liftom.

Kljuéne reci: gas-lift, modelovanje busotine, prenos mase 1 toplote, talozenje parafina

Naucéna oblast: Rudarsko inzenjerstvo

UZa naucna oblast: Elementi masinskih i energetskih sistema

UDK: 536.7:665.632(043.3)



Abstract

More than expected increase of liquified petroleum gas, LPG, yield was observed after
continuous gas-lift start up in the gas processing plant as one of the final products obtained
from gas condensate and associated gas from oil wells. It was assumed that the presence
of gas-lift gas leads to the establishment of a different phase equilibrium in comparison
to the case without gas-lift, and that increase of LPG vyield is the result of stripping
propane and butane by gas-lift-gas from the liquid to the vapor phase.

A model of the gas-lift well was prepared in Aspen HYSYS v8.8. This model included
pipe in pipe segment, i. e. production tubing inside production casing, countercurrent flow
of gas-lift gas and producing fluid, heat exchange between gas-lift gas and the
surrounding ambient — ground; and gas-lift gas with the fluid in the tubing. The model
verification was done by comparing the results of the PLT measurements, through the
pressure and temperature profiles in the gas-lift well. The results showed that the
difference between the measured and calculated pressure/temperature profiles is reduced
by increasing the number of pipe segments. Based on the obtained results, it was
concluded that the increase in LPG yield is a result of the changed phase equilibrium and
the mass and heat transfer when the gas-lift gas is injected into the wellbore.

Influence of the gas-lift on paraffin deposition was investigated. The results of the
research have shown that the precipitation of paraffins begins at greater depths and that

the amount of deposit is higher in the gas-lift well.

Key words: gas-lift, well modeling, mass and heat transfer, paraffin deposition

Scientific area: Mining engineering
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1. UuvOD

Ostvarivanje maksimalne proizvodnje jedan je od glavnih ciljeva pri eksploataciji nafte i
prirodnog gasa. Smanjenjem leziSne energije, opada i koli¢ina proizvedene nafte, do
potpunog prestanka proizvodnje. Da bi se zaustavio pad ili prestanak proizvodnje,
potrebna je dodatna energija. Dodatna energija moze se obezbediti na viSe nacina,
najcesce se primenjuju dubinsko pumpanje i gas-lift.

Gas-lift predstavlja mehanicku metodu podizanja nafte sa dna buSotine na povrSinu, kod
koje se komprimovani gas utiskuje kroz prstenasti prostor (kezing), a zatim ulazi u tubing
preko gas-lift ventila (ili otvora) postavljenog na odredenoj dubini. Utisnuti gas mesa se
sa fluidom iz busotine, smanjuje njegovu gustinu kao i gradijent pritiska u stubu busotine.
Na postrojenju za preradu gasa i gasnog kondenzata, nakon uvodenja gas-lifta, primeceno
je povecanje proizvodnje tecnog naftnog gasa (TNG). Objasnjenja da su propan i butani
iz gas-lift gasa doprineli povecanju prinosa TNG-a, nisu mogla biti prihvacena, jer je
povecanje prinosa TNG-a bilo znatno vece od koli€ine propana 1 butana u ukupnoj
koli¢ini gasa koriS¢enog za gas-lift. Utvrdivanje razloga povecane proizvodnje TNG-a,
postavljen je za jedan od ciljeva istrazivanja prikazanog u okviru ove disertacije. Dodatni
ciljevi su ispitivanje uticaja karakteristika gas-lift gasa na promenu PVT ponasanja fluida
u stubu buSotine, odnosno ravnotezu faza, te time na prenos mase iz te¢ne u parnu fazu 1
obrnuto.

Istrazivanje obuhvata tri dela. U prvom delu prikazan je pregled literature vezane za
fenomene prenosa mase i toplote, ravnoteze faza, gas-lift, proracun profila pritiska i
temperature u stubu buSotine, koris§¢enja softverskih alata koji se bave ravnotezom faza,
modelovanjem busotina koje rade u gas-lift sistemu.

Drugi deo disertacije obuhvata modelovanje buSotine koja radi u gas-lift sistemu,
testiranje postavljenih modela poredenjem sa rezultatima merenja dobijenim na terenu.
Da bi se realizovao postavljeni cilj i detaljno analizirao problem, izvrSene su simulacije
protoka fluida u stubu busotine u gas-liftu primenom programa Aspen HYSYS v8.8.
Aspen HYSYSS predstavlja jedan od najviSe kori$¢enih alata za dimenzionisanje procesne
opreme kao Sto su separatori, kolone, rafinerijska oprema, reaktori, razmenjivaci toplote.

Baza podataka, u okviru ovog alata obuhvata veliki broj jednacina stanja za analizu
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ponasSanja fluida u funkciji promene temperature i pritiska, kao i jednacina za proracun
pada pritiska kroz horizontalne, vertikalne i cevi pod nagibom.
Poseban izazov za rad bila je Cinjenica da u literaturi nije pronaden ni jedan izvor koji
opisuje modelovanje protoka fluida od dna do glave buSotine koris¢enjem Aspen HYSYS
programa. Prvi korak pri modelovanju bila je izrada modela busotine koja proizvodi
pomocu gas-lift metode i formiranje ulaznih materijalnih struja. Pri modelovanju su
ukljuceni fenomeni koji se deSavaju u procesu vertikalnog protoka multifaznog fluida -
nafta, gas i voda, od dna ka vrhu busotine, vertikalnog protoka jednofaznog fluida — gas-
lift gasa, kroz meduprostor od vrha (povrSine zemlje) ka dnu, kao i posledice meSanja
visefaznog 1 jednofaznog fluida u tubingu. Postavljeni model uklju¢io je ulazne
temperature i pritiske fluida, sastav i tok fluida, tubing i kezing, efekat gas-lifta preko
smanjenja dinamic¢kog pritiska na mestu utiskivanja. U modelovanje multifaznog protoka
ukljucena je i simulacija razmene toplote izmedu gas-lift gasa i okoline (u ovom slucaju
zemlje) kao i gas-lift gasa i fluida koji proti¢u kroz tubing busotine.
Verifikacija modela izvrSena je poredenjem sa merenim proizvodnim podacima, kao $to
su profil pritiska, temperature, koli¢ine proizvedenog fluida iz karotaznih merenja za
izabrane buSotine u gas-liftu.
Uticaj sastava i protoka gas-lift gasa na raspodelu prisutnih komponenti u tenoj i parnoj
fazi proizvedenog fluida, to jest, uticaj karakteristika gas-lifta na promenu sastava fluida
u parnoj i te¢noj fazi u buSotini u kojoj se proizvodnja nafte odrzava gas liftom, analiziran
je i prikazan u poglavlju 8.
Da bi se ispitao uticaj gas-lift gasa na raspodelu prinosa komponenata u gasnoj i te¢noj
fazi, posmatrana su dva karakteristi¢na slucaja:
1.  Busotina u kojoj se primenjuje kontinualna gas-lift metoda.
2. Busotina koja radi bez gas-lifta, a ostvaruje jednaku proizvodnju fluida iz lezista
kao i buSotina u gas-liftu. Jednake proizvodnje usvojene su radi uporedivosti
rezultata.U stvarnosti, buSotina bez gas-lifta proizvodila bi manje u odnosu na prvi

slucaj, ili ne bi proizvodila.
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Kori$¢enjem postavljenog verifikovanog modela izvrsena je simulacija velikog broja
mogucih slucajeva kako bi se utvrdio uticaj:

e femperature,

e pritiska,

e koli¢ine utisnutog gasa,

e sastava utisnutog gasa

Na prenos mase i toplote u stubu busotine. Uticaj utiskivanja gas-lift gasa na prenos mase
analiziran je poredenjem masa komponenata u tecnoj 1 gasovitoj fazi u dva karakteristi¢na
sluCaja (sa primenom gas-lift metode i bez primene gas-lift metode), kao i analizom
faznih dijagrama i konstanti fazne ravnoteze.

Uticaj na prenos toplote (poglavlje 9) analiziran je poredenjem dubine taloZenja i debljine
parafina u karakteristicnim slucajevima. Profil talozenja parafina i zapremina stvorenog
taloga u stubu busotine odredeni su koris¢enjem slede¢ih metoda dostupnih u Aspen

HYSYS-u: Konoko (Conoco), Pedersen (Pederson), AEA i Cang (Chung).
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2. MEHANICKE METODE EKSPLOATACIJE NAFTE

Pod eksploatacijom nafte podrazumeva se transport fluida, te¢nosti i gasa, iz leziSta do
povrsine zemlje. Princip eksploatacije zasnovan je na razlici pritisaka od leziSta do
povrsine zemlje. Eksploataciju naftnih busotina moguce je vrsiti na dva nac¢ina. Prvi na¢in
predstavlja eksploataciju pod dejstvom prirodne energije, nazvano eruptivno
eksploatisanje dok drugi nacin podrazumeva primenu mehanickih metoda, odnosno
dovodenjem energije sa ciljem povecanja pritiska i obezbedivanja uslova za dalju
proizvodnju.

Promena profila pritiska predstavlja jedan od najbitnijih faktora koji odslikava dinamic¢ko
stanje proizvodnog sistema. U trenutku kada lezi$ni pritisak po¢ne da opada, naftna
busotina gubi potencijal da proizvodi prirodnim putem i tada se analiza svodi na izbor
mehani¢ke metode za ekonomski isplativu eksploataciju busotine. Postoje dva osnovna

nacina za povecanje pritiska, slika 2.1 [1]:

- Uredaj u buSotini obezbeduje potreban pritisak za podizanje fluida - dubinsko
pumpanje. Za to se koriste pumpe razli¢itih operativnih karakteristika. Najcesce
se koriste Klipne, centrifugalne, zavojne (PCP), hidrauli¢ne, elektri¢ne potapajuce
pumpe (ESP),

— Primenom gas-lifta, gde se koristi kontinualni i povremeni gas-lift. Razlika
1izmedu kontinualnog 1 povremenog gas-lifta je u tome $to se kod povremenog gas
utiskuje samo u odredenim vremenskim intervalima, dok se kod kontinualnog gas

utiskuje bez prekida.
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Slika 2.1 — Podela mehani¢kih metoda eksploatacije

Na slici 2.2. prikazana je oprema u stubu busotine za razliCite mehani¢ke metode

eksploatacije [2].

Klipne

Gas-lift

Hidrauli¢ne
pumpe

Elektri¢ne
potapajuce

Klipne pumpe
PCP
Gas-lift
Hidrauli¢ne pumpe

Elektri¢ne potapajace

Slika 2.2 — Prikaz mehanic¢kih metoda eksploatacije u stubu buSotine [2]

Zastupljenost mehanickih metoda za eksploataciju varira u zavisnosti od regije ili dela

sveta u kojoj se primenjuje. Gas-lift predstavlja metodu koja se viSe primenjuje na
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naftnim poljima na kojima je velika i proizvodnja gasa, dok su dubinske pumpe
zastupljenije u maloj Aziji i na teritorijama biv§eg Sovjetskog saveza [3-4]. Izbor metode
zavisi od prognoze moguce ostvarene proizvodnje, dubine, karakteristika fluida, odnosa
gasa i nafte, logistike i ekonomske opravdanosti. Slika 2.3 prikazuje globalnu

zastupljenost prikazanih mehanickih metoda u svetu i po regionima [2].
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Slika 2.3 — Zastupljenost mehani¢kih metoda dobijanja nafte [2]

Eksploatacija nafte primenom gas-lifta slicna je eksploataciji pod dejstvom prirodne
energije u periodu radnog tj. eksploatacionog veka busotine. Gas-lift se primenjuje i za
uklanjanje te¢nosti iz gasnih buSotina.

Jedna od glavnih prednosti gas-lift metode u odnosu na metodu dubinskog pumpanja je
njegova prilagodljivost na promene u lezistu, jer je relativno lako izvrsiti korekcije u
samom funkcionisanju gas-lifta i prilagoditi ga padu pritiska u lezistu ili povecanju
proizvodnje lezisne vode. Promene na gas-lift sistemu mogu se izvrsSiti sa povrsine i U
veéini slucajeva nije potrebno izvlacenje kompeltnog tubinga iz busotine [5].

Prednosti primene gas-lift metode u odnosu na primenu dubinskog pumpanja su sledece:

—  Vecina pumpnih sistema postaje neefikasna kada odnos gasa i te¢nosti u leziSnom

fluidu prevazilazi kriti¢ne vrednosti.
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—  Prilikom proizvodnje, sa lezisSnim fluidom dolazi do iznoSenja i odredene koli¢ine
¢vrstih Cestica. Klipne pumpe kao i ESP pumpe, podlozne su oSte¢enjima prilikom

vece koli¢ine ¢vrstih estica.

— Kod kosih busotina, u nekim slu¢ajevima tesko je postaviti pumpe i postoji

moguénost mehanickog ostecenja pri sprovodenju elektri¢nih instalacija.

—  Primenom gas-lifta viskozitet veoma viskozne nafte moze se odrzavati niskim, $to

nekada predstavlja jedini mogu¢i nacin za optimalnu proizvodnju takvih fluida

3].

3. PRINCIP RADA BUSOTINE U GAS-LIFTU

Gas-lift predstavlja mehani¢ku metodu u kojoj se gas komprimuje na povrsini, utiskuje u
busotinu kroz meduprostor (kezing) do radnog gas-lift ventila i ulazi u tubing.
Kontinualni gas-lift predstavlja neprekidno utiskivanje gasa u buSotinu na unapred
definisanu dubinu. Mesanjem utisnutog gasa i fluida koji se proizvodi dolazi do smanjenja
gustine fluida iznad tacke utiskivanja. To dovodi do smanjenja gradijenta pritiska u stubu
busotine, otpor se smanjuje 1 pritisak na dnu busSotine postaje dovoljan da se fluid sa dna
iznese na povrsinu [6].

Prilikom rada povremenog gas-lifta, unapred odredena zapremina utisnutog gasa prolazi
kroz kezing do radnog gas-lift ventila i uvodi se u tubing po unapred odredenim
vremenskim intervalima. Koli¢ina nafte koja se akumulirala u tubingu u tom trenutku
nalazi se iznad radnog gas-lift ventila. U trenutku kada se utisne gas, te¢nost po¢inje da
se kre¢e ka povrsini, odnosno ka glavi buSotine. Na pocetku radnog ciklusa, radni ventil
je zatvoren. Nakon utiskivanja gasa, dolazi do rasta pritska u kezingu. Kombinovani
efekat porasta pritiska u meduprostoru i pritiska na dnu busotine, dovodi do otvaranja
radnog gas-lift ventila, $to dovodi do toga da gas pod visokim pritiskom potiskuje tecnost
ka glavi busotine. Kako se te¢nost krec¢e sa dna busotine ka glavi busotine, tako pritisak
utiskivanja opada, jer je protok gasa kroz radni ventil mnogo ve¢i nego protok gasa koji
se utiskuje u meduprostor. U trenutku kada proizvodni fluid dode do glave buSotine,
pritisak utiskivanja opadne do pritska na kome se zatvara radni gas-lift ventil.

Zatvaranjem gas-lift ventila zatvara se jedan radni ciklus povremenog gas-lifta. Padom
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leziSnog pritiska, odnos utisnutog gasa prema te¢nosti raste. Ovaj odnos raste do granice
kada nije viSe ekonomski isplativo eksploatisati busotinu pomocu povremenog gas-lifta
[7-8].

Bilo da se radi o povremenom ili kontinualnom gas-liftu, ekonomski aspekt i optimalna
proizvodnja, uz Sto manje operativne troskove, predstavljaju glavni izazov pri izboru tipa
gas-lift metode [9]. Postoji nekoliko faktora koji uti¢u na izbor tipa gas-lift metode kao
Sto su: brzina kretanja te¢nosti sa dna busotine ka glavi buSotine, koli¢ina lezisSne vode
koja se proizvodi, precnik kezinga, precnik nadzemnog cevovoda. Nije retka pojava, da
se u toku eksploatacije prelazi sa povremenog na kontinualni gas-lift.

Glavne prednosti kontinualnog gas-lifta su:

— Proizvodnja vece koli¢ine te¢nih ugljovodonika sa bilo koje dubine,
— IznoSenje ¢vrstih Cestica sa dna buSotine,

— Povecanje proizvodnje tecne faze,

— Povecanje proizvodnje vode sa velikih dubina,

— U poredenju sa povremenim gas-liftom, kod kontinualnog gas-lifta, potpuno je
iskori§¢ena potencijalna energija lezisnog gasa,

optimizacije prema promenama lezi$nih uslova,

— Kontrola sistema, sa stanovi$ta utiskivanja gasa sa povrsine je veoma jednostavna

i moZe se smatrati da je ventil na gasnoj liniji u vecini slu¢ajeva suvisan.

3.1 Osnovni elementi kontinualnog gas-lift sistema

Osnovni elementi kontinualnog gas-lift sistema su:
- Komprimovani gas koji se utiskuje, kao osnovni fluid u sistemu,
- PovrSinska oprema koja obuhvata cevi, kompresore, kontrolne ventile, opremu
cevovoda za transport gasa koji se utiskuje,
- Busotinska oprema (tubing, kezing, gas-lift ventil).
U vecini slucajeva, gas koji se utiskuje predstavlja lezisni gas koji se proizvodi na
posmatranom naftnom polju. Gas se komprimuje pomoc¢u kompresora na projektovani

pritisak gas-lift sistema. Nakon toga komprimovani gas se razvodnim cevovodom vodi
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ka busotinama u koje se utiskuje. Postoji nekoliko nac¢ina uvodenja gasa u tubing, od kojih
su najvise koris¢eni sledeci: preko otvora na tubingu, specijalizovanim gas-lift ventilima
ili se gas uvodi na samom kraju tubinga. Pri projektovanju gas-lifta u veéini slucajeva se
preporucuju specijalizovani ventili, preko kojih se obezbeduje bolje dispergovanje gasne
faze u te¢noj fazi lezisnog fluida.

Na slici 3.1 prikazana je Sema toka gas-lift gasa od kompresorske stanice, preko

razvnodnog cevovoda, do busotine, kao i toka proizvedenog fluida iz buSotine do

separatora.
Utiskivanje gasa Kompresorska stanica
I { ( ’ Magistralni gasovod
¢ —_—
Busotina & ~
N Lezisni e
® = fluid Separisani Trofazni
Razvodni gas separator
manifold , @
T e ‘O p— —
-—@ Q% P od L
@ roizvodni
it manifold Nafta
‘-@ Proizvodna
Merenje, s busotina Lezisna Busoti
i usotina za
kontrola u gas-liftu voda Odlaganje
) e () @ vode
@ ‘oo
Proizvodni
tubing

Slika 3.1 - Sema toka gas-lift gasa i proizvedenog fluida iz bu3otine

Na slici 3.2 prikazana je busotina koja proizvodi u kontinualnom gas-liftu.
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Radni
ventil

Slika 3.2 — Prikazana buSotina u gas-liftu [10]

Prvi gas-lift sistemi Koristili su vazduh, dok se prirodni gas tek kasnije nametnuo kao
optimalno resenje. Danas, oko 70 % kontinualnih gas-lift sistema radi sa prirodnim gasom
1 u najveéem broju slucajeva je to gas koji se proizvodi na tom polju. Kao alternativa

najcesce se koriste azot (N2) i ugljen-dioksid (CO3) [11].
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4. PRENOS TOPLOTE | MASE

4.1 Prenos toplote

Postoje tri osnovna nacina prenosa toplote:

— Prenos toplote provodenjem (kondukcijom), gde se prenos toplote vrsi sa jednog
tela na drugo bez primetnog kretanja Cestica tela sa mesta viSe temperature na
mesto nize temperature. Provodenje toplote je proces u kome se toplota prenosi
direktno kroz materijal pri ¢emu ne dolazi do premestanja sastavnih delova
materijala.

— Stryjanje ili konvekcija je prenosenje unutrasnje energije kretanjem molekula.
Ovakav nacin prenoSenja unutra$nje energije odvija se u te€nostima i gasovima.
Molekuli te€nosti 1 gasova prenose energiju drugom telu tako Sto se krecu (struje)
do drugih tela.

—  Prenos toplote zra¢enjem (radijacijom) je oblik prenosa toplote sa jednog tela na
drugo telo posredstvom kretanja elektromagnetnih talasa u prostoru izmedu dva
tela koja nisu u neposrednom dodiru.

Proizvodnja nafte tj. leZiSnog fluida, ili utiskivanje fluida u leZiSte ukljucuje proces
razmene toplote izmedu leziSnog fluida i okoline, tj. prenos toplote provodenjem,
konvekcijom i zracenjem. Temperatura fluida u stubu buSotine menja se sa promenom
dubine i u toku vremena, a temperatura okoline-zemlje menja se sa promenom radijalnog
rastojanja od ose busotine [12]. Merenje razmene toplote u stubu buSotine, odnosno
proradun temperaturnog profila, prikazao je Slumberzer (Schlumberger) sa saradnicima
davne 1937. godine [13].

Teorijski model za procenu temperature fluida u funkciji dubine, prvi je postavio Ramije
(Ramey) [14]. Iako je ovaj model sluzio za veoma dobru procenu profila temperature,
imao je nedostatke. U pomenutom modelu zanemaren je uticaj kineti¢ke energije i trenja.
Energetski bilans za leziSni fluid predstavlja parcijalnu diferencijalnu jednainu pri
promeni temperature u radijalnom pravcu u odnosu na buSotinu. Ako se koordinatni
sistem postavi upravno na horizontalni presek cevi, energetski bilans se moze predstaviti

kao:

11
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0T, 10T, cepe 0T,

2t ar Tk ot 411

Gde je:
T, — Temperatura fluida na proizvoljnoj dubini za vreme t, na rastojanju (r)
merena od centra busotine (K),
c. — Toplotni kapacitet fluida (J/K),
p. — Gustina fluida (kg/m®),
k. — Koeficijent toplotne provodljivosti (W/m™1K™).

Slika 4.1 predstavlja proizvodni tubing, pod uglom « u odnosu na horizontalnu povrsinu.

Posmatrana kontrolna zapremina dz, na rastojanju z u odnosu na glavu busotine.

Gy
v,
Gl bus'-oﬁh
e

Slika 4.1 — Granice sistema za postavljeni bilans buSotinskog fluida [12]

Opsta jednacina energetskog bilansa za jednofazni i/ili dvofazni protok ima sledeci oblik:

dH sina v dv
ai  gsina v dv_0Q 4.1.2
dz =~ Jg. J9c.dz w

Gde je:
H — Entalpija (J/kg),
Q — Koli¢ina toplote koja se prenosi sa okoline kondukcijom (J/s*m™),

J, g — Konverzioni faktori,

12
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w — Maseni protok fluida (kg/s),

v — Brzina fluida (m/s).

Uzimajuéi u obzir prethodno napisan izraz, op$ti izraz za temperaturu u stubu busotine u

zavisnosti od dubine moze se predstaviti kao:

dT, dp 1 ; d
i R C_gsina_ v v] 413

dz  7dz cp lw Jg. Jg.dz

Gde je:
Ty — Temperatura fluida (K),

C; — Dzul Tomsonov koeficijent (K/Pa).

Radijalni prenos toplote javlja se izmedu fluida u busotini i zemlje dok otpor prenosu
toplote stvaraju zid tubinga, meduprostor, zid kezinga, cement. Svi ovi otpori nalaze se u
rednoj vezi i u ovom slucaju prenos toplote odvija se prvenstveno kao prelaz toplote sa
fluida na cev, a zatim kondukcijom. Opsti izraz za prenos toplote koji obuhvata ukupni

koeficijent prolaza toplote, moze se predstaviti kao [15-19]:

Q = —2mroUpo (Tf — Tyyp) % 0,293071 4.1.4

Gde je:
Q — Toplotni protok (J/s),
U,, — Koeficijent prolaza toplote (W/m?K1),
T,w» — Temperatura na povrsini fluida izmedu busotine i zida (K)

Tto — Spoljasnji polupreénik tubinga (m).

Izraz za prenos toplote od strane okoline-zemlje prema fluidu u buSotini predstavljen je

na sledec¢i nadin:

Q = —Lawey(Ty — T,;) = —%(Tf ~T,;) x 0,293071 415

13
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Gde je:
Lr = 1/A — Relaksacioni koeficijent (1/m),

T,; — Temperatura okoline na poc¢etnim uslovima, za bilo koje rastojanje (K).

Lp = 2m TtoUroke x 3,048 416
k= CpW ke + (rtoUtoTp) ' o

Gde je:
k. — Toplotna provodljivost zemlje (W/m?K™),

T, — Bezdimenziona temperatura u funkciji vremena.

Povezivanjem izraza za temperaturu fluida u funkciji dubine i zamenom u opsti izraz za

prenos toplote ka okolini dobija se slede¢i izraz:

dTs gsina
- = Le(Tr — To) — 7 4.1.7
PR . 418
h cplgc dz J dz o
Gde je:

@ — Empirijski izraz za protoke vece od 6 m/s [15]

Za busotine koje proizvode dvofazni fluid jednacina 4.1.3 mora se reSiti u celini. Ako se

pretpostavi da su @ i Li nezavisne od dubine dubine, jednacina 4.1.3 postaje linearna

direfencijalna jednacina prvog reda. ReSenje jednacine za Ty = T,;p;, dobija oblik:
1 — e DIr gsina

Tr =Ty + —— sina+ & —
f ei LR 9dc Cp]gc

419
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Gde se @ raduna kao:

@ = —0,002978 + 1,006 X 10~ %p,,, X 6,894757 + 1,906 X 10~*w — 1,047

2,831685 141,5
X 1076GLR X ——— 4+ 3,229 x 1075 x = —131,5 4.1.10
1,589873 +3, Y ’

+0,004009y; — 0,3551g;

Gde je:
Pwn — Pritisak na glavi buSotine (kPa),
¥ — Specifi¢na gustina gasa,
GLR — Odnos gasa i teénosti u ukupnom fluidu (m3/m?3),

y — Specifi¢na gustina fluida na 60 °C.

15
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4.1.1 Prenos toplote u gas-lift buSotini

Busotina kod koje je primenjena gas-lift metoda predstavlja kompleksan termodinamicki
sistem. Gas koji se utiskuje, kreée se sa povrSine zemlje, kroz meduprostor ka radnom
gas-lift ventilu. Pri kretanju kroz busotinu, gas-lift gas razmenjuje toplotu sa okolinom -
zemljom (spoljasnja strana kezinga) i fluidom koji se krece kroz tubing ka glavi busotine.

Sematski prikaz ramene toplote u busotini sa gas-liftom dat je na slici 4.2.

Razmenatoplote:
- “kezing-okolina

Lezis$ni fluid =%
« mmim

Slika 4.2 - Prikaz prenosa toplote u buSotini sa gas-liftom

Pregledom literature, nisu pronadeni adekvatni literaturni izvori koji obraduju prora¢un
razmene toplote fluida u busSotini koja proizvodi u kontinualnom gas-liftu. Prora¢un
razmene toplote obuhvata razmenu toplote izmedu fluida u kezingu (gas-lift gasa) i
okoline (zemlje), zatim i razmenu toplote izmedu fluida u tubingu (lezisni fluid) i fluida
u kezingu.

Na razmenu toplote u ovako opisanom termodinamickom sistemu, pored pritiska i
temperature, uticu i osobine fluida kao §to su toplotni kapacitet, sastav fluida, rezim
strujanja, koli¢ina fluida, brzina kretanja fluida, smer kretanja fluida, ali i sama
kompozicija buSotine odnosno materijal tubinga, kezinga, hrapavost cevi, kvalitet
cementa odnosno cementacija busotine, zatim tip zemlji$ta-okoline, dubina buSotine,

inklinacija busotine i mnogi drugi faktori. Svaki od dalje navedenih radova, obuhvatili su
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samo neke od faktora koji uticu na razmenu toplote u stubu busotine, te time pokazali
slozenost razmene toplote u busotini sa gas-liftom.

U radu Hamidija i grupe autora (M. Hamidia) testiran je uticaj oblika protoka, pri
strujanju dvofaznog fluida vertikalno navise, na lokalni koeficijent prelaza toplote. Rad
je zasnovan na eksperimentalnim podacima koji pokazuju zavisnost koeficijenta prelaza
toplote od rezima - oblika protoka [20]. Rezultat rada je relacija za proracun koeficijenta
prelaza toplote, (hrp; tj. HTC), koja vazi samo za penasti oblik protoka, i koja obuhvata

samo razmenu toplote izmedu fluida u tubingu i okoline.

= Cli"
A (A 4111
TPE T = Ty

Gde je:
hrp ;— Srednji koeficijent prelaza toplote (W/m?K™),
q; — Lokalni toplotni fluks (W-m-),
T,;— Temperatura u posmatranoj zapremini tecnosti (K),

T,yi— Temperatura unutrasnje strane zida (K).

Uticaj okoline - zemlje na prenos toplote izmedu fluida u kezingu i okoline ispitivali su
Hasan i Kabir, koji, pored Ramijea, predstavljaju pionire u ovoj nauc¢noj oblasti. Kroz
ovaj rad ispitivan je uticaj dubine i vremena utiskivanja gasa na temperaturni profil u
stubu buSotine, odnosno prenos toplote. Rezultat ovog rada je matematicki model koja
obuhvata kondukciju i konvekciju pri proracunu prenosa toplote izmedu okoline i fluida
u kezingu. Zakljucak ovog istrazivanja je da koli¢ina proizvedenog gasa iz busotine utice
na snizavanje temperature na glavi busotine kao rezultat Dzul Tomsonovog efekta [15].

U literaturi se moze naci veliki broj rezultata eksperimentalnih istrazivanja i na osnovu
njih razvijenih numerickih modela, koji, uz veliki broj aproksimacija i empirijskih izraza,
opisuju uticaj okoline-zemlje na temperaturni profil odnosno prenos toplote kroz stub
busotine, kako za proizvodne, tako i1 za injekcione buSotine. Uz modele, predlozeni su

nacini za analiticko i numericko reSavanje predstavljenih izraza [21].
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Prenos toplote u stubu busotine predstavili su Hamid Rahnema (Hamid Rahnema) i grupa
saradnika. U radu je obuhvacéen samo prenos toplote izmedu fluida u kezingu i1 okoline -
zemlje. Detaljnije je opisan nestacionarni rezim prenosa toplote u stubu buSotine i
pribusotinskoj zoni. Proracun je izvrSen preko specijalistickog programa UMFPACK, a
rezultati su kasnije uporedeni sa Ramijevim konvencionalnim pristupom odredivanja
temperaturnog gradijenta u stubu busSotine. Slaganja su se kretala u rasponu +/- 10 (%)
[22].

Ksiong (W. Xiong) i saradnici su razvili model koji su implementirali u specijalisticki
softver ANSYS Fluent CFD za prora¢un prenosa toplote izmedu fluida u tubingu i
okoline-zemlje ali samo kod injekcionih busotina [23].

Rad koji ispituje uticaj oblika protoka na koeficijent prelaza toplote predstavljen je od
strane Jonghai Gaoa (Yonghai Gao) i grupe autora. U ovom radu objasnjava se uticaj
razli¢itih faktora u zavisnosti od ta¢no odredenog rezima protoka. Na primer, kod
mehurastog-mehuricastog rezima protoka, koeficijent prelaza toplote raste porastom
zapreminskog udela gasa u ukupnom fluidu, dok kod Kklinastog protoka opada porastom
zapreminskog udela gasa [24].

Lei Vang (Lei Wang) je sa saradnicima ispitivao uticaj cementacije buSotine, tj. kontakta
izmedu cementa, kezinga i zemlje-okoline, na koeficijent prelaza toplote. U ovom radu
definisan je dodatni termicki otpor koji se uzima kao dodatni koeficijent pri proracunu

ukupnog koeficijenta prelaza toplote [25]:

_ 1
- 27TT2 U

41.12

Ry

Gde je:
R~ Otpor prelazu toplote izmedu cementa i okoline,
1, — Spoljasnji precnik tubinga (m),

u,— Koeficijent prelaza toplote (W/m2K™).
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4.2 Prenos mase

U zavisnosti od uslova, prirode i odgovornih sila, razlikuju se 4 osnovna tipa prenosa

mase:

difuzijom u nepokretnoj sredini,

prenos mase u laminarnom toku,

prenos mase u turbulentnom toku,

izmena mase izmedu faza.

Proces prenosa mase difuzijom nastaje pod uslovima prisustva koncentracionih
nejednakosti, neuravnotezenosti unutar posmatranog materijalnog sistema, i ostvaruje se
kondukcijom i konvekcijom. Kada je u svim tackama posmatranog prostora jednaka
koncentracija, u tom slucaju nema prenosa mase. Konduktivna difuzija podrazumeva
molekularni prenos mase, te se prenos svojstva odigrava izmedu elementarnih
strukturalnih Cestica materije, molekula. Konvektivna difuzija predstavlja premestanje
velikih grupa molekula, kao celina, i odvija se uz strujanje fluida, gde se fizi¢ki prenos
svojstva vr$i premeStanjem makroskopskih grupacija. Najjednostavniji slu€aj je prenos
mase u nepokretnoj sredini u kojoj je pogonska sila razlika koncentracija dve susedne
oblasti sredine i ostvaruje se molekulskom difuzijom. Supstanca teCe zahvaljujuci
statistickom karakteru kretanja molekula iz oblasti visoke koncentracije u oblast niske
koncentracije, da bi se u celoj zapremini izjednacila koncentracija. Ovaj prenos mase
opisan je jednac¢inom poznatom kao Fikov (Fick) zakon koji, kada se primenjuje na

binarnu smesu, ima slede¢i oblik:

421

m — Maseni protok supstance (kg/m?s?),
D45 — Interdifuzioni koeficijent supstance A u supstanci B (m?/s),
dC,/dy — Koncentracioni gradijent supstance A (kmol/m®m),

M, — Molekulska masa komponente A (kg/kmol).
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Protok supstance A odvija se u obrnutom smeru od koncentracionog gradijenta ove
supstance. Interdifuzioni koeficijent supstance A u supstanci B, D,g, zavisi od fizickih
svojstava tih supstanci. Odreduje se cksperimentalno i1 racunski, koris¢enjem
molekularno-kineticke teorije. Interdifuzioni koeficijent zavisi od temperature i pritiska,
te su, pored koncentracionog gradijenta, za prenos mase difuzijom odgovorni i
temperatura i pritisak, naro€ito u smesama sa Sirokim opsegom veli¢ina molekula [26].
Pri laminarnom toku gasova i te¢nosti, za prenos mase nestisljive te¢nosti, odnosno brzinu
i koncentraciono polje, mogu se koristiti sledece jednacine:

ou v

a_|_$_() 422

Jou. _ov _ 0%u 423

424

x,y — Longitudalna i transferzalna koordinata,

u, v — Longitudalna i transferzalna komponenta brzine,
D — Koeficijent molekulske difuzije (m?/s),

v — Kinematski viskozitet (m?/s),

C — Lokalna koncentracija supstance, gde je C = f(x,y).

Za grani¢ne uslove gdejeu =v=0i1C=C,zay=0iu=uyiC=C,zax<O0ili

Y = 00 moze se napisati:

Sh, = % = 0,332R,, *°Sc®33 4.25
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Gde je:
B,— Lokalni koeficijent prenosa mase na duzini x,
Sc¢ — Smitov (Schmidt) broj, Sc = v/D,
Sh — Servudov (Sherwood) broj,
R., —Rejnoldsov (Reynolds) broj, R, . = xty/v.

Pri ¢emu se lokalni koeficijent prenosa mase, 3, izrazava kao:

B = [m/M(C; — Cp)] 4.2.6

Ako se jednacina 4.2.5 primeni za celu duzinu L, srednji koeficijent prenosa mase moze

se odrediti preko sledece jednacine:

o=

Shy, = — = 0,664R,, *>Sc"*3 4.2.7

Pri ¢emu se Rejnoldsov broj racuna kao:

ReL = LuO/V 42.8

Prenos mase fundamentalno se menja u prelasku u turbulentni tok fluida. Vrtlozno
kretanje dovodi do transporta velikih koli¢ina fluida. Pri transportu u turbulentnom toku
brzine su vece za nekoliko redova veli¢ina od molekularnog transporta $to dovodi do
brzeg izjednacavanja koncentracionog polja i s obzirom na izvor, brzeg prenosa mase
date supstance.

Zbog nedostatka teorije koja objaSnjava prenos mase u turbulentnom toku, potrebno je da
se protok, te prenos toplote 1 mase u turbulentnom toku opisu jednacinama koje su sli¢ne
onima za laminarni tok, koris¢enjem srednje brzine i zamenjuju¢i v i D njihovim
efektivnim vrednostima, prilagodavaju¢i ih uslovima u turbulentnom toku preko
koeficijenata ,,vrtloznog viskoziteta“ i ,,turbulentne difuzije. Molekularna difuzija se
takode javlja i u turbulentnom protoku, na primer izmedu i unutar vrtloga. Pretpostavlja
se da zbir koeficijenta molekularne difuzije, D,,, i koeficijent turbulentne difuzije, Dy,
definiSe ukupni koeficijent difuzije.

Za prenosa mase izmedu gasa i kapljica te¢nosti, prenos mase izmedu faza, za medijum

U mirovanju moze se koristiti sledeéi izraz:
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d
sc=Pda_, 4.2.9
D
Gde je:

d4— Pre¢nik kapljice,
S - Koeficijent prenosa mase,

D — koeficijent difuzije supstance koja je presle u gasnu fazu.

Ako se kap krece u odnosu na medijum, a vrednost Rejnoldsovog broja R, ; < 200 moze
se koristiti Servudov broj koji se raéuna pomoéu sledeéeg izraza:
Sh =2+ 0,6R,,**Sc%33 4.2.10
Pri ¢emu je:
R., = dpu/v 4211

Gde je:
u— Brzina gasa u odnosu na kap te¢nosti (m/s),

v — Kinematski viskozitet gasa.

Brzina prenosa mase sa povrSine te¢nog fima prilikom strujanja te¢nosti sa unutra$nje
povrsine cevi prema granici faza do gasne faze (isparavanje te¢nosti) moze se izraunati
pomocu sledeceg empirijskog izraza:
sh=P2_ 0023R, #2504t 4.2.12
=—>=0, eq 2.

Jos jedan primer prenosa mase je difuzija supstance, na primer supstance A iz jednog
medijuma koji se kreé¢e u drugi preko granice faza. Ako se pretpostavi da nema nagle
promene koncentracije na granici faza, tada je C,5; = Cy4g;, Slika 4.3, a protok supstance

A moze se predstaviti izrazom:

m= .BABMA(CAB - CABi) = .BAEMA(CAEi — Cyg) = KAMA(CAB — Cag) 4.2.13
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Gde je:
Bag, Bag— Koeficijent prenosa mase substance A u medijume B i E,
K, — Ukupni koeficijent prenosa mase,

C, — Koncentracija supstance A.

CAB/ /

0

Slika 4.3 — Prenos mase komponente A izmedu medijuma B i E bez nagle
promene koncentracije na grani¢noj povrsini [26]

Pri ¢emu ukupni koeficijent prenosa mase, K, jednak:

1 1 1
S 4.2.14
KA .BAB EAC

U vecini slucajeva, koncentracije supstance koja se prenosi iz jedne u drugu fazu nisu
jednake na granici faza dva susedna medijuma. Na primer, ako je medijum B te¢na faza,
amedijum E gas, ravnoteza na granici faza moze se opisati Henrijevim (Henry) zakonom

na sledeci nadin:

m = BagMa(Cap — Capi) = BagMa(Cagi — Cap) = KgMu(Cap — H X Co)
_ /Cy 4.2.15
(o)

B
22 _¢
H AE

Gde je:

H- Henrijeva konstanta.
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Pri ¢emu se ukupni koeficijent prenosa mase, Kz racuna kao:

1 1 H H

I L 4.2.16
KB BAB .BAC KE

Na slici 4.4 prikazan je prenos mase komponente A izmedu medijuma B i E sa naglom

promenom koncentracije na granici faza.

Ca 0 E

Ma

0

Slika 4.4 — Prenos mase komponente A izmedu medijuma B i E sa naglom
promenom koncentracije na grani¢noj povrSini [26]
Prenos toplote i prenos mase u kombinaciji, predstavljaju veoma rasprostranjen fenomen,
u procesnoj i hemijskoj industriji. NaroCito u opremi koja obuhvata destilacione,

absorpcione, adsorpcione kolone, ekstraktore, katalizatore [26].

4.2.1 RavnoteZa para-te¢nost viSekomponentnog sistema

RavnoteZza para - te€nost naziva se fazna ravnoteza. Pod pretpostavkom da u sistemu
nema hemijskih ili elektrohemijskih procesa, nakon uspostavljanja fazne ravnoteze
moraju biti zadovoljeni: nulti zakon termodinamike (termicka ravnoteza), prvi zakon
termodinamike (bilans materije i energije, kako po komponentama, tako i po fazama), i
drugi zakon termodinamike (minimum Gibsove (Gibbs) energije, jednakost hemijskih
potencijala svake od komponenata u svim fazama).

Ravnoteza tecnost - para u industrijskoj praksi najcesce se srece pri razli¢itim procesima

razdvajanja smesa isparavanjem i kondenzacijom. Postupci isparavanja i kondenzacije ne
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mogu se odvojiti jedan od drugoga, jer se u posmatranim sistemima ne uspostavlja
statiCka, ve¢ (termo)dinamicka ravnoteza, tj. neprestano isparavanje i kondenzacija.

Pri proracunu fazne ravnoteze para — tecnost, reSenje mora zadovoljavati sledece uslove:

1. Temperatura sistema u ravnotezi je stalna, tj. temperatura pare (V) i te¢nosti (L)

U ravnotezi je jednaka.

2. Pritisak sistema u ravnotezi je konstantan, tj. pritisak pare i te¢nosti u ravnotezi je

jednak.

3. Hemijski potencijali (odnosno fugaciteti) svih komponenti su jednaki kako u pari

tako 1 u te¢nosti.

4. Mora biti zadovoljen bilans mase komponenti, kako u sistemu kao celini (zi), tako

i u pojedinim fazama, pari (yi), odnosno te¢nosti (X;).

Zzi 4 4217
ZJ’i =1 4.2.18
in =1 4.2.19

Postoji nekoliko pristupa u reSavanju problema fazne ravnoteze, a jedan od njih je preko
jednakosti hemijskih potencijala [27-32].

Teéna faza viSekomponentne smeSe na temperaturi, (T), pritisku, (P), nalazi se u
ravnoteZi sa parnom fazom. Gibsova energija, (G), je funkcija koli¢ine svake pojedinac¢ne

komponente n; u svakoj od faza na datom pritisku i temperaturi:

G = f (P, T,nl, ,TlN) 4220

Gde je:

N — Ukupan broj komponenata.

Diferenciranjem datog izraza, dobija se promena ukupne Gibsove energije za posmatrani

sistem:
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a6 a6 & 96
dG = (—) dp + (—) dT + Z (—) dn, 4221
aP Tn aT Pn e ani PrTvnjil

Parcijalni izvod G, prema sastavu, definiSe hemijski potencijal, (i;):

oG
Hi = (—) 4.2.22

N/ prn o1
Pri konstantnom pritisku i temperaturi, jednacina 4.2.21 se moze napisati kao:

N
dG = z wdn; 4.2.23
i=1

Hemijski potencijal za parnu i te¢nu fazu moze se predstaviti:

N

d6¥ =Y uVdny’ 4.2.24
2
N

dGt =) wldn;t 4.2.25
2

Oznake koje se pojavljuju u jednac¢inama 4.2.24 i 4.2.25 oznacavaju V — parnu fazu i L —

te¢nu fazu. Za ceo sistem, opSta jednacina ima oblik:

(dGHpr =0 4.2.26

Gibsova energija za ceo sistem, jednaka je zbiru Gibsove energije svake pojedinacne faze:
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(dGYpr = (dG)pr + ([dGH)pr =0 4.2.27
N N
dGYpr = Zuivdniv + Z pitdnt =0 4298
1= =

Posmatrani sistem predstavlja zatvoreni sistem, za materijalni bilans se moze upotrebiti

slededi izraz:

dniV = —dniL 4229

Ili preko izraza u kome konfiguriSe hemijski potencijal kao:

N
Z(uiv —w*)dn;” 4.2.30
i=1

Jednacina 4.2.29 moze se smatrati tacnom jedino ako vazi opste pravilo da:

/J.iV = ‘LliL ,i = 1,2 ,N 4.2.31

U jednacini 4.2.31. prikazano je da hemijski potencijal komponente, (u) ,,i, na zadatom
pritisku, (P) i temperaturi, (T), mora biti jednak u obe faze.

Sa termodinamickog aspekta, hemijski potencijal se moZe povezati sa fugacitetom preko
Gibsove i Helmotcove energije. U inZenjerskoj praksi, pri proracunu fazne ravnoteze, vise

se koristi termin fugacitet, (f) koji se definise kao:

dG = RTd Inf 4.2.32

Primenom izraza za Gibsovu energiju za zatvoreni sistem, kao i izraza u kojem je

temperatura konstantna, dobija se izraz u kojem figuriSe zavisnost fugaciteta od pritiska:

P
ln< A ):f Y ap 4.2.33
P

f(Pref) ref RT
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Gde je:
P, — Referentni pritisak (Pa).

Definicija fugaciteta preko hemijskog potencijala, data je slede¢im izrazom:

dy; = RTd In f; 4.2.34

Predstavljeni izraz 4.2.34 moze se napisati i za referentno stanje kao:

Ui = w°+RTInf; 4.2.35

Gde je:
u;° — Hemijski potencijal za referentno stanje.

Za ravnotezu para-tecnost, gde se obe faze nalaze na istoj temperaturi, kombinacijom

prethodna dva izraza, dobija se opsti izraz za faznu ravnotezu preko fugaciteta:

i =f" 4.2.36

Da bi se pojednostavio proracun fazne ravnoteze, uvedeni su pojmovi koeficijenta

fugaciteta za parnu i te¢nu fazu:

4.37
¥ = yip¥P
fiL = xi(piLP 4.38
Gde je:

@;” — Koeficijent fugaciteta parne faze,
@;* — Koeficijent fugaciteta te¢ne faze,
¥; — Molski udeo komponente ,,i* u parnoj fazi,

x; — Molski udeo komponente ,,Xx*“ u te¢noj fazi.
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Odnos udela parne i te¢ne faze, ili odnos ravnoteze para-tecnost definisan je kao konstanta

fazne ravnoteze (K) i opisan je izrazom:

Konstanta fazne ravnoteze zavisi od vrste komponente, pritiska i temperature.
Kombinacijom izraza 4.2.37, 4.2.38 i 4.2.39 dobija se izraz za konstantu fazne ravnoteze

preko koeficijenta fugaciteta kao:

i L
K =2 =20 4.2.40
Xi @

5. JEDNACINA STANJA REALNOG GASA

Jedan od prvih koraka u opisivanju visefaznih sistema je izbor termodinami¢kog modela,
odnosno izbor jednadine stanja. Za istrazivanje prikazano u disertaciji je koris¢ena Peng
- Robinson (Peng - Robinson) jednaina stanja, koja se moze primeniti u
jednokomponentnim sistemima, za definisanje parcijalnog pritiska komponente i
definisanje zapremisnkog stanja, ali 1 u dvofaznim 1ili viSefaznim sistema, za opisivanje
faznog odnosa posmatranog termodinamickog sistema. Pomenuta jednacina predstavlja
unapreden model SRK (Soave-Redlich-Kwong) jednacine stanja, a najvecu prednost,
pokazuje u difinisanju gustine te¢ne faze [33-35]. Jednacina Peng - Robinsona moze se

prikazati slede¢im jedna¢inama:

RT aa

P = —
Vo—b (V)2 + 2bV,, — b2

5.1
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Gde su:
2 2
a= 0.45724 X R“T, 5.2
P
b= 0.07780 X RT, 53
P
a = (1+(0.37464 + 1.54226w — 0.2699w?)(1 — T,.*%))? 5.4
T = T
T, 5.5
Gde je:

R — Univerzalna gasna konstanta (J/molK™),
T, — Kriti¢na temperatura (K),

T,- — Redukovana temperatura (K),

V;, — Molarna zapremina (m*/mol),

w — Faktor acentri¢nosti?,

P. — Kriti¢ni pritisak (Pa).

6. ODREDPIVANJE PROFILA PRITISKA | TEMPERATURE U
BUSOTINI

Jedan od prvih teorijskih modela koji opisuje vertikalni tok jednofaznog fluida u cevi i
profil temperature u funkciji dubine i vremenskog intervala predstavio je Ramije
(Ramey). Proticanjem fluida vertikalno navise kroz stub buSotine dolazi do razmene
toplote sa zemljom zbog razlike izmedu temperature samog fluida i temperature zemlje
oko busotinske zone. U radu je predstavljeno priblizno reSenje za procenu razmenjene
koli¢ine toplote u stubu busSotine pri utiskivanju hladnijeg ili toplijeg fluida. Autor

predlaze procenu temperature fluida u tubingu i kezingu u funkciji dubine i vremena.

! Faktor acentri¢nosti definisan je od strane Kenet Pitcera (Kenneth Pitzer) i predstavlja faktor koji obuhvata

odstupanje molekula od idelanog sferi¢nog oblika.
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Resenje predstavlja matematicki model koji je pogodan za dobijanje okvirnih rezultata

[14].

Za te¢nu fazu:

Ti(z,t) = aZ + b — ad + (Ty + aA — b)e %4 6.1

Za gasovitu fazu:

= J— -z/A
T,(zt) = aZ +b — A(a+778)+[(T0 b+(a+778 )] >
Pri ¢emu se funkcija vremena, A, racuna kao:
 _ Welk +nUf(0)] 6.3
- 27TT1Uk
Gde je:

T; — Temperatura u tubingu (K),
A — Funkcija vremena (m),
a — Geotermalni gradijent (K/m),
b — Povrsinska temperatura (K),
Z — Dubina merena od povrsine zemlje (M),
T, — PovrSinska temperatura fluida koji se utiskuje (K),
¢ — Specifi¢na toplota na konstantnom pritisku fluida (J/kgkK™),
W — Protok fluida koji se utiskuje (kg/d),
k — Toplotna provodljivost zemlje (W/mK™),
— Unutrasnji pre¢nik tubinga (m),
U — Koeficijent prolaza toplote izmedu tubinga i kezinga (W/m?K™1),
f(t) — Bezdimenziona funkcija toplotne provodljivosti u zavisnosti od

vremena.

Matematicki izraz bazira se na pretpostavci da je razmena toplote u stubu buSotine

stacionarna dok se razmena toplote sa okolinom — zemljom smatra nestacionarnom

razmenom toplote. Prikazani matematicki model moze se koristiti i za druge probleme

razmene toplote u busotinama. Kao dodatak matemati¢kom modelu, uz ovaj rad dat je i
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prikaz merenih rezultata kao dokaz da matematicki model verodostojno opisuje ponasanje
razmene toplote u stubu buSotine.

Metodu za prorac¢un profila temperature u gasnim buSotinama opisao je i Boldisar
(Boldizsar) 1958. godine. Kao i vec¢ina radova iz ove naucne oblasti, i ovaj je baziran na
nekim prethodnim metodama i pretpostavkama uz odredene dodatke. Boldisar je u svom
radu dao osvrt i na vrstu medijuma sa kojom dolazi do razmene toplote sa strane kezinga

i okoline i samim tim promenama koeficijenta prelaza toplote [36].

vV
T=T,—Tg = % [1 —exp(—KFz/Vc)] 6.4

Gde je:
T, — Temperatura te¢ne faze (°C),
Tr — Temperatura okoline-zemlje (°C),
V — Protok nezavisan od vremenskog intervala (cm?/s),
K — Koeficijent toplotne provodljivosti (J/s°C™?),
o — Gradijent temperature (°C/km),
F — Funkcija promene temperature okoline u vremenu (°C/km),

¢ — Specifi¢na toplota te€ne faze po jedinici zapremine.

Radziv Sagar (Rajiv Sagar) je sa svojim saradnicima radio na proSirivanju Remijevog
matematiC¢kog modela. Sagar je u svom radu predstavio jednostavan model pomocu kojeg
je moguce predvideti profil temperature u stubu busotine pri dvofaznom protoku. Ovaj
model napravljen je na osnovu eksperimenata dobijenih iz 392 busotine, sa
pretpostavkom da je razmena toplote u stubu buSotine stacionarni proces. Poredenjem
izraCunatih 1 merenih vrednosti, model se u tom trenutku smatrao kao pouzdan. Model je
baziran na osnovnim termodinamickim principima na osnovu kojih se radi proracun
profila temperature u busotini. Za pomenuti model i potrebe prora¢una neophodno je bilo
ukljuciti Dzul - Tomsonov (Joule - Thomson) efekat, sastav fluida u buSotini, kao i
gradijent pritiska u stubu busotine. Da bi se model uprostio, prora¢un Dzul - Tomsonovog
efekta i koli¢ina kineti¢ke energije zamenjeni su korelacijom koja je uspostavljena na

osnovu eksperimentalnih merenja [37].
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g sin8 F. ggsin@ a1 g sinf F,
Tr =T, —— b T e AU L) (T — T + — -—
P g oA ta T e T Tl ATA 6
g Sinf
- )
Gde je:

g — Gravitaciona konstanta (m/s?),

g. — Faktor konverzije (kg-m/Ns?),

Ty — Temperatura fluida (K),

cpm — Specificni toplotni kapacitet smese (J/kgK™),
J — Mehanicka energija, ekvivalentna toplotnoj (J),
6 — Ugao nagiba (°),

A — Koeficijent (m™),

F. — Korekcioni faktor, bezdimenzioni,

Je — Temperaturni gradijent (K/m),

L — Dubina busotine od perforacije (m),

L;» — Dubina busotine od perforacije do glave buSotine (m).

Jedinstveni model za proracun profila temperature u stubu busotine, uz metodu pomoéu
koje se procenjuje uticaj Dzul - Tomsonovog efekta, u svom radu prikazao je Ibere Alves
sa saradnicima (lbere Alves). U pomenutom radu se predstavlja jednacina za proracun
temperaturnog profila u stubu busSotine primenljiva u vertikalnim i kosim busotinama.
Jednacdina se jednim svojim delom zasniva na Remijeovoj jednacdini za proracun

temperaturnog profila u stubu busotine [38].

L L
T = (Te; — geL sin0) + (T; — Toy exp <— Z) + geA) X sinb [1 —exp (‘ Z)]
*oerar®A[1-om (-3) )
pc, dL / “P\74 )

Gde je:
A — DuZina na kojoj dolazi do razmene toplote (m),

T,; — Temperatura okoline na pocetku cevi (°C),
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T, — Temperatura okoline (°C),

6 — Ugao nagiba (°),

T; — Temperatura fluida na pocetku cevi (°C),
L — Duzina (m),

ge — Temperaturni gradijent zemlje (°C/m),
g — Gravitaciona konstanta (m/s?),

p — Gustina (kg/m3),

@ — Bezdimenzioni korekcioni faktor.

Analiticki model za proraun temperaturnog profila u tubingu, buSe¢im Sipkama i
kezingu, u funkciji dubine busotine predstavili su Hasan i Kabir (Hasan i Kabir) u svom
radu. Model je zasnovan na bilansu energije koju hladniji fluid predaje toplijem i obrnuto.
Hladniji gas-lift gas koji se krece sa glave busotine ka dnu, kroz kezing, prima toplotu od
strane toplijeg lezisnog fluida koji se krece sa dna busotine ka glavi. Model je postavljen
na osnovu pretpostavke da je razmena toplote za fluid u tubingu nestacionarni proces, dok
je razmena toplote u kezingu stacionarni proces. Predstavljeni matematicki model
verifikovan je poredenjem sa eksperimentalnim merenjima sa kojima je dao dobra

poklapanja [39, 15].

T, = aet1? + [36'122 + 967 + B"gG + Tes 0.1
dT,
Ta = Tt - -
dz " 6.8
= (1 - AyB)ae*1? + (1 — A,B")Be*2% + gs(B — B') + g5~ '
+ Tes
Gde je:

a, f — Bezdimenzioni koeficijent,

T, — Temperatura fluida u tubingu (K),
T,s — PovrSinska temperatura zemlje (K),
T, — Temperatura u kezingu (K),

z — Vertikalna dubina (m),
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9gc — Geotermalni gradijent (K/m).

Pomenuta dva autora nastavljaju svoje istrazivanje na temu profila temperature u stubu
busotine. U radu iz 2012. godine predstavljaju unapreden model, kojim reSavaju probleme
iz realnih situacija sa terena. Pomocu merenih podataka sa terena i izracunatih vrednosti,
dokazuju da se model moze uspesno primenjivati kako u prevenciji tako i u dijagnostici
problema koje temperaturni profil u stubu busotine moze prouzrokovati [40]. Kabir i
Hasan nastavljaju svoja istrazivanja za predvidanje profila pritiska i temperature u stubu
vertikalne busotine za dvofazne protoke, naftu i gas [41].

d dp dp

d

p— — —
dz_(dz)H+( z

dp g mevmzpm dvpy,
Y — L m-mrm —_— 6.9
)F + (dZ)A (gc)pm + ch + PmVUm dz

Gde je:
22 _ Gradijent pritiska (kPa),
gc — Konverzioni faktor (kg-m/Ns),
pm — Gustina smese (kg/mq),
U, — Superkriti¢na brzina smese (M/s),
g — Gravitaciono ubrzanje (m/s?),
D — Prec¢nik cevi (m),

fin — Faningov koeficijent trenja (m/s?).

Efekat temperature utisnutog gas-lift gasa na profil pritiska u tubingu i temperaturu fluida
nakon protoka gasa kroz gas-lift ventil, ispitivao je i u svom radu opisao je Bertovic
(Bertovic) sa saradnicima, a nakon njega i Faustineli i Doti (Faustinelli i Doty) koji, uz
profile temperature i pritiska, u modelovanje ukljucuju i profile protoka fluida [42-43].

Matematicki model, koji se sastoji od sistema diferencijalnih jednacina, kojima se opisuje
distribucija temperature i pritiska u gasnoj busotini, na osnovu odnosa faza, prenosa mase
I energije, opisan je u radu autora Zao i Ksu (Zhao i Xu) [44]. Predlozeni numeri¢ki model
moze se primeniti kako za vertikalne tako i za kose busotine. U radu je detaljnije prikazan
i nain prenosa toplote kroz stub buSotine na osnovu kojeg su pomenuti autori definisali

matematic¢ki model.
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Oktavio Kazarez-Kandia i Mario Vaskez-Kruz (Octavio Cazares-Candia, Mario
Vasquez-Cruz) u svom radu iz 2005. godine, predstavljaju matematicki model, koji se
moze koristiti za odredivanje profila temperature, pritiska, kao i brzine kretanja fluida u
stubu busotine u funkciji vremena. Matematicki model uzima u obzir prenos mase i
energije i zasniva se na metodi krajnjih razlika u koli¢inama. Termodinamicka svojstva
fluida procenjena su na osnovu analiza ponasanja fluida za razlicite pritiske i temperature
(PVT). Uz matemati¢ki model, opisan je i uticaj Dzul - Tomsonovog efekta na profil
pritiska i temperature u stubu busotine. Model se sastoji od sistema matrica koji se reSava
po ta¢no utvrdenoj proceduri, od osam koraka [45].

Profil pritiska i temperature u zavisnosti od dubine naftne ili gasne buSotine, tema su
brojnih nau¢nih radova. Hagurt (Hagoort) u svom radu predstavlja jednostavan analiticki
model baziran na Bernulijevoj (Bernoulli) jedna¢ini koji u obzir uzima tri bezdimenziona
koeficijenta na osnovu kojih obuhvata gubitak toplote usled gravitacije, trenja i
temperaturni gradijent zemlje. Model je predstavljao pouzdano reSenje za proracun
temperaturnog gradijenta u stubu buSotine kod uniformnih tubinga [46]. Zamani
(Zamani) je sa grupom saradnika predstavio model za predvidanje temperaturnog
gradijenta u stubu busotine, koji je zasnovan na eksperimentalnim podacima dobijenim

sa naftnog polja u Iraku [47].

dT, w dP, sin® 2nR. (1 — YU, (T; — T,
ale _ ( )a,] (Ta,l _ Tt) . (_t) 9 _ ti( Y)Uia (Tt a) 6.10
dz  W.AZ dz (Cpm)t WCpm)t
Gde je:
ﬂ

— Gradijent temperature u tubingu (K),

W, — Maseni protok kroz kezing (kg/s),
W, — Maseni protok kroz tubing (kg/s),
W — Ukupni maseni protok (kg/s),
U,, — Koeficijent prelaza toplote izmedu tubinga i kezinga (W/m?K™),
T; — Temperatura u tubingu (K),
T, — Temperatura u kezingu (K).
Prvi ¢lan sa desne strane jednacine obuhvata uticaj energije koju fluid donosi iz

rezervoara u busotinsku zonu, drugi ¢lan obuhvata uticaj Dzul - Tomsonovog efekta, treci
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¢lan uzima u obzir promenu temperature u zavisnosti od promene potencijalne energije,
dok cetvrti ¢lan obuhvata razmenu toplote izmedu fluida u stubu busotine 1 okoline.
Krajem XX veka, dolazi do znac¢ajnog razvoja softvera i primene neuronskih mreza u
naftnoj industriji. Do$lo je do razvoja velikog broja modela, za proracun profila
temperature-pritiska u stubu busotine. Ovakve model bilo je moguce resiti samo sa
naprednim poznavanjem neuronskih mreza i iz tog razloga joS uvek nemaju Siroku
primenu u inzenjerskoj praksi. Jedan od takvih modela predstavio je Farsad (Farshad) sa
svojim saradnicima na nau¢noj konferenciji u Karakasu 1991. godine [48].

U prisustvu visefaznog fluida, odnosno fluida koji obuhvata gas, naftu i vodu, modeli su
postali znacajno slozeniji, jer se pri proracunu temperature i pritiska, uzimaju u obzir
fizicka svojstva 1 gasne 1 teCne faze. Modelovanje 1 simulacija viSefaznih
viSekomponentnih sistema, predstavlja izazov ¢ak i u stacionarnom rezimu, $to je opisano
u velikom broju naucnih radova koji se bave modelovanjem i optimizacijom visefaznih

sistema [49-51].

6.1 Proracun pada pritiska u vertikalnom cevovodu

Za proracun pada pritiska u vertikalnom cevovodu koristi se veliki broj jednacina
sloZenosti sistema, prisustva viSe faza 1 komponenata, uticaja pritiska 1 temperature na
oblik protoka i promenu faznih odnosa. U ovom poglavlju bi¢e predstavljen kratak
pregled najc¢esce koriSc¢enih relacija za proracun pada pritiska u vertikalnom cevovodu za
visefazni fluid [52].

Kao jedna od prvih relacija za proracun pada pritiska u stubu busSotine, kao 1 buSotina koje
rade u gas-liftu, pominje se relacija Poetmana i Karpentera (Poettmann — Carpenter),
objavljena davne 1952. godine. Relacija je bazirana na eksperimentalnim podacima
dobijenim na uzorku od 49 busotina [53].

dp 6.1.1

- K
dh p+Kp

_ fQ*M?
"~ 7,413 x 101°p2 P2

K 6.1.2

Gde je:
p — Gustina na posmatranom pritisku (kg/mq),
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f — Bezdimenzioni koeficijent (Cita se sa grafika),
Q — Zapreminski protok nafte (m3/d),
M — Ukupna masa gasa, nafte i vode (kg),

D — Unutrasnji pre¢nik tubinga (m).

Dans i Ros (Duns i Ros) su 1963. godine predstavili relaciju za prorac¢un pada pritiska uz
koju je predstavljena i mapa oblika protoka, koja je podeljena u tri regije. Da bi se odredio
ukupan pad pritiska, potrebno je odrediti oblik protoka, a zatim izracunati stati¢ki pad

pritiska i pad pritiska usled trenja (za odredenu regiju u mapi oblika protoka [54].

Statcki pritisak:
(). =awig + (= epgaf = £ 6.3
Pad pritiska usled trenja - regija I-11:
(G), =4 (14 2) 6.1.4
fw = fl% 6.1.5
Pad pritiska usled trenja — regija IlI:
(%)ﬂ - 4fw% 6.1.6
Gde je:

g, — Faktor zaostajanja te¢ne faze, Cita se iz grafika (u zapreminskim
udelima),

p; — Gustina te¢ne faze (g/cmd),

py — Gustina gasne faze (g/cm?),

V;4 — PovrSinska brzina gasne faze (cm/s),
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Vs — PovrSinska brzina te¢ne faze (cm/s),
D — Unutras$nji pre¢nik cevi (cm),

f1, f2, fz — Bezdimenzioni koeficijenti.

Na relacijama za prora¢un pada pritiska nastavili su zatim da rade Hagedorn i Braun
(Hagedorn-Brown), koji su 1965. godine predstavili svoju relaciju. Relacija je zasnovana
na eksperimentalnim podacima, a zatim ekstrapolacijom preneta sa cevi manjeg pre¢nika
na cevi veceg precnika. Ova relacija se pokazala pogodnom za inzenjerske prora¢une
[55]. Orkizevski (Orkiszewski) je 1967. godine predstavio matematicku relaciju koja nije
bila u potpunosti uskladena sa tadasnjim shvatanjima oblika protoka, i to u mehurastom?
i klinastom obliku protoka [56]. lako je obuhvatala sve oblike protoka, jednaé¢ina nije bila

potpuno testirana za penasti i maglic¢ast oblik protoka [57].

1 p % 1,601846 + ¢

AP, = |—
7 |1441 - w, x 04535924, x 0,0283168/4,367 X A,’p X 6,894757)

ADy 6.1.7

Gde je:
p — Srednja vrednost gustine fluida (kg/mq),
AP — Pad pritiska (Pa),
p — Srednja vrednost pritiska (kPa),
w; — Maseni protok fluida (kg/s),
7¢ — Koeficijent trenja (kg/m?/m),
Ap — Popreéni presek cevi (m?),
D — Dubina busotine (m),
q4 — Zapreminski protok gasa (m3/s),

k — Broj ispitivanog cevnog segmenta-inkrementa.

2 Nazivi za oblike-rezime protoka u vertikalnim cevima preuzeti iz: M. Jari¢, Dvofazni tokovi u

horizontalnim i vertikalnim cevima, Procesna Tehnika, (2009). [56]
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U svojoj relaciji, Orkizevski se posluzio mapom za oblike protoka koju su u svom radu
predstavili Grifit i Valis (Griffith - Wallis) [58]. Espanol (Espanol) je sa grupom autora
1zvrSio jos jedno testiranje relacija na 44 busotine i publikovao rezultate koji su potvrdili
rezultate dobijene u eksperimentu Orkizevskog [59]. Nastavak istraZivanja uticaja oblika
protoka na pad pritiska publikovan je 1971. godine od strane Aziza, Fortemsa i Setarija
(Aziz, Fortems, Settari) [60].

U nastavku pregleda literature bic¢e detaljno predstavljene samo relacije za proticanje
fluida kroz vertikalne i kose cevi koje su inkorporirane u Aspen HYSYS softveru i sa
kojima su dobijena dobra poklapanja sa merenim rezultatima predstavljenim u ovom radu
[61-71].

6.1.1 Begs i Bril (Beggs-Brill)

Jednacina za proracun pada pritiska i oblika - rezima protoka predstavljena od strane
Begsa i Brila 1973. godine, zatim unapredena 1979. godine, primenjiva je za:
horizontalne, vertikalne i kose cevovode. Jednacina Begsa i Brila obuhvata pad pritiska
usled trenja 1 hidrostati¢ku promenu pritiska. Prvi deo jednacine obuhvata odredivanje
oblika protoka, zadrZavanje te¢ne faze, zatim proracun gustine te¢ne i gasne faze, uz koju
se, zajedno sa oblikom protoka, odreduje hidrostati¢ki pad pritiska. Proracun koeficijenta
trenja viSefaznog fluida zasniva se na ulaznom odnosu gasne i te¢ne faze i Faningovom
koeficijentu trenja. U nastavku poglavlja, data su detaljnija objasnjenja prora¢una pada
pritiska pomocu jednacine Begs i Brila [72]:

Da bi se odredio pad pritiska pomocu jednacine Begs-Brila, potrebno je proracunati
koeficijent trenja dvofaznog fluida, (f7p) i faktora zaostajanja te¢ne faze, (H;). U domacoj
literaturi za faktor zaostajanja teéne faze Kkoristi se jos i engleski izraz - hold up, i u
nastavku teksta ¢e se Koristiti pomenuti engleski izraz. Nakon nekoliko pokusaja,
otkrivena je zavisnost izmedu zaostajanja tecne faze, protoka, pre¢nika cevovoda i ugla

nagiba cevovoda koja se moze predstaviti kao:

HL(0) _
H.(0)

Y 6.1.8
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Gde je:
H, (0) — Faktor zaostajanja te¢ne faze za cevovod pod nagibom 6,
H, (0) — Faktor zaostajanja te¢ne faze za horizontalni cevovod,
1y — Korekcioni faktor za nagib cevovoda.
Pored graficke metode, korekcioni faktor za nagib cevovoda, (¥), mogucée je odrediti i

preko sledece relacije:

Y =1+C(sin®—1/3sin®®) 6.1.9

Gde se @ raduna kao:

¢ =186 6.1.10

Gde C predstavlja korekcioni faktor, koji zavisi od udela te¢ne faze, Frudovog broja i
brzine tecne faze. Da bi se odredio faktor C, prvo su rezimi protoka podeljeni u tri
kategorije: klinast/komadni-slojevit, talasast - prelazni, mehurast - dispergovan [73].
Zatim su za svaki od ova tri oblika protoka (u horizontalnoj cevi) odredene jednacine za
proracun faktora zaostajanja te¢ne faze - hold up za sva tri oblika protoka i one glase:
Slojevit oblik protoka:

0,98).0'4846
H (0) = —oses 6.1.11
N

0.0868
R

Prelazni oblik protoka:

0 84510'5351
H,(0) = N— 6.1.12

0.0173
FR

Dispergovan oblik protoka:

1,065205824
HL(0) = — 55605 6.1.13

0.0609
FR

Gde je:
A =q./(q, + q4) — Zapreminski udeo te¢ne faze na pocetku cevovoda,

Ngr — Frudov broj.
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Nakon proracuna faktora zaostajanja te¢ne faze za horizontalni cevovod, sledi proracun
faktora C. Proracun faktora C zavisi od oblika protoka i nagiba cevovoda.

Za slojevit oblik protoka i pozivitan nagib cevovoda:

0,011N,,>°%°
Za prelazni oblik protoka i pozivitan nagib cevovoda:
2,9610305 N . 0,0978NLV3'539
C+=(1-Nn [ R 6.1.15
Za dispergovan oblik protoka i pozivitan nagib cevovoda:
C+=0 6.1.16
Brzina te¢ne faze, N, racuna se preko sledece jednacine:
q; (PL )0’25 6
=—(— 1.17
LV A, \go
Gde je:

q1, — Zapreminski udeo te¢ne faze,
Ap, — PovrSina cevi (mm?),

p., — Gustina te¢ne faze (kg/m3),
g — Gravitaciono ubrzanje (m/s?),

o — PovrSinski napon te€nosti (N/m).

Proracun faktora C za negativan nagib cevovoda predstavljen je slede¢om jednacinom i

moze se koristiti za sve oblike protoka u horizontalnom cevovodu:

6.1.18

4,7N 0,1244
C—=(1-2) ln[ L ]

0,3692 0,5056

42



Doktorska disertacija
Uticaj utiskivanja gas-lift gasa na prenos mase i toplote Branko Grubac

Nakon izra¢unavanja H; (0) i faktora C moguce je odrediti i vrednost faktora zaostajanja

te¢ne faze za bilo koji nagib cevovoda, H; (8) na slede¢i nacin:

H,(0) = H,(0){1 + C[sin(1,86) — 1/3 sin3(1,80)]} 6.1.19

Sledi proracun koeficijenta trenja dvofaznog fluida, fi,:

_[dp (1 _ptpvmvsg> 9 . 29.d 6.1.20

Jow =3z gcp

Gde je:
Pep — Gustina dvofazne smese (kg/ md),
g — Gravitaciona konstanta (m/s?),
U, — Brzina smese (m/s),
Vsg — PovrSinska brzina gasne faze (m/s),
d — Pre¢nik cevi (mm),
Gy = Gg + G, — Fluks smese izrazen preko masenog protoka (kg/sm).

Gustina dvofazne smeSe, (p¢p), izraCunava se preko sledece jednacine:

Pep = pLHL +pg(1 —Hy) 6.1.21

Dok se brzina smeSe rac¢una na slede¢i nacin:

vy = (q + QG)/Ap 6.1.22

Da bi se odredio koeficijent trenja dvofaznog fluida, prvo je potrebno odrediti koeficijent
trenja bez klizanja (no slip), f,,s. Ovu vrednost moguce je proditati iz Mudijevog (Moody)

dijagrama za glatke cevi, dok se kod hrapavih cevi odreduje preko sledece jednacine:

NRenS
=21 6.1.23
Jns 945223 log Neone — 3,8215

Rejnoldsov broj za protok fluida bez klizanja, (Ngens), raCuna preko sledece formule:
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Ngens = Gmd 6.1.24
T A+ g (1-2) -

Gde je:
U, — Viskozitet teCne faze (Pas),

ng — Viskozitet gasne faze (Pas).

Odnos koeficijenta trenja dvofazne smesSe i koeficijenta trenja bez klizanja predstavljen

je slede¢im izrazom:

Jw _ s

= 6.1.25
fns
Pri ¢emu se koeficijent S, ra¢una preko sledece jednacine:
+ 3,182 In(y) — 0,8725[In(y)]? + 0,01853[In(y)]*} -
Gde se y rac¢una kao:
A
=— 6.1.27
YT H.O)

Kao poslednji korak, data je jednacina za proracun pada pritiska dvofaznog fluida:

g . _ fthmvm
_d_p e sin@ [pLHL +py,(1 HL)] + ~29.d 6,128
dz 1— [pLHL + pg(l — HL)]vmvsg o

gcb

6.1.2 Hagedorn i Braun (Hagedorn-Brown)

Jednacina Hagedorna i Brauna zasnovana je na eksperimentalnim podacima dobijenim iz
busotine koja radi u kontinualnom gas-liftu. U toku eksperimentalnih istrazivanja, u
busotini dubine oko 500 (m) variran je pre¢nik tubinga, kao i koli¢ine utisnutog gasa, tj.

odnos gasne i tene faze u zbirnom fluidu. U toku testiranja, buSotina je bila opremljena
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senzorima sa kojih su se ocitavali rezultati 1 uporedivali sa onim dobijenim ra¢unskim
putem [55].

Proracun pada pritiska u funkciji dubine, (i—i), predstavljen je slede¢om jednacinom?:

1442P = 5 % 1601846 + fa,” (M x 1,601846)" +5
AR~ Pm 2,9652 x 1011D55, x 1,601846 ' ©™
v 2 6.1.29
AGZgD)
X 1,601846 ————
’ Ah
Srednja gustina smese, (p,,), raCuna se pomocu sledec¢e jednacine:
fpm = Py, X 1,601846H, + p,; X 1,601846(1 — H,) 6.1.30

Gde je:
M — Masa po jedinici zapremine (kg/m?®),
D — Prec¢nik cevi (m),
pm — Srednja vrednost gustine smese (kg/m?),
p1, — Srednja vrednost gustine teéne faze (kg/m?®),

pg — Srednja vrednost gustine gasne faze (kg/m?3).

Da bi se redila jednacina 6.1.29, kao i u ranije predstavljenoj jednacini Begsa i Brila,
potrebno je odrediti koeficijent trenja, (f), i hold up, (H;). Jednacina 6.1.29 reSava se tako
Sto se fiksira jedan od dva pomenuta parametra, na primer koeficijent trenja, a zatim se
faktor zaostajanja tecne faze odredi eksperimentalno, te se izrauna tacna vrednost
koeficijenta trenja. Za prvu iteraciju, koeficijent trenja moguce je procitati sa Moodijevog

dijagrama ili odrediti pomocu sledece jednacine:

2gDAW;

2777 6.1.31
72 X Ah

Gde je:

3 Detaljno izvodenje jednac¢ine prora¢una pada pritiska u funkciji dubine buSotine predstavljeno je u radu

Hagedorna i Brauna iz 1973. godine [55].
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AW} - Ireverzibilni gubitak energije (m),

v — Srednja brzina na trenutnim uslovima (m/s).

Graficki se koeficijent trenja, u vecini slucajeva predstavlja kao funkcija Rejnoldsovog
broja i relativne hrapavosti, (/D).

Rejnoldsov broj za smesu, (Ng,)rp, 0as-tenost, racuna se pomocu sledece jednacine:

D
(Nge)Tp = €4 mbm 6.1.32

m

Gde se brzina smese, (v, ), ratuna preko sledece formule:

_ Cqp +C3qg

Um = At < 0,3048 = Vg, + VUsg 6.1.33

Dok se gustina smese, (p,,), izratunava kao:

pm = pLH, +pe(1 —Hy) 6.1.34

A zatim i viskozitet smeSe, (U,,), kao [74]:

Um = Xy + (1 — x)uy ili kao p, = pu*p = 6.1.35

Gde je:
C;, C,, C5- Bezdimenzioni koeficijenti (uzima u obzir viskozitet te¢nosti),
dobija se eksperimentalno i predstavljaju konstante konverzije za
dimenzijsku saglasnost,
A; — Popreéni presek tubinga (m?),
vs;, — PovrSinska brzina te¢ne faze (m/s),
Vs — Povrsinska brzina gasne faze (m/s),
q;, — Ukupna koli¢ina proizvedene te¢nosti (m°/d),
qc — Ukupna koli¢ina proizvedenog gasa (m°/d),

x — Zapreminski udeo komponente,
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Uy (ur) — Viskozitet te¢nosti (cP),
u2 (ug) — Viskozitet gasa (cP).

Kombinacijom jednacina od 6.1.33 do 6.1.35 dobija se kona¢na jednacina za proracun
Rejnoldsovog broja za dvofaznu smesu (gas-te¢nost) koja glasi:

¢,D (C2q1, + C3q6) 6.1.36

(Nre)Tp = PR oL H, + pe(1 — HL)] 2

Postavljanjem grani¢nih vrednosti u jednacini za prora¢un Rejnoldsovog broja smese,
H, - 0,q,->0iH, > 1,q; - 0 i eliminacijom koeficijenta za dimenzijsku analizu,

jednacinu 6.1.36 moguce je svesti na jednofazni fluid i ona dobija oblik:

qM
Dyt Mt

(NRQ)TP == 2,2 X 10_2 6137

Nakon niza eksperimenata, Hagedorn i Braun predstavili su seriju jednacina za prora¢un
4 bezdimenziona faktora, koji su dobijeni dimenzionom analizom dobijenih rezultata, koji
konfiguri$u u proracunu faktora zaostajanja te¢ne faze, (H;) [55]:

Faktor brzine te¢ne faze, (N, ), izraCunava se preko sledece jednacine:

i)

NLV = 1,938 X v5L4\/7 6.1.38

Q|

Gde je:

o — Povrsinski napon (N/m).

Faktor brzine gasne faze, (N;y ), rauna se preko sledece jednacine:

NLV = 1,938 X vGVﬁ 6139
Faktor pre¢nika cevi, (Np), se racuna kao:

2

Np = 120,872 x D= 6.1.40

N

Faktor viskoziteta tecne faze, (N}), dobija se iz sledece jednacine:
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4] 1
= ’— 6.1.41
N;, = 0,15726 X y;, P

Nakon proracuna 4 bezdimenziona koeficijenta, sledi konacna jednacina za proracun

faktora zaostajanja te¢ne faze i ona glasi:

_ Ny P.oa1 CN,
HL - <NGV0'575> (pa) ND 6142
Gde je:
(pﬁ) — Bezdimenzioni faktor koji obuhvata uticaj nivoa fluida u stubu
busSotine,

CN, — Korigovana vrednost faktora viskoziteta za koeficijent viskoziteta C,

dobija se grafickim putem (grafik dat u prilogu).

Da bi se izracunao pad pritiska u stubu busotine, u funkciji dubine, potrebno je resiti
jednacinu 6.1.29. Desna strana jednacine predstavlja funkciju dubine (duZzine), na kojoj
se raCuna pad pritiska. Ako je moguce utvrditi da je pad pritiska usled gubitka kineticke
energije zanemarljiv, reSenje jednacine se znaCajno pojednostavljuje. U suprotnom
reSenje jednacine se svodi na dupli iterativni postupak.

Detaljni postupak proracuna pada pritiska metodom Hagedorn i Braun dat je u prilogu E.

6.1.3 Talsa 3 Faze (Tulsa 3 Phase)

Relacija razvijena na Univerzitetu Talsa (The Univeristy of Tulsa, TU), predstavlja
jedinstveni model za hidrodinamicki proracun kojim je moguce predvideti oblike protoka,
pad pritiska, hold up, ¢ak i1 karakteristike klinastog protoka (porcije tecnosti u toku
strujanja fluida kroz cevovod, za koju ¢e se u nastavku teksta koristiti termin usvojen iz
engleskog jezika ,slug®) u viSefaznom fluidu, koji je primeljiv u horizontalnom,
vertikalnom i kosom cevovodu [75-77].

Prvi korak u reSavanju jednacine je definisanje oblika protoka fluida, a zatim preko
odredenih relacija izracunavanje pada pritiska kroz posmatrani sistem. Proracun obuhvata

kontrolnu zapreminu posmatranog sistema, zajedno sa delom te¢ne faze (koli¢inom
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tecnosti U posmatranoj zapremini, slagom) i gasni mehur (dzep). Primer posmatrane

kontrolne zapremine prikazan je na slici 6.1.

Kontrolna zapremina

Slika 6.1 - Kontrolna zapremina primenjena pri modelovanju protoka [75]

Postavkom jednaéine kontinuiteta za posmatranu kontrolnu zapreminu, sa slike 6.1, sledi
da je maseni protok te¢ne faze, na ulazu u kontrolnu zapreminu, prema izlaznoj koli¢ini

fluida opisan pomocu sledecih izraza:

pLHLrA(WE — vr) + p HcA(ve — vr) 6.1.43
odnosno
pLH sA(vs — v7) 6.1.44
Gde je:

H,r — Faktor zaostajanja teCne faze sa strane teCne faze — u kontrolnoj
zapremini,

H;. — Faktor zaostajnja teCne faze sa strane gasne faze — u kontrolnoj
zapremini,

Vs = Vg + Vg, — Brzina smesSe gasa i teCnosti (m/s),

vsc — Brzina gasa (m/s),

vs;, — Brzina te¢nosti (m/s),

vy — Tranziciona brzina (izmedu dva oblika protoka) (m/s),

A — Poprecni presek cevi (mm?),

p., — Gustina te¢ne faze (kg/m3).

Pri definisanom obliku protoka, ulazna masa je jednaka izlaznoj masi, a jednacina

kontinuiteta za te¢nu fazu moze se napisati kao:
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Hys(vr —vs) = Hyp(vy — vp) + Hye(vr — ve) 6.1.45

Pri postavci jednacine kontinuiteta za gasnu fazu, ulazna masa, jednaka je izlaznoj masi

1 moze se predstaviti kao:

(1 —Hys)(vr —vs) = (1 — Hyp — Hie)(vr — v¢) 6.1.46
Izjednacavanjem izraza 6.1.45 1 6.1.46 dobija se izraz za izraCunavanje brzine smese, (vs)
koji ima slede¢i oblik:

Vs = Hpvp + (1 — Hyp) v 6.1.47

Ako se jednacina kontinuiteta primeni na posmatranoj kontrolnoj zapremini, (), koja
obuhvata i te¢nu fazu 1 gasni mehur, jednacina kontinuiteta dobija sledeci oblik:

Sa strane te¢ne faze:

lyvs, = lsHsvs + lp(Hypvp + Hicvc) 6.1.48

Sa strane gasne faze:

lyvse = ls(1 — Hyg)vs + lg(1 — Hyp — Hyo)ve 6.1.49
Gde je:
ly — Duzina jedinice slaga (mm),
lr — Duzina te¢nog filma (mm),

g — Duzina slaga (mm).

Gde se duzina jedinice slaga, (Iy), ra¢una kao:

lU = lS + lF 6150

Da bi se jednacCine reSile, moraju se u isto vreme upotrebiti jednacine 6.1.47, 6.1.48,

6.1.49. Udeo tecnosti u gasnom mehuru, (Fy), definisan je jednacinom:

Hycve

Fp=———— 6.1.51
5 Hypve + Hycve

Pri potpuno ustanovljenom slag rezimu - obliku protoka, ulazna masa i izlazna kolicina,

sa strane te¢nog filma jednake su:

50



Doktorska disertacija
Uticaj utiskivanja gas-lift gasa na prenos mase i toplote Branko Grubac

pLH pA(vg — vp) 6.1.52

Ako bi se posmatrao sistem u pravcu Z ose, prikazane na slici 6.1, jednac¢ina kontinuiteta

izmedu koli¢ine slaga i te¢nog filma dobija oblik:

pLHLFA(vr — vE) (Vs — VF) 6.1.53

Uticaj sile trenja koja deluje na zid cevi, te¢nog filma, u pravcu suprotnom od Z ose,

opisan je izrazom:
—TrSklF 6.1.54
Gde je:
T — Napon smicanja (te¢ni film) (Pa),
Sr — Perimetar (sa strane te¢nog filma).
Dok se uticaj sile trenja, na povrsini kontakta te¢nog filma opisuje izrazom:
N 6.1.55
Gde je:
7; — Napon smicanja na granici faza (Pa),
S; — Perimetar (sa strane povrsine kontakta).
Delovanje gravitacione sile, opisuje se slede¢im izrazom:
—p H pAlpg sin 6 6.1.56
Gde je:

g — Gravitaciono ubrzanje (m/s?),

6 — Ugao nagiba (°).
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Da bi se oblik protoka u ovim uslovima u potpunosti ispitao, sve prethodno navedene sile
potrebno je da se nalaze u ravnotezi. Jednacina odrzanja za te¢ni film moze se predstaviti

kao:

(r2 — 1) _ pL(vr —vp) (Vs —vp)  T;S; — TSk
lg lp H pA

—pLgsiné 6.1.57

Gde je:
p; — Pritisak na pocetku cevi (Pa),

p2 — Pritisak na kraju cevi (Pa).

Po analogiji, jednacina odrzanja za gasni mehur, ima slede¢i oblik:

(r2 — 1) _ pc(vr —ve)(Ws — v¢) _ 75— t¢Se
lg lp (1-Hyp)A

— pcg sinf 6.1.58

Gde je gustina tecne faze, (pc), definisana slede¢im izrazom:

_ pe(1 —Hyp —Hyc) + p Hyc

Pc 1A, 6.1.59

Gde je:

pc — Gustina teéne faze (kg/m?®).

Izjednacavanjem jednacina 6.1.57 i 6.1.58 dobija se konac¢na jednacina odrzanja za dati

cevni segment koja glasi:

pL(wr —vp) (s — vp) — pc(vr — ve)(Ws — vc) _ TpSF T¢Sc
lp 1 L HipA (1-Hpp)A 6.1.60
+ 1,5 ( + ) —(p, —pc)gsinf =0
PH AT A= Hp)A PL — Pclg

JednaCina odrzanja, za protok u kome su gasna i teCna faza razdvojene u slojevima,
predstavlja isti izraz kao i pri protoku u obliku slaga (klinasti oblik protoka), 6.1.60, samo

je izostavljen ¢lan razmene impulsa.
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TFSF ‘L'CSC ( 1 1 ) )
- + ;5 + - - 6=0 .1.61
Hpd T A=A T\t Ao ,a) ~ P pegsin o186

Kod prstenastog oblika protoka, ne postoji kontakt izmedu gasne faze i zida cevi (gasni

mehur) se nalazi izmedu dva sloja te¢nosti. U tom slucaju, jednac¢ina 6.1.61 postaje:

1 N 1
HipA  (1-Hpp)A

) —(p, — pc)gsinf =0 6.1.62

Prethodne dve jednacine, 6.1.61 i 6.1.62, mogu se resiti zajedno sa jednac¢inama, 6.1.48 i

6.1.49, pri slojevitom ili prstenastom rezimu protoka, gde se dobija brzina te¢nosti, (vg;):

vSL = HLFVF + HLCUC 6163

Dok se brzina gasne faze, (vg;) racuna kao:

vSL = (1 - HLF - HLc)vC 6164

Pri mehuricastom protoku faktor zaostajanja te¢ne faze i gradijent pritiska, dispergovanih
mehura izraCunavaju se sa pretpostavkom da su gasna i te¢na faza homogeno izmesane.
Kod ove vrste protoka, potrebno je uzeti u obzir brzinu rasta mehura, (v,). Brzina rasta
mehura procenjuje se pomocu jednacdine predstavljene od strane Harmatija (Harmathy)
[78].

9L = Pi)y0z 6.1.65

Vo = 1,53(
PL
Greske u proracunu hold up 1 gradijenta pritiska mogu se pojaviti samo na prelazu izmedu
mehurastog 1 protoka u kome je gasna faza potpuno dispergovana u tecnoj fazi.
Proracun vrednosti napona smicanja te¢nog filma, (tz), gasnog mehura, (z), kao i napon
smicanja na granici faza, (z;), moguce je uraditi pomocu sledecih jednacina.

2
PLVF

o = 2 6.1.66
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2
PcVc
= fo=5 6.1.67
. Pc(ve — vp)|ve — vp
Gde je:

fr — Koeficijent trenja te¢nog filma
fc — Koeficijent trenja gasnog mehura
f1 — Koeficijent trenja na granici faza

Za teni film u laminarnom protoku, napon smicanja na povrsini cevi moze se pripisati

naponu smicanja na granici izmedu gasne i tene faze:

3wy T
Tp = h 2 6.1.69
Gde se srednja visina te¢nog filma, (hg), ratuna kao:
PSS, 6.1.70

Koeficijent trenja sa strane gasnog mehura i te¢nog filma, fz i f mogu se proceniti

pomocu jednacine:

f=CR™" 6.1.71

Gde je:
R, — Rejnoldsov broj,
C — Bezdimenzioni koeficijent,

n — Bezdimenzioni koeficijent.

Gde je C=16, n=1 za laminarni protok, ako je Rejnoldsov broj manji od 2000, i C=0,046
1 n=0,2 za turbulentni protok u glatkoj cevi, ako je Rejnoldsov broj veci od 3000. Ako je
u pitanju hrapava cev 1 turbulentni protok, postoji posebna jednaina koja u obzir
obuhvata i hrapavost cevi. Kada se Rejnoldsov broj nalazi u granicama izmedu 2000 i

3000, koeficijent trenja mora biti interpoliran, da bi se izbegao diskontinuitet duz
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prelaznog oblika strujanja. Rejnoldsov broj za te¢ni film,( R, ), i gasni mehur,( R, ), se

u tom slucaju racuna kao:

_ 4Apvppy

eF — Spl; 6.1.72
R = 4Acvcpe
¢ (Sc+SDug 6.1.73
Gde je:

Ap = H A — Popreéni presek te¢nog filma (mm?),

Ac = (1 — Hyp)A — Popreéni presek gasnog mehura (mm?).

Procena koeficijenta trenja bi¢e detaljnije predstavljena narednim jednac¢inama, u odeljku

promene rezima protoka.

1. Prelaz iz (klinastog) slag oblika protoka u prstenasti ili slojevit — pri ovom
fenomenu, duzina te¢nog filma, (lrp) postaje znacajno veca. U tom slucaju,
jednacina odrzanja sa jedna¢inom 6.1.61 postaje O, jer se u ovakvom obliku
protoka stvara kontinualna teéna faza oko koje se rasporeduje gas. Zatim
dobijamo povrSinsku brzinu gasne faze, i pretpostavljamo povrSinsku brzinu te¢ne

faze, nakon Cega se faktor zaostajnja te¢ne faze racuna kao:

(Hps(vr — vg) + vs,) (Vs + Vs, Fg) — vrvs, F

HLF = 6.1.74

UrVsq

Na osnovu istog zakljucka, moguce je izraunati:

== Fp) 6.1.75
HLF
o= Vs Fg(1 — Hyp) 6.1.76
vs — vg, (1 — Fg)
pp = Vs~ Vs = Fr) 6.1.77
¢ 1—Hp
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Prethodno izracunati parametri iz jednacina 6.1.75 do 6.1.77 u kombinaciji sa jednac¢inom
6.1.61 daju mogucénost izraCunavanja nove vrednosti za vp, a zatim se vg;, na kraju

izraGunava kao:

vpHyp

Vs, = ad-Fp) 6.1.78

Vrednost vg; dobija se iterativnim postupkom. Predstavljanjem grafickim putem odnos
Vg, 1 Uge, @ zatim prebacivanjem na mapu rezima - oblika protoka, moguce je odrediti

granicu izmedu slag rezima i slojevitog ( ili prstenastog) oblika protoka.

2. Prelaz izmedu slag i dispergovanog oblika protoka — ako je duZzina te¢nog filma,
(lr), manja od polovine pre¢nika cevi, tranzicija izmedu ova dva oblika protoka,
moze se predvideti iz jednadine 6.1.64. U jednacini Talsa 3 Faze (Talsa 3F),
tranziciona granica se racuna pomocu znacajno jednostavnijeg modela,
predstavljenog od strane Zhanga (Zhanga) i grupe autora [79]. Predstavljeni
model daje veoma pouzdane rezultate za povrSinske brzine gasa vece od 0,1 m/s,
dok se kod manjih brzina gasa koristi tranzicioni model predstavljen od strane

Barnea i Braunera (Barnea-Brauner) [80-81].

3. Prelaz izmedu slag i mehurastog oblika protoka — javlja se pri malim brzinama
gasa, u najvecem broju slucajeva kod vertikalnog protoka. Za ovakvu vrstu
protoka, proracun za prelaznu granicu izmedu ova dva oblika protoka predstavio

je Taitel (Taitel) sa grupom autora u svom radu [65].

4. Prelaz iz slojevitog u prstenasti oblik protoka — granica izmedu ove dve vrste
oblika protoka ne moze se jasno definisati, odnosno odrediti. Sa porastom brzine
gasne faze, film tecnosti se Siri na obe strane cevi i dodirna povrSina postaje
zakrivljena. Koeficijent trenja okvaSene povrsine postaje sve ve¢i dok se oblik
protoka ne transformiSe potpuno u prstenasti. Iz navedenih razloga, u ovoj
jednacini za proracun pada pritiska konfiguriSe izraz Grolmana (Grolman), iz

kojeg je moguce proceniti granicu izmedu pomenuta dva oblika protoka [82].

Proracun koeficijenta trenja na granici faza, (f;), za slojevit oblik protoka, definisan je

relacijom predstavljenom od strane Andritsosa i Hanratija (Andritsos-Hanratty) [83].
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A" v
F SG
f=f <1+15 (E) ( _1)> 6.1.79
UsaG,t
Gde je:

d — Pre¢nik cevi (mm),
PGo 0,5 . .
Vsge = 5[m/s] (E) — Tranziciona brzina gasne faze (m/s),

hy — Visina teénog filma (pri pretpostavci da je film ravna linija) (mm),

pco — Gustina gasa na atmosferskom pritisku (kg/m?).

Jedna opcija je da se odnos, (%) pretvori u koeficijent zaostajanja te¢ne faze, u tom

slucaju se jednacina za proracun koeficijent trenja na granici faza konvertuje uz pomo¢

slede¢ih relacija:

dAp 2h\* 6.1.80
E‘j“(“?)d -
ddp - d _ |3 6.1.81
dhy " P47 |4

. 6.1.82
—_— = 0’9HLF

Kori$¢enjem relacija 6.1.80, 6.1.81, 6.1.82 relacija 6.1.79 postaje:

fi=f <1 + 14,3HLF°’5(;SG — 1)> 6.1.83

SG,t

Za prstenasti oblik protoka, za proracun koeficijenta trenja na granici faza, (f;), koristi se
model predstavjen od strane Asalija (Asali), koji je kasnije testiran u laboratorijskim
uslovima od strane Viletsa (Wiletts) a zatim ponovo dopunjen od strane Ambrosinija
(Ambrosini) i saradnika [84-86].
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fi = fo(1 +13,8We;%?Re; "% | hx" — 200 ff)—‘; ) 6.1.84
L
veid 6.1.85
Weg = PcVc
o
Pevcd 6.1.86
ReG =
Hg
het = Pchrvc 6.1.87
Hg
6.1.88

Gde je:
hr" — Bezdimenziona debljina te¢nog filma,
Wes— Veberov (Weber) broj,
Re; — Rejnoldsov broj,

v:* — Bezdimenzioni koeficijent brzine.

U slucaju da se proracun izvodi za glatke cevi, koeficijent trenja te¢nog filma, (f;), Se

rac¢una kao:

fo = 0,046Re; % 6.1.89

Autori relacije Talsa 3F, uspostavili su i relaciju za proracun faktora zaostajanja te¢ne
faze kod slaga, (Hys), koji se moze korisititi u Sirokom opsegu nagiba cevovoda. Model
je zasnovan na ravnoteZi izmedu kineticke energije teCne faze i povrSinske energije koju

poseduju dispergovani mehuri gasa u tecnoj fazi.

1
Hys = T 6.1.90

1+
3,16[(p., — pg)gol*/?
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Gde su:
T = l E w2 4 gpLHLF(vT —vp) (Vs — VF) 6.1.91
sm c.\2 PsVs 4 Is
N gpc(l — Hyp)(wr —ve)(ws — ve)
4 lg
_ 25— |sind| 6.1.92
e 2
6.1.93

ps = pLHps + pg(1 — Hys)

Gde je:
C. — Bezdimenzioni koeficijent

ps — Gustina smese u slagu (kg/m?)

Koeficijent trenja, (fs) u pomenutom slucaju, se racuna na isti nacin kao i fr Uz napomenu

da se koristi druga relacija za prora¢un Rejnoldsovog broja:

d
Reg = 25U 6.1.94
U

Proracun faktora zaostajanja tecne faze za slag, (Hys), tj. faktor zaostajanja te¢ne faze,
znacajno je unapreden relacijama koje u obzir uzimaju razmenu momenta impulsa izmedu
teCne faze 1 filma tecnosti. Model se moZe koristiti za predvidanje granice izmedu reZima
protoka koji obuhvata klinasti (slag) i mehurasti oblik protoka [87-88]. Nakon proracuna
hold up, postoje i dodatne empirijske jednacine, koje su detaljnije predstavljene u
pomenutom radu iz kojih je moguce uraditi proracun tranzicione brzine i duzine slaga

[89-90].

1

His = —5r—
1+ (%)1,39

6.1.95
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Na slici 6.2, prikazana je proracunska Sema za Talsa 3F model. Prvi korak je odredivanje

oblika protoka na osnovu ulaznih parametara, zatim sledi hidrodinamicki prorac¢un

karakteristika multifaznih fluida.

Ulazni parametri:
d, 6, Vst Vs, PLoGHL G T

NI

Jednofazni fluid- gas ili teénost

B

Proracun-jednofazni fluid

R

_f'/

Dispergovan-mehurasti protok

Proragun — dispergovan-
mehurasti protok

L

mehurasti protok

B
_l/

L

Proraéun — mehurasti
protok

Razdvojen ili prstenast protok

E;'>
EL>

Proragun — razdvojen ili
prstenasti protok

1

Proracun klinastog protoka

N

[> Izlaz: rezim protoka, <2, H,

Slika 6.2 — Algoritam za proracun koris¢enjem modela Talsa 3F [75]
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6.2 TaloZenje parafina u toku proizvodnje nafte

TaloZenje ¢vrstog organskog materijala, poznatog pod op$tim imenom vosak ili parafin,
¢esto je prisutan problem u proizvodnji nafte. TaloZenje parafina u proizvodnoj opremi
uti¢e na gubitke naftne industrije od nekoliko milijardi dolara godisnje i to preko: gubitka
proizvodnje, zastoja u radu buSotina, troskova za hemikalije, smanjenja kapaciteta,
zacepljenja transportnih cevovoda, kvarova opreme, dodatnog utroska energije, kao i
povecanja broja radnika u operativnim poslovima. Potrebno je potpuno razumevanje
problema da bi se doSlo do reSenja koja su ekonomski opravdana. Ucinjen je veliki
napredak u razvoju i poboljSanju metoda uklanjanja parafina, dok je mnogo manji
napredak postignut u razvoju metoda za spre¢avanje nastanka taloga-parafina, Sto je
uglavnom posledica nepotpunog poznavanja mehanizma deponovanja i nedostatka
potpuno pouzdanih laboratorijskih metoda za testiranje.

Pojam parafina u organskoj hemiji razlikuje se od pojma parafina koji se koristi u
proizvodnji nafte. U organskoj hemiji, pod pojmom parafina se podrazumevaju alifati¢ni
ravni 1 ra¢vasti ugljovodonici. U procesu proizvodnje nafte pod pojmom “parafin” se
podrazumevaju jedinjenja razli¢itih homologih serija, velike molekulske mase. Najcesce
se depozit parafina sastoji iz ravnih 1 rac¢vastih alifaticnih ugljovodnika, u opsegu Ci1gHss
do C7oH174 (drugacije nazvanih voskovi), pomeSanih sa drugim organskim i neorganskim
materijama. Od organskih materija, pored alifaticnih, najce$¢e su prisutni: aromatski
ugljovodonici, nafteni, smole, asfalteni. Neorganski konstituenti, inkorporirani u organski
talog, su proizvodi korozije, uz prisustvo vode.

Osnovni ¢inioci makrokristalnih voskova su n-parafini, koji daju jasno definisane kristale
iglicastih oblika. Osnovnu komponentu mikrokristalnih voskova ¢ine racvasti lanci
parafina. Nafteni 1 aromati u€estvuju u mikrokristalnim voskovima i imaju uticaj na tip
rasta kristala u markokristalnim voskovima. Makrokristalni voskovi stvaraju problem u
toku proizvodnje i transporta nafte, a mikrokristali su deo taloga na dnu rezervoara.
Glavni sastavni deo depozita stvorenog u toku proizvodnje i transporta su n-parafini sa
malim koli¢inama ra¢vastih lanaca, cikloparafina i aromata.

Talog parafina se stvara na zidovima tubinga i zonama gde nafta protice malim brzinama.
Oslobadanjem gasa, koji u izvesnoj meri ima ulogu rastvaraca parafina, usled smanjenja
pritiska, stvaraju se uslovi za talozenje parafina. Sve tacke u sistemu u kojima dolazi do

snizavanja temperature su mesta na kojima moze do¢i do taloZenja prafina. Na mestima
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gde se oslobada gas dolazi do pothladivanja nafte. Tako i mali mehuri oslobodenog gasa
mogu biti nukleusi za kristalizaciju parafina, te busotine u gas-liftu ¢esto pruzaju pogodne
uslove za brzo talozenje parafina. Prisustvo peska, proizvoda korozije i neorganskih
taloga, takode mogu biti jezgra nukleacije za pocetak kristalizacije parafina. Porastom
procenta vode smanjuje se taloZenje parafina, a uzrok je veca specifi¢na toplota vode.
Tako fluidi iz buSotina koji proizvode i vodu zadrzavaju visu temperaturu od onih koji
proizvode ,,suvu‘‘ naftu.

Za talozenje parafina odgovorna su tri mehanizma:
1. Molekulska difuzija,
2. Dispergovanje usled smicanja,
3. Braunovo kretanje.

Mehanizam molekularne difuzije je osnovni mehanizam koji dovodi do taloZenja parafina
I posledica je uspostavljanja koncetracionog gradijenta u nafti kao rezultat temperaturnog
gradijenta. Iz nafte koja se nalazi uz tubing na temperaturi izdvajanja kristala pocinje
izdvajanje kristala i njihovo lepljenje na zid. Uspostavljeni koncentracioni gradijent
izaziva da parafin iz toplije nafte (rastvora), koji ima vecu koncentraciju parafina,
difunduje prema hladnijoj nafti sa nizom koncentracijom parafina. IstaloZeni parafin,
zajedno sa zarobljenom naftom, lepi se za zid cevi i stvara depozit parafina. U odsustvu
drugih mehanizama, brzina stvaranja taloga je proporcionalna brzini difuzije parafina
prema zidu. Brzina difuzije zavisi od temperature, hemijskog sastava nafte i
temperaturnog gradijenta. Kristali se drze adsorpcionim silama koje zavise od slobodne
povrsinske energije parafina i cevi. Izmedu rastvorenih kristala parafina u masi nafte se
uspostavlja koncentracioni gradijent. Kristali rastvoreni u masi difunduju do zida, gde je
koncentracija rastvorenih kristala manja. Brzina transporta prema zidu data je Fikovom
(Fick) relacijom:

dc dc dT
_ (% _ . de, dT 6.2.1
n=pD (dr) 2Tl

Gde je:

n — Brzina transporta rastvorenog parafina prema zidu cevi,
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p — Gustina istalozenog parafina (kg/m®),

D - Koeficijent difuzije rastvorenog parafina (m?/s),
(Z—;) — Koeficijent rastvorljivosti parafina,

(Z—;) — Radijalni temperaturni gradijent na zidu (°C/m).

Transport dispergovanjem usled smicanja istalozenih kristala parafina pojavljuje se posto
se nafta nasla u oblasti temparatura nizih od temperatura izdvajanja kristala i posledica je
uspostavljenog gradijenta brzina pri proticanju fluida. Kristali se do zida transportuju
smicanjem izmedu izmedu nafte i povrSine tubinga. Kristali se deponuju na sloj formiran
molekularnom difuzijom. Dispergovanje usled smicanja osnovni je mehanizam
deponovanja za sve situacije gde je temperatura nafte niza od temperature izdvajanja
kristala. Talozenje parafina izazvano mehanizmom smicanja, smanjuje se ili potpuno
eliminiSe kada se nafta ne hladi, ¢ak i ako je temperatura nafte niza od temperature
kristalizacije. Tako se molekularna difuzija odvija na viSim temperaturama, a
temperaturni uslovi nizi od temperature izdvajanja kristala favorizuje dispergovanje
smicanjem.

Braunovo kretanje sa druge strane, ne doprinosi taloZzenju u meri u kojoj to ¢ine prethodno
dva navedena mehanizma.

Struktura izdvojenih kristala zavisi od njihove koli¢ine 1 raspodele molekulskih masa.
Kristali mogu imati razli¢ite oblike: iglicaste, sferne, ravne, ili mogu biti kombinacija
neka od ova tri oblika. Tip kristala odreduje adsorpcione sile koje drze talog parafina.
Prisustvo nekristalnih struktura, kao §to su asfalteni, smole ili hemijski aditivi, uti¢u na

promenu tipa kristala i smanjenje kohezione sile [91-98].

6.2.1 Uticaj brzine proticanja fluida na taloZenje parafina

Brzina proticanja uti¢e na osobine fluida i predstavlja faktor koji moze bitno uticati na
taloZenje parafina. TaloZenje postaje izraZenije kada nafta ima osobine nenjutnovskog
fluida. Ispitivanja su pokazala da veca brzina proticanja, odnosno veca turbulencija,
snizava temperaturu na kojoj se fluid ponaSa kao nenjutnovski. Pove¢anjem turbulencije
snizava se maksimalna vrednost deponovanja i snizava se temperatura na kojoj se deSava

maksimalna brzina taloZenja parafina. Na primer, pove¢anjem brzine proticanja fluida pet

63



Doktorska disertacija
Uticaj utiskivanja gas-lift gasa na prenos mase i toplote Branko Grubac

puta, pri ¢emu se proticanje iz laminarnog pomera u turbulentni rezim, snizava se
maksimalna brzina taloZenja za oko 75%. Temperatura maksimalnog talozenja parafina
je vazna informacija za dizajniranje cevovoda kako bi se talozenje parafina izbeglo ili
svelo na najmanju meru. Kako povecanje talozenja parafina izmedu temperature pojave
prvih kristala i temperature na kojoj dolazi do maksimalog taloZenja parafina u uslovima
turbulentnog rezima proticanja nije od velikog znacaja, mogu se ustedeti znatna sredstva
rada na niZzim temperaturama, npr. moze se izbe¢i izolacija cevi.

U laminarnom podruciju protoka, porastom brzine raste brzina taloZenja. Ovo se
objasnjava time da je povrsina na kojoj dolazi do taloZenja dostupna ve¢em broju Cestica.
Porastom brzine i ulaskom u turbulentno podruc¢je, talozenje se smanjuje usled
dispergovanja smicanjem, koje je dominantno u turbuletnom rezimu. Talog koji se
izdvaja na viSim brzinama proticanja je ¢vrS¢i 1 kompaktniji. NajizraZeniji problem
taloZzenja je u busSotinama sa malim brzinama proticanja usled dugog boravka nafte u
tubingu. Dugo vreme boravka omoguéava veée gubitke toplote i dovodi do snizavanja

temperature nafte, a to opet, do talozenja parafina [96-98].

6.2.2 Uticaj temperature cevi na taloZenje parafina

Razlika temperature nafte u masi i povrsine cevi je sledeci faktor koji doprinosi taloZenju
parafina. Porastom razlike temperatura izmedu zida cevi i fluida u cevi, povecava se
taloZenje. Do talozenja dolazi ako je temperatura zida cevi niza od temperatura pojave
prvih kristala 1 temperature nafte u cevi. U pocetku, brzina taloZenja je veca, a porastom
debljine taloga opada. Stvoreni talog deluje kao izolator i snizava efektivnu razliku
temperatura, ¢ime se smanjuje mogucnost daljeg taloZzenja. Razlika izmedu temperature
nafte i zida cevi utiCe i na sastav taloga. Ako je razlika temperatura velika, hladenje je
brzo i istovremeno kristalizuju parafini malih i velikih molekulskih masa, stvarajuéi

slabu, poroznu strukturu sa Supljinama punim nafte.

6.2.3 Uticaj hrapavosti zida cevi na taloZenje parafina

Stvoreni kristali parafina lepe se za povrsinu zida cevi, te taloZenje parafina zavisi i od
osobina povrsine, odnosno od njene hrapavosti, jer se parafin zadrzava zbog hrapavosti

povrsing, a ne silama koje su u vezi sa sastavom povrsine. Sto je veca hrapavost povrSine,
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veca je 1 moguénost da dode do taloZenja i vece su kolicine taloga. Prisustvo odredenih
jedinjenja u adsorbovanom filmu utice na lepljenje parafina na tu povrsinu i okvaSenost

povrsine.

6.2.4 Topljenje ¢iste komponente

Ukoliko temperatura fluida padne ispod granice rastvorljivosti poznate kao tacka
zamucéenja (Cloud point), ili temperatura pojave parafina (WAT - Wax Appereance
Temperature), dolazi do formiranja ¢vrstih Cestica parafina koje se taloze [99].

Na slici 6.3 Sematski su prikazani uslovi na kojima dolazi do talozenja parafina u
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Slika 6.3 - Uslovi na kojima dolazi do taloZenja parafina u cevovodu [99]

Da bi se objasnilo stvaranje ¢vrstih parafina ili njihovo topljenje, i termodinamicki modeli
za talozenje parafina, razmotrice se termodinamicki model prelaza Ciste komponente (i)
iz ¢vrste u te¢nu fazu, odnosno topljenje komponente (i). Promena Gibsove energije, (G),
odreduje da li dolazi do fazne promene. Ukoliko G opada usled topljenja, komponenta
(i), ¢e biti u te¢noj fazi u svom ravnoteznom stanju. Ukoliko topljenje izazove porast
Gibsove enegrije (G), to je termodinamicki pogodno da komponenta (i) ostane u ¢vrstoj
fazi. Ukoliko nema promene Gibsove slobodne energije, to ukazuje da su ¢vrsta i te€na
faza podjednako pogodne, te da je komponenta (i), na granici faze. Termodinamicka

relacija za promenu Gibsove energije je:
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dG =dH —TdS 6.2.2
Gde je:

dG — Promena Gibsove energije,
dH — Promena entalpije,
T — Temperatura (K),

dS — Promena entropije.

Ova relacija primenjena na topljenje ¢iste komponente (i), postaje:

AG = AHS —TAS 6.2.3

Gde je:
f — Indeks topljenja,
H,” — Entalpija topljenja komponente (i),

s;” — Entropija topljenja komponente (i).
Ukoliko komponenta (i) dostigne temperaturu topljenja, gde je (AG =0), entropija
topljenja jednaka je :

f
AH; 6.2.4
Tf

AST =

Gde je:

T/ — Temperatura topljenja

Izraz za promenu Gibsove energije, kao rezultat topljenja komponente (i), na temperaturi
(T), kjoja se razlikuje od temperature topljenja, (T,"), moguce je dobiti razmatrajuci
hipoteti¢ki proces prikazan na slici 6.4. Komponenta (i), nalazi se u ¢vrstom stanju u

pocetnoj tacki (a) na temperaturi (T), i treba da se prevede u te¢no stanje na temperaturi
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(T), tacka (d). Umesto putanje od tacke a do tacke d, prati¢e se put (a)-(b), (b)-(c) i na
kraju (c)-(d).

AH = AH!

a's —
Cvrsta Tecna
faza faza

Slika 6.4 - Hipoteti¢ki proces topljenja na temperaturi (T) [99]

Odrzavajué¢i komponentu (i) u ¢vrstoj fazi, temperatura se u poc¢etku menja u (Tif ), Sto

je povezano sa promenom entalpije:

Tif
AHgy =j Cp°dT 6.2.5
T

Gde je:
Cp; — Toplotni kapacitet komponente i u ¢vrstoj fazi,

S — Cvrsta faza.

Na temperaturi (T;”), komponenta prelazi iz &vrste u tenu fazu (topljenje). Ova promena

je propracena promenom entalpije:

AH,. = AH;” 6.2.6

Konac¢no, temperatura tecnosti se menja na temperaturu (T), gde se promena entalpije

moze predstaviti kao:

T
AH,4 =Jprl-L dT 6.2.7

T;
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Gde je:
Cp;" — Toplotni kapacitet komponente i u te¢noj fazi,
L — Tecna faza.

Ukupna promena entalpije povezana je sa prelazom komponente (i) iz ¢vrste u tecnu fazu

na temperaturi (T). Jednacine od 6.2.5 do 6.2.7 postaju:

Tl'f
AHuy = AHy, + AHp, + AH,y = AH, + f ACp;dT 6.2.8
T

Gde je:

ACp; — Razlika toplotnih kapaciteta ¢vrste i te¢ne faze komponente (i).

U sliénom postupku, naredni izraz moze biti izveden za promenu entropije i Gibsove (G)

energije od stanja (a) do stanja (d):

ASad =

AHS (T Ay,
— + f Piar 6.2.9

o, ) T

i

T.f T.f
i i’ ACp;
f ACp;dT f P dT 6.2.10

AG —AHf<1 T)
. = AH, _
a 14 f - - T

i
Ukoliko pretpostavimo da su kapaciteti toplote ¢vrste i teéne faze jednaki, tj. (ACp;),

jednacina 6.2.10 postaje:

S A f1—
AG,q = AG; AH; (1 Tf) 6.2.11
i

Entalpija topljenja, (AH,”), temperatura topljenja, (T;”) i toplotni kapacitet najcesée su
mereni na atmosferskom pritisku i Kkoristi se termin referentni pritisak (Prer).
Izracunavanje fazne ravnoteze viSekomponentnih sistema zahteva poznavanje fugaciteta
komponente (f), ili koeficijenta fugaciteta komponente (¢). Za cCistu komponentu (i),
promena Gibsove energije (G) povezana je sa promenom fugaciteta preko sledece

formule:

dG, = RdT In f; 6.2.12

68



Doktorska disertacija
Uticaj utiskivanja gas-lift gasa na prenos mase i toplote Branko Grubac

Koriste¢i jedna¢inu 6.2.12, promena Gibsove energije (G), kao rezultat procesa topljenja

prikazanog na slici i uzimajucu u obzir referentni pritisak (Pref) dobijamo:

£ Wres)

6.2.13
£ Dres)

AGgq = RT(lninL(pref) - lninS(Pref)) =RTIn

Gde je:
£;° - Referentni fugacitet komponente i u te¢noj fazi,

;% - Referentni fugacitet komponente i u &vrstoj fazi.

Izraz 6.2.14 kombinovan sa jedna¢inom 6.2.13 moze biti iskoriS¢en da bi se napravila
relacija izmedu fugaciteta komponente (i) u ¢vrstom i tenom stanju na temperaturi (T) i

pritisku (Prer):

AHS T
fios(pref) = inL(pref)exp - R'Ilﬂ (1 - _f>
. Tif 6.2.14
L (" pepar 4L [ ACP 4
RT), SN TRr) T

Zavisnost pristiska od fugaciteta, pod pretpostavkom da su molarne zapremine tecne i

¢vrste faze nezavisne od pritiska, moze se videti u slede¢im jednacinama:

VS(p—
£ () = fi"s(pref)exp% 6.2.15

0 o Vi ® = Dres) 6.2.16
fi S(P) = fi L(pref)expr

Ove dve jednaéine kombinovane sa jednac¢inom 6.2.13 daju relaciju izmedu referentnog

fugaciteta komponente (i) na pritisku (P) u ¢istom ¢vrstom i ¢istom te¢nom stanju:

AH.S T 1 (T
S L i
£ (prer) = f W)exp (— RT [1_F “7r), Acnat
: ! 6.2.17
1 T acp, AV, (p — e
Di l(p pref

— dT
RT ), T YT Rr
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Gde je:

AV; - Razlika izmedu molarne zapremine ¢vrste i tene faze komponente (i).

6.2.5 Modelovanje taloZenja parafina

Sistem u ravnotezi koji sadrzi parnu, te¢nu i ¢vrstu fazu prikazan je na slici 6.5.

Gasna faza

Tedna faza

Parafin-vosak

Slika 6.5 - Fazna ravnoteza izmedu gasa, nafte i parafinskog voska [99]

Fazna ravnoteza izmedu parne i teCne faze opisana je u poglavlju 4, dok se u prora¢unu
taloZenja parafina u faznoj ravnotezi obuhvata i ¢vrsta faza.

U stanju ravnoteze, fugaciteti komponente (i), u parnoj, te¢noj i ¢vrstoj fazi su jednaki:

fl=fS=f" 6.2.18

V oznacdava parnu fazu (gas), L je oznaka za te¢nu fazu (nafta), dok S oznacava Cvrstu
fazu (parafinski vosak). Modeli se medusobno razlikuju po nacinu na koji se racunaju

fugaciteti tecne i Cvrste faze, o Cemu Ce se detaljnije govoriti u nastavku.

fit = xty ot 6.2.19

Gde je:
y;L — Koeficijent aktivacije komponente (i) u te¢noj fazi,
x;X — Molski udeo komponente (i) u te¢noj fazi,

£;°" - Fugacitet komponente (i) u te¢noj fazi na pritisku (P) i temperaturi (T).
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Tecna faza u kojoj je faktor aktivacije za sve komponente jednak 1.0 naziva se idealna
smesa. Fugacitet komponente (i) u idealnoj smesi u tecnom stanju jednak je fugacitetu
¢iste komponente pomnozenim molskim udelom.

Fugacitet komponente i u homogenoj ¢vrstoj fazi izrazen je slicno kao i fugacitet

komponente u te¢noj fazi:

5 = x5y 5% 6.2.20

Gde je:
y;S — Koeficijent aktivacije komponente (i) u &vrstoj fazi,
x;5 — Molski udeo komponente (i) u évrstoj fazi,

£:°° - Fugacitet komponente (i) u &vrstoj fazi na pritisku (P) i temperaturi (T).

Koeficijent aktivacije pojedina¢ne komponente u ¢vrstoj i tecnoj fazi mogu se izracunati
iz parametra rastvorljivosti, (§;), na osnovu teorije pravih rastvora [99-101]. Parametri

rastvorljivosti u te¢noj i ¢vrstoj fazi izraGunavaju se iz sledecih relacija:

5L = |7 —RT 6.2.21
v,k

55— |H"P —AHS —RT 6.2.22

Gde je:

H;"®P — Entalpija isparavanja komponente (i),

V' — Molarna zapremina.
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Koeficijent aktivacije komponente (i) u nekoj N-komponentnoj smesi, (y;), je:

vk (st — 85,12 6.2.23
_L — i L L.
Iny; — T
Vi* (85 — 6;°)?
In yiS = % 6224
Pri ¢emu su:
N
st=") olst 6.2.25
2
N
65 =) 05 6.2.26
i=1

Gde se zapreminski udeo komponente i u ¢vrstoj fazi, (P is) 1te¢noj fazi, (P ;1) izradunava

kao:
L _ x Vit
i = Iiv=1ijV}'L 6.2.27
x;5V:5
S ="ttt
i Iiv=1ijVjS 6.2.28

Pri proratunu vrednosti prarametara rastvorljivosti, (5-) i (5;) za normalne prafine do

n-Cao, Koristi se sledeci izraz za promenu entalpije topljenja komponente i:

AHS = 0,1426M;T;” 6.2.29

Gde je:
AH;” — Entalpija topljenja komponente i (J/mol),
M; — Molekulska masa komponente i (g/mol),

T,” — Temperatura topljenja komponente i (K).
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Za temperaturu topljenja, (T;”), komponente i koriséen je izraz:

20172
T,/ = 374,14 0,0261M; — 6.2.30
i
Molarna zapremina ¢vrste i teéne faze izraCunata je pomocu sledeceg izraza:
Vit =V =—= 6.2.31
dizs
Gde je:
V;* - Molarna zapremina (cm®mol),
di» 5" — Gustina te¢ne faze komponente (i), na 25 °C (g/cm?).
Gustina se ra¢una pomocu jednacine:
13,06
dis" = 0,8155 + 0,6273x10™*M; — o 6.2.32
i

Kombinacijom jednacina 6.2.17 i 6.2.20 i zanemarivajuéi uticaj pritiska i kapaciteta

toplote, dolazi se do izraza za fugacitet komponente i :

AH; T
fi® =%y f " exp <— RTl" [1 - ﬁ]) 6.2.33
Izraz za odredivanje fugaciteta Cvrste faze komponente i , prilikom zanemarivanja

zavisnosti pritiska glasi:

6.2.34

AH;T T] AC, . Tl-f+l T,
RT "

S
i = wnfem (|- - R[4

U ravnoteznom stanju f," = ,°, te kombinacija jednacina 6.2.19, 6.2.20 i 6.2.32 daju

sledeci izraz:

6.2.35

x5y OP\T R 7| TR T T

L . .
Odnos (%) daje konstantu fazne ravnoteze te¢no-¢vrsto komponente i, Ki, preko koje se
i

odreduje sadrzaj ¢vrste faze (istalozenog parafina) na datim uslovima.
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6.2.6 Matematicki modeli za procenu taloZenja parafina u programu Aspen
HYSYS

Veéina matematickih modela, za procenu talozenja parafina, zasnovana je na
eksperimentalnim rezultatima. Neki od najpopularnijih programa kojima je mogué
proracun talozenja parafina su: OLGA Dynamic Multiphase Flow Simulator, Aspen
HYSYS, PIPESIM.
Za potrebe ove disertacije za proracun talozenja parafina koriSéen je program Aspen
HYSYS v8.8 u kojem su implementirani slede¢i modeli:

- Chung

- Pederson

- Conoco (Erikson)

- AEA
Navedeni modeli zahtevaju detaljno poznavanje sastava fluida. Modeli se zasnivaju na

izraCunavanju konstante fazne ravnoteze izmedu Cvrste i tecne faze.

6.2.7 Pederson (Pederson) model taloZenja parafina

Konstanta fazne ravnoteze po modelu Pedersena za komponentu i odreduje se iz izraza

[101]:

ani = Tlf

V(6" — 61" Al LT, Ac T, TS
R T T

P i
+—1—-——+In— 6.2.36
2
Vls(é‘ S 515) RT

Gde je:
T — Temperatura (K),
R — Gasna konstanta (J/mol-K),

m — Oznaka za smesSu.

Vrednosti konstante fazne ravnoteze komponente u Pedersenovom modelu zavise od
sastava tene i ¢vrste faze, te prisustva normalnih i izo parafina, za razliku od uobicajenog
izraCunavanja, gde je konstanta fazne ravnoteze vezana za specificiranu temperaturu i

pritisak, Sto moze dovesti do nestabilnog ili netacnog numerickog resenja.
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6.2.8 Konoko (Conoco) — Eriksonov (Erickson) model

Ericksonov model predstavlja modifikaciju Vonovog (Won) modela kojim se izra¢unava
ravnoteza izmedu ¢vrste i te¢ne faze [102]. PredloZeno je da analiza ugljovodonika sadrzi
normalne i ostale parafine (izo, cikli¢ne), jer postoji znacajna razlika izmedu tacaka
topljenja izmedu njih [103]. Tacka topljenja uti¢e na izracunatu temperaturu pojave prvih
kristala parafina.

Konstanta fazne ravnoteze komponente i, (Kj) je:

L f
S e 6.2.37
= e ()

Gde se temperatura topljenja/mrznjenja ratuna pomocu izraza 6.2.30, a entalpija topljenja

preko sledece jednacine:

AH = 1,14 x 0,1426 M;W;T;” 6.2.38

Gde je:

MW; — Molekulska masa komponente i.

6.2.9 AEA i Cang (Chung) modeli

AEA i Cang modeli baziraju se na modelu Pedersona [92]. Za AEA model, izraz za

konstantu fazne ravnoteze komponente i, (Kj) je:

AH;” T\ AC, S T, Pyl _yS
kK, =——(1-—|+=2[1 -+ +mt|+ | 2——sP 6.2.39
i < Tl.f> R T T fo RT

AEA model je jedini model ugraden u verziju 8.8 HYSYS programa koji ukljucuje efekat
pritiska na ravnotezu te¢nog i ¢vrstog stanja i uzima u obzir poveéanu rastvorljivost
komponenti sklonih talozenju na povecanom pritisku, Sto je posledica prelaska lakih
komponenti iz parne u tecnu fazu. KoriS¢enjem ovog modela, predvidena tacka
zamucenja i koli¢ina parafina koja se istalozi moze da se povecava ili smanji povecanjem
pritiska, u zavisnosti od sastava fluida.

Za Cangov model, izraz za konstantu fazne ravnoteZze komponente i, (Ki) je [103]:
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AH,” T\ V', | vk vt
Ky =——(1—— |+ = (6" = 6") +In—+1-— 6.2.40
i RT( Tif) Rr (On” = 00) +iny- U
Gde je:

AH,;” - Entalpija topljenja komponente i,

m — Oznaka za smesSu.

6.2.10 Odredivanje brzine taloZenja parafina

U modulu za izra¢unavanje talozenja parafina iz posmatrane zapremine nafte na zidove
cevi pretpostavljeno je da je prenos mase iskljuc¢ivo odgovoran za taloZenje parafina.

Brzina talozenja opisana je slede¢im izrazom [103]:

m = k(Cyau — Coutk)A X MWyyqz 6.2.41

Gde je:
m — Brzina taloZenja parafina (kg/s),
k — Koeficijent prenosa mase (mol/m2s molski udeo),
Mw,, ., — Molekulska masa parafina (kg/mol),

C - Lokalna koncentracija komponenata koje formiraju parafin (molski udeo),

A — Poprecni presek cevi (mm).

76



Doktorska disertacija
Uticaj utiskivanja gas-lift gasa na prenos mase i toplote Branko Grubac

7. MODELOVANJE BUSOTINE U GAS-LIFTU

Cilj ovakvog modelovanja busotine u gas-liftu bio je da se realni sistemi sa terena opisu
kako bi se analizirao uticaj gas-lifta na prenos mase i toplote u stubu busotine. Za potrebe
modelovanja odabran je Aspen HYSYS koji je tada predstavljao jedini dostupan program
u kojem je moguce uraditi simulaciju protoka fluida u cevima.

Pregledom literature nisu nadeni ni slicni modeli u kojima se Aspen HYSYS koristi pri
modelovanju buSotine koja proizvodi u kontinualnom gas-liftu. Postoje drugi
specijalisti¢ki programi u kojima je moguée simulirati protok fluida, kao §to su OLGA ili
Pipesim. S tim $to se OLGA visSe koristi za dinamicke simulacije ponasanja fluida u
odredenim uslovima, dok Pipesim viSe sluzi za modelovanje busotina i povrSinskih
cevovoda.

Parametri koji se mogu varirati u ovako postavljenom modelu su: koli¢ina fluida, sastav
fluida, precnik tubinga, kezinga, pritisak, temperatura, razmena toplote sa okolinom,
koli¢ina gas-lift gasa koji se utiskuje, sastav gas-lift gasa, kao i pritisak i temperatura gas-
lift gasa.

Pri modelovanju busotine koja radi u kontinualnom gas-liftu ukljuceni su:
— Tubing i kezing,
—  Fluid proizveden iz busSotine,
—  Gas-lift gas,
— Razmena toplote fluida u tubingu i gas-lift gasa,

- Razmena toplote izmedu gas-lift gasa i okolne sredine (zemlje).

7.1 Granice modela i modelovanje materijalne struje

Prvi korak u modelovanju busSotine predstavlja definisanje ulazne 1 izlazne granice
sistema koji se modeluje. Definisanjem granica, odreduju se elementi sistema koji se
modeluje i materijalni bilans ulaznih i izlaznih fluida.

Ulazne granice sistema predstavljaju:
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- Dno busSotine — proizvodni interval buSotine,
- Usis kompresora za gas-lift gas.

Ulazne struje u sistem su:
— Ugljovodoni¢ni fluid sa dna buSotine — zbirni fluid iz proizvodnih intervala,
— LeziSna (slojna) voda,
—  Gas-lift gas koji se utiskuje.
Izlaznu granicu sistema predstavlja glava proizvodne buSotine. Dok izlaz iz sistema

predstavlja fluid na glavi buSotine. Na slici 7.1 predstavljena je Sema gas-lift busotine.

* . Gas-liftgas
alall .

-

Glava busotine

Kezing

Tubin : ’
| Sl

Radni gas-lift ventil __ ALl

=

——

Proizvodni

e i Ugljovodoniéna faza i

vodena faza

11 T

| BB

Rl

=
E
[

I
1

¢

Slika 7.1 - Sematski prikaz buS$otine koja radi u kontinualnom gas-liftu

7.2 Postupak modelovanja sistema u kontinualnom gas-liftu
7.2.1 Modelovanje busSotine

Naftna buSotina modelovana je kao sistem cev u cevi koji obuhvata sledece elemente:
—  Proizvodni tubing — unutrasnja cev,
— Kezing — spoljasnja cev,

—  Anularni prostor ,,A* — meduprostor izmedu proizvodnog tubinga (njegov

spoljasnji pre¢nik) i zastitne kolone-kezinga (njegov unutrasnji precnik).
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Proizvodni tubing modelovan je kao cev sa datim pre¢nikom. Meduprostor je modelovan
kao cev sa hidrauli¢nim pre¢nikom koji se za datu cev izracunava pomocu sledece

jednacine:

dy,=2(,—1) 7.2.1

Gde je:
dp, — Hidrauli¢ni pre¢nik (mm),
1,— Unutrasnji polupre¢nik spoljasnje cevi (mm),

1; - Spoljasnji polupre¢nik unutrasnje cevi (mm).

Tubing je predstavljen sa dve cevi: prva cev predstavlja deo tubinga od dna busSotine do
radnog gas-lift ventila. Druga cev predstavlja deo tubinga od dubine ulaska gas-lift gasa
u tubing do glave buSotine. Radi lakSeg pracenja, modeli su oznaceni prema broju cevi
kojima je predstavljen tubing. Kezing je predstavljen kao jedna cev. Sematski prikaz

modelovane busotine predstavljen je na slici 7.2.

Izlazna granica

Redukcioni
ventil

Ulazna granica

ﬂ sistema
—
T-4195m-0m o Q C-0m-4195m

Q-4195-0

Gas-lift

efekat

Radni gas-lift ventil Gas-lift gas.
A

Ulazna granica
s Deo tubinga od dna buSotine
sistema do radnog gas-lift ventila

Deo tubinga od dna bu3otine do radnog gas-lift ventila
o Izlazna temperatura [ 95,94[C
5 Izlazni pritisak [ 77‘69]bar

Lezisni
ui

Slika 7.2 - Prikaz toka fluida i modela buSotine sa dve (2) cevi
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7.2.2 Modelovanje toka fluida

Fluid iz busotine i gas-lift gas imaju protivstrujni (suprotnosmerni) tok. Gas-lift gas krece
se sa povrsine ka dnu buSotine kroz meduprostor, do ulaska u tubing kroz radni gas-lift
ventil.

Lezi$ni fluid obuhvata ugljovodoni¢nu fazu — naftu, gas i lezisnu vodu. Lezi$ni fluid sa

pridruzenim gas-lift gasom struji ka glavi busotine.

7.2.3 Modelovanje razmene toplote

Razmena toplote izmedu gas-lift gasa i okoline — zemlje modelovana je takode primenom
programa Aspen HYSYS. Za modelovanje koriS¢ena je opcija procene koeficijenta
prolaza toplote (estimate heat transfer coefficient, HTC), gde je temperatura okoline
(zemlje) odredena na osnovu temperaturnog gradijenta zemlje. Prilikom procene
koeficijenta prolaza toplote, uticaj “izolacije” kezinga, tj. cement koji se nalazi izmedu
kezinga i zemlje obuhvacen je tako $to je cev simulirana kao izolovana odredenom
debljinom izolacije (koja predstavlja debljinu cementa), a koeficijent otpora provodenju
toplote uzet je za koriS€eni tip cementa. Temperaturni — geotermalni gradijent zemlje,
predstavlja porast temperature zemlje u funkciji dubine (od povrsine ka centru zemlje).
Temperaturni gradijent za regiju u kojoj se nalaze modelovane buSotine prikazane u radu
preuzet je iz geoloskog modela za regiju u kojoj se nalaze busSotine [104].

Razmena toplote izmedu fluida u tubingu i meduprostoru modelovana je kao procenjena
razmena toplote za modelovani cevni segment (deo cevi). Ova opcija predstavlja procenu,
u ovom slucaju odvedene koli¢ine toplote od fluida u tubingu, odnosno onu toplotu koju
je fluid koji protice kroz tubing izgubio pri strujanju sa dna busotine ka povrsini. Koli¢ina
toplote koja je odvedena od fluida koji struji kroz tubing jednaka je koli¢ini toplote koja
je dovedena gas-lift gasu koji struji kroz kezing [105].

Za modelovanje prenosa toplote sa fluida na fluid, ukupna duzina cevi podeljena je na
odredeni broj elemenata, od 1 do 10, (cevnih segmenata). Na kraju svakog cevnog
segmenta pomocu miksera (opcije pomocu koje se sabiraju materijalne i/ili energetske
struje u Aspen HYSY S-u), oduzeta koli¢ina toplote segmentu tubinga, dodata je cevnom

segmentu kezinga [106].
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Sematski prikaz modelovanja razmene toplote u buSotini sa gas-liftom prikazano je na

slici 7.3.

Fluid na glavi
busotine

A

T

toplote
a kezing-okolina

!

tubing. p—
= Q

Razmena

toplote

tubing-kezing

Gas lift
efekat
Radni

Deo tubinga od dna
busotine do radnog
gas-lift ventila

Lezisni fluid

I

ventil

h—
tubing Razmena kezing.

kezing

Slika 7.3 - Modelovanje razmene toplote u bu$otini sa gas-liftom

Kao referentne temperature koris¢ene su merene vrednosti, tj. temperaturni profil

busSotine dobijen iz karotaznih merenja.

Povecanjem broja cevnih segmenata, dobija se bolje poklapanje temperaturnog profila u

tubingu i kezingu sa merenim vrednostima.

Pri modelovanju razmene toplote u busotini koja radi u kontinualnom gas-liftu, moze se

napraviti odredena analogija sa suprotnosmernim razmenjivacem toplote. Gas Koji se

utiskuje, tokom kretanja kroz meduprostor ka radnom gas-lift ventilu razmenjuje toplotu

sa zemljom (spoljasnja strana kezinga) i sa fluidom koji protice kroz tubing. Fluid koji

struji kroz tubing razmenjuje toplotu sa gas-lift gasom u meduprostoru.
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7.3 Verifikacija postavljenog modela

Za proizvodnju u busotini koja je koriS¢ena za verifikaciju modela, kao gas-lift gas,
koriS¢en je suvi prirodni gas. Gas se komprimuje na 125 (bar) i transportuje pomoc¢u
distributivnog cevovoda do manifolda sa kojeg se, pojedina¢nim cevovodima, distribuira
ka buSotinama. Proracunom gas-lifta, dobijen je pritisak utiskivanja gasa u posmatranu
busotinu koji u ovom slucaju iznosi 74 (bar). Pritisak gas-lifta gasa se na dizni redukuje
sa 125 (bar) na 74 (bar). Gas se utiskuje kroz meduprostor busotine (kezing) i ulazi u
tubing kroz radni gas-lift ventil. Ukupan lezi$ni fluid i gas-lift gas krec¢u se sa dna busotine
ka glavi busotine, zatim cevovodom transportuju do sabirne stanice.

Procesna Sema gas-lift sistema prikazana je na slici 7.4. Proizvodna bu$otina, 0znacena

== Prema busotini A
™= Prema busotini B
== Prema busotini C
"Cevovt)d Bas liftgasa Cevovod busotine D
Unufrasrf}l precr.nk cevovoda | 49.22|mm Unutrasnji precnik cevovoda | 101.5|mm
Razvodni cevovod gas lift gasa 'S)po!lasnjl prec;uk cevoyords 6205;: mm Spoljasnji precnik cevovoda | 109.5|mm
uzina cevovoda m =
L ji precnik cevovoda 146.4|mm D Duzina cevovoda 2189|m
Spoljasnji precnik cevovoda 168.3|mm Cevovod gas lift gasa Cevovod busotine D
Duzina cevovoda 1160|m O -
Nagib cevovoda 0.0000|m Prema bu3otini Gas lift gas E"{id na glavi Fluid iz
Ulazna temperatura 58.88|C D prema buSotini uSotinED) busotine D
Izlazna temperatura 56.00|C
Razvodni cevovod gas lift gasa —
Gas lift gas Hladnjak -
——= Prema busotini E
Kompresor
Kompresor == Prema busotini F
Usisni pritisak 42.00|bar ‘————== Prema busotini G
Potisni pritisak 125.0|bar =) Prema busotini H
Protok gas lift gasa | 9414|/m3/h_(gas) Prema buZotini |

Slika 7.4 - Sematski prikaz gas-lift sistema — distribucija gas-lift gasa ka
pojedina¢nim buSotinama koje rade u sistemu gas-lifta

Za verifikaciju postavljenog modela korisc¢eni su sledeci ulazni podaci:
— Proizvodnja nafte, gasa i lezisne vode, tabela 7.1,
—  Protok utisnutog gas-lift gasa na dan kada su merenja izvrSena, tabela 7.1,

—  Sastav nafte i gasa na lezignim uslovima dobijeni iz PVT* analiza, tabela 7.2,

4 PVT - Pritisak-Zapremina-Temperatura, analize koje se rade na leZi$noj temperaturi, iz kojih se izmedu

ostalog dobija i sastav lezi§nog fluida.
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—  Sastav utisnutog gas-lift gasa, tabela 7.3,

— Temperatura i pritisak gas-lift gasa, tabela 7.1,

—  Profil pritiska i temperature fluida u tubingu, dobijeni karotaznim merenjem

(PLT),

—  Temperaturni gradijent zemlje za regiju na kojoj se busotine nalaze,

— Postojeca kompozicija proizvodne busotine.

Tabela 7.1 - Protoci fluida i procesni parametri

Parametar Jedinica Vrednost
Proizvodni podaci za buSotinu
Proizvodnja nafte tona 14,85
Proizvodnja gasa Sm? 12996
Proizvodnja vode Sm? 3,30
LezZi$ni uslovi
Temperatura na dnu busotine °C 69,05
Pritisak na dnu busotine bar 87,49
Gas-lift gas

Koli¢ina utisnutog gas-lift gasa Sm? 18077
Pritisak na glavi busotine bar 73,50
Temperatura na glavi buSotine °C 4,27
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Tabela 7.2 - Sastav leZiSnog-busotinskog fluida

Komponenta Molski udeo
Azot (N2) 0,01781
Ugljen-dioksid (CO») 0,00758
Vodonik-sulfid (H.S) 0,00355
Metan (CHa) 0,47087
Etan (C2Hs) 0,09937
Propan (CsHs) 0,05483
i-Butan (i-CsH1o) 0,00938
n-Butan (n-C4H1o) 0,02027
i-Pentan (i-CsH12) 0,00700
n-Pentan (i-CsH12) 0,00577
p-Ce+ 0,08863
Helijum (He) 0,00005
Vodonik (H2) 0,00010
Voda (H20) 0,21478
Ukupno 1,00000
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Tabela 7.3 — Udeo komponenata gas-lift gasa

Komponenta Molski udeo
Azot (N2) 0,01607
Ugljen-dioksid (CO>) 0,01144
Vodonik-sulfid (H.S) 0,00000
Metan (CHa) 0,82010
Etan (C2Hs) 0,12761
Propan (CsHs) 0,02000
i-Butan (i-CsH1o) 0,00150
n-Butan (n-C4H1o) 0,00195
i-Pentan (i-CsH12) 0,00026
n-Pentan (i-CsH12) 0,00021
p-Ce+ 0,00008
Helijum (He) 0,00075
Vodonik (H2) 0,00001
Voda (H20) 0,00002
Ukupno 1,00000

7.3.1 Profil pritiska i temperature

Profil pritiska i temperature u tubingu racunat je pomocu tri jednacine za proracun pada
pritska za multifazni vertikalni protok fluida. Koris¢ene jednacine su: Talsa 3F, Hagedorn
i Braun, Begs i Bril, prikazane su u poglavlju 6. Slike 7.5 i 7.6 prikazuju rezultate profila
pritiska i temperature. Dobijene vrednosti uporedene su sa izmerenim vrednostima i

prikazane u tabelama 7.4 i 7.5.
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Slika 7.5 - Uporedni prikaz merenog i izracunatog profila pritiska u stubu
busSotine za model koji se sastoji iz dve cevi
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Slika 7.6 - Uporedni prikaz merenog i izracunatog profila temperature u
stubu buSotine za model koji se sastoji iz dve cevi
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Tabela 7.4 - Razlika izmedu izrac¢unatih i merenih vrednosti pritiska za model sa dve cevi

Pritisak (bar)
Dubina (m) Merena Izra¢unata vrednost Razlika merenih i izraCunatih vrednosti

vrednost Talsa 3F Hagedorn-Braun Begs-Bril Talsa 3F Hagedorn-Braun Begs-Bril

4195 69,05 69,05 69,05 69,05 0,00% 0,00% 0,00%

3800 57,50 60,16 63,13 58,72 -1,13% -2,34% 0,60%

3300 48,09 50,19 55,97 47,03 -1,07% -3,79% 1,63%

2800 42,30 41,40 49,17 36,83 0,54% -3,75% 2,92%

2300 35,20 33,60 42,74 28,05 1,16% -4,84% 4,50%

1800 31,77 27,72 36,68 20,52 3,41% -3,59% 7,46%
1300 26,40 21,70 31,00 14,12 4,88% -4,01% 10,58%

800 21,60 15,87 25,71 10,62 7,65% -4,34% 9,90%

300 14,40 10,17 20,81 7,19 8,60% -9,10% 8,58%
Glava busotine 12,50 8,17 18,05 4,98 10,46% -9,09% 12,15%
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Tabela 7.5 - Razlika izmedu izra¢unatih i merenih vrednosti temperature za model sa dve cevi

Temperatura (°C)

Dubina (m) Merena IzraCunata vrednost Razlika merenih i izracunatih vrednosti
vrednost Talsa 3F Hagedorn-Braun Begs-Bril Talsa 3F Hagedorn-Braun Begs-Bril
4195 87,70 83,05 83,05 83,05 1,36% 1,36% 1,36%
3800 84,40 78,32 79,05 77,96 1,87% 1,64% 1,98%
3300 75,60 72,34 73,89 71,45 1,10% 0,57% 1,41%
2800 66,04 66,33 68,62 64,87 -0,11% -0,96% 0,45%
2300 51,07 60,28 63,25 58,24 -4,14% -5,33% -3,28%
1800 48,30 54,57 57,77 51,52 -3,05% -4,47% -1,61%
1300 42,40 48,47 52,19 44,62 -3,34% -5,17% -1,27%
800 34,67 41,98 46,49 38,77 -4,77% -7,28% -2,79%
300 24,90 34,81 40,66 32,38 -8,30% -12,02% -6,53%
Glava buSotine 11,80 31,06 37,10 27,82 -22,47% -25,87% -20,22%
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Dobijeni rezultati pokazali su da odstupanje od merenih vrednosti zavisi od primenjene
jednacine i dubine. Najmanje razlike izmedu merenih i izraunatih pritisaka uocene su
primenom jednacine Talsa 3F, a za temperature primenom jednacine Begs 1 Brila. Razlike
se povecavaju smanjenjem dubine, a najvece su na glavi buSotine. Povecanje broja
segmenata i pod-segmenata u modelovanom tubingu nije dao bolje poklapanje sa
merenim vrednostima.

U narednom modelu, tubing je predstavljen sa tri odvojene cevi; prva cev od dna busotine
do dubine ulaska gas-lift gasa u tubing i dve cevi koje predstavljaju tubing od radnog gas-

lift ventila do glave buSotine. Kezing je predstavljen pomocu dve cevi, slika 7.7.

. . Gas-lift gas
Proizvodnja busotine na standardnim uslovima za 17.5h) 5::& 4 Temperatura i 25.58 [C
Utisnuti gas (Sm3) 1.792e+004] PG4 | Pritisak [124.3[bar
Proizvodnja nafte (m3) 16.26 Gas-lift gas
Proizvodnja nafte (tona) 13.16 Fluid na glavi buSotine
Proizvodnja vode (m3) 2.353 - e —
Ukupna proizvodnja gasa (Sm3) 3.210e+004 T i::l';f:rga::r:reg T_’:;ﬁ::ma
Merene vrednosti § [Pritisak | 73.50 [bar
Utisnuti gas = 18081 Sm3
Proizvodnja nafte = 17.1 m3
Proizvodnja nafte = 13.8 tona
Proizvodnia vode =2.8 m3 —
Ukupna proizvodnja gasa = 31553 m3 T-2800m-glava busotine Q, C-2800m
T-2800m-glava busotine
Izlazna temperatura | 16.83|C Q-0 C-2800m
Izlazni pritisak 12.48 |bar 1 Izlazna temperatura | §5.23|C
Ulazna temperatura | 64.55|C l @ @azn_i pritisak | 90.66 | bar |
Ulazni pritisak 41.32 |bar ‘
—
T-4195m-2800m Q C-2800m-4195m
T-4195m-2800m Q-2800
Izlazna temperatura | 64.55|C C-2800m-4195m
izlaznl pritisak 4132 bar Izlazna temperatura [88.83]C
Ulazna temperatura | 85.79|C Gas-lift Izlazni pritisak | 99.82]bar
Ulazni pritisak 60.05|par| 7 efekat
Radni gas-lift ventil Gas-lift gas.
— -
—Cemanifud Eieo Giiion o e bk
Temperatura | 96.70|C
'ﬁ’r‘i"ds”a'k”""""{'éb'_‘g“g}b;'r' Deo tubinga od dna busotine do radnog gas-lift ventila.
BV Izlazna temperatura [95.94]C
Lezisni fluid Izlazni pritisak |77.69|bar

Slika 7.7 - Prikaz buSotine i toka fluida kroz tubing i kezing za model koji
se sastoji iz tri cevi

JednaCine za proracun pada pritiska kroz vertikalni cevovod za postavljeni model

koriS¢ene su na sledeci nacin:
— Jedna jednacina za proracun pada pritiska za sve cevi u modelu,

— Razlicite jednacine za svaku cev.
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U tabelama 7.6 i 7.7 date su procenutalne razlike izmedu merenih i izracunatih vrednosti

pritiska i temperature kada je u svim cevima kori$¢ena ista jednacina. Korelacija Begs i

Brila nije ukljuc¢ena u tabelama zbog velikog odstupanja od merenih vrednosti pritisaka.

Tabela 7.6 - Razlika izmedu izra¢unatih i merenih vrednosti pritiska za model sa

tri cevi (jedna jednacina za sve cevi)

Pritisak (bar)
Dubina (m) Merena IzraCunata vrednost Razlika merenih i izra¢unatih vrednosti
vrednost | Talsa 3F Hagfgl?r:n i Talsa 3F Hagedorn i Braun
4195 69,05 69,05 69,05 0,00% 0,00%
3800 57,50 60,31 63,07 -1,19% -2,31%
3300 48,09 50,35 55,88 -1,15% -3,74%
2800 42,30 41,38 49,01 0,55% -3,67%
2300 35,20 33,47 42,48 1,26% -4,69%
1800 31,77 27,01 36,30 4,05% -3,33%
1300 26,40 21,43 30,49 5,20% -3,59%
800 21,60 15,54 25,04 8,16% -3,69%
300 14,40 9,75 19,97 9,62% -8,10%
Slava | 1250 7,34 17,16 13,00% 7,85%

Tabela 7.7 - Razlika izmedu izra¢unatih i merenih vrednosti temperature za model
sa tri cevi (jedna jednacina za sve cevi)

Temperatura (°C)
Dubina Izra¢unata vrednost Razlika merenih i izracunatih vrednosti
(m) Merena _
vrednost Talsa 3F Hagedorn i Talsa 3F Hagedorn i Braun
Braun
4195 87,70 85,79 85,79 0,55% 0,55%
3800 84,40 79,74 79,47 1,42% 1,50%
3300 75,60 72,04 71,42 1,21% 1,42%
2800 66,04 64,18 63,22 0,72% 1,09%
2300 51,07 56,21 54,88 -2,39% -1,80%
1800 48,30 48,00 46,42 0,16% 0,99%
1300 42,40 40,33 37,87 1,25% 2,82%
800 34,67 31,70 29,70 2,23% 3,86%
300 24,90 22,34 21,15 2,71% 4,07%
bf;(‘?t‘gf‘le 11,80 17,00 15,45 -9,02% -6,70%

Uvodenjem tri cevi za tubing i koriS¢enjem jedne jednacine za pad pritiska, dobijeno je

bolje slaganje sa merenim vrednostima pritiska i temperature u tubingu u odnosu na
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model sa dve cevi. Najvece odstupanje dobijeno je na glavi busotine. Najbolje poklapanje
izraCunatog pritiska sa merenim vrednostima dala je jednac¢ina Hagedorn i Braun.
JednaCinom Talsa 3F dobijeno je bolje poklapanje izraCunatih temperatura sa merenim
vrednostima.

U tabeli 7.8 date su procenutalne razlike izmedu merenih i izraunatih vrednosti pritiska
1 temperature kada su se koristile razli¢ite jednacine. Primenom razli¢itih jednacina za
proracun pada pritiska za svaku cev, dobijeno je bolje poklapanje sa merenim rezultatima
nego kada se koristila jedna jedna¢ina na celom profilu buSotine. Objasnjenje se moZe
pronaci u ¢injenici da u stubu buSotine dolazi do promene pritiska i temperature, te time
1 odnosa parne i te¢ne faze u fluidu. Rezultat svega navedenog dovodi do promene brzine
parne i tene faze §to se odrazava na promenu oblika protoka, $to je prikazano na slici 7.8

samim tim i promenu pritiska i temperature u stubu busotine.

20.0
i Mehuri¢asti /':
i 16.0

14.0
12.0

10.0

1

1 Prelazni izmedu

1 ¢epolikog i mehuri¢astog
1

8.0

Cepoliki

Brzina parne faze (m/s)

i

|

[

! 6.0
[

I 4.0
[

--------------- = 20

0.0
0.083 0.081 0.079 0.077 0.075

Ulaz GLG Brzina teéne faze (m/s)

——Talsa3F, ===Hagedorn-Braun =——Begs-Bril

Slika 7.8 - Promena oblika protoka u bus$otini sa gas-liftom
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Tabela 7.8 - Razlika izmedu izra¢unatih i merenih vrednosti pritiska i temperature za model sa tri cevi (dve razli¢ite jednacine —

Talsa 3F i Hagedorn-Braun)

Pritisak (bar) Temperatura (°C)
Dubina (m) Merena Izra¢unata vrednost — Razlika merenih i Merena IzraCunata vrednost — Razlika merenih i
vrednost Talsa 3F izracunatih vrednosti vrednost Hagedorn-Braun izracunatih vrednosti

4195 69,05 69,05 0,00% 87,70 85,79 0,55%
3800 57,50 60,18 -1,14% 84,40 80,57 1,16%
3300 48,09 51,03 -1,48% 75,60 73,81 0,60%
2800 42,30 46,20 -2,20% 66,04 66,87 -0,31%
2300 35,20 38,22 -2,05% 51,07 55,19 -1,94%
1800 31,77 33,35 -1,21% 48,30 49,73 -0,73%
1300 26,40 26,36 0,04% 42,40 40,78 0,98%
800 21,60 20,81 0,93% 34,67 32,98 1,25%
300 14,40 14,39 0,02% 24,90 22,82 2,18%
Glava buSotine 12,50 10,98 3,23% 11,80 12,43 -1,30%
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Ispitivanja su pokazala da se, kada se za sve cevi koristi jedna jednacina za pad pritiska,
poboljsanje slaganja merenih i izracunatih profila pritiska i temperature dobija
povecanjem broja cevi kojima je predstavljen tubing i kezing. Profili pritiska i
temperature kada je tubing podeljen na deset cevi, a kezing na 9 (slika prilog A), prikazani
su na slikama 7.917.10 i u tabeli 7.9.

100
’,:" 80
&
g 60
2 40
5
= 20
w® e® a® e ® A W g @o-a't"'
0
oo
Dubina (m)
—&— Merena vrednost == |zraéunata vrednost

Slika 7.9 - Uporedni prikaz merenih i izra¢unatih vrednosti profila
temperature za model sa deset (10) cevi
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=~ 60
«
2
= 40
0
o 20
0
R R R LT L L L L
N
Q‘B
Dubina (m) cid
== erena vrednost = = = |zrac¢unata vrednost

Slika 7.10 - Uporedni prikaz merenih i izra¢unatih vrednosti profila
pritiska za model sa deset (10) cevi
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Tabela 7.9 - Razlika izmedu izrac¢unatih i merenih vrednosti temperature i pritiska za model sa deset (10) cevi (jedna jednacina za

sve cevi)
Pritisak (bar) Temperatura (°C)
Dubina (m) Merena . Razlika izmedu merenih i Merena . Razlika izmedu merenih i
vrednost Izracunata vrednost izracunatih vrednosti vrednost Izratunata vrednost izracunatih vrednosti
4195 69,05 69,05 0,00% 87,7 87,49 0,24%
3800 57,5 58,84 -2,30% 84,4 84,38 0,02%
3300 48,09 49,14 -2,16% 75,6 75,53 0,09%
2800 42,3 42,94 -1,50% 66,04 66,73 1,04%
2300 35,2 35,04 0,46% 51,07 51,76 -1,34%
1800 31,77 30,45 4,24% 48,3 48,1 0,41%
1300 26,4 26,22 0,68% 42,4 42,6 -0,47%
800 21,6 20,22 6,60% 34,67 35,35 -1,94%
300 14,4 14,93 -3,61% 249 24,0 3,79%
Glava buSotine 12,5 12,54 -0,32% 11,8 11,91 -0,93%
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Za dobijanje najtac¢nijih rezultata, potrebno je cev podeliti na $to vise pojedinacnih cevi.
Time se proracun pritska i temperature u stubu buSotine deli na veliki broj manjih
nezavisnih sistema na kojima se postize termodinamicka ravnoteza. Uvodenjem veceg
broja cevi omoguéeno je bolje predstavljanje realne razmene toplote tubing-kezing i
kezing-spoljasnja okolina.

Navedeno nalazi prakti¢nu primenu u slucaju da ne postoje karotazna merenja, ve¢ samo
podaci o temperaturi i pritisku na dnu i glavi busotine. Podelom tubinga i kezinga na veci

broj cevi omogucava se odredivanje profila pritiska i u stubu busSotine [106].

8. UTICAJ GAS-LIFTA NA PRENOS MASE | SASTAV FLUIDA
IZDVOJENOG NA SEPARATORU

U ovom poglavlju prikazana je analiza uticaja gas-lifta na prenos mase i sastava gasne i
te¢ne faze proizvedenog fluida u odnosu na fluid iz busotine koja radi bez gas-lifta. Kako
su profili pritiska i temperature u stubu busotina sa i bez gas-lifta razliciti, time su i odnos
gas/teCnost i sastavi faza razliditi, $to bi trebalo da se potvrdi i kroz razli¢itu distribuciju
proizvoda dobijenih u postrojenjima za tretman nafte, gasa i gasnog kondenzata.

Ispitivanje uticaja analizirano je na tri busotine u gas-liftu sa naftnog i gaso-kondenzatnog

polja, a prinosi proizvoda na postrojenjima za tretman nafte i preradu gasa.

8.1 Opis toka fluida na naftno i gaso-kondenzatnom polju

Proizvedeni fluid iz naftnih buSotina, cevovodom se transportuje na postrojenje za
preradu nafte, na prvi stepen separacije fluida. Pritisak prvog stepena separacije iznosi
5,5 bar. Izdvojena nafta se dalje tretira, a izdvojena voda transportuje se na postrojenje za
tretman vode. Izdvojena voda se posle tretmana utiskuje u injekcione buSotine u cilju
odrzavanja leziSnog pritiska. Gas izdvojen na prvom i drugom stepenu separacije,
transportuje se na postrojenje za preradu gasa i gasnog kondenzata gde se, zajedno sa
fluidom iz gaso-kondenzatnih buSotina, preraduje u cilju dobijanja: prirodnog gasa,
stabilnog kondenzata, te¢nog naftnog gasa (TNG) 1 kiselog gasa. Deo prirodnog gasa
koristi se u kontinualnom gas-lift sistemu kao gas-lift gas koji se utiskuje u naftne
busotine. Sematski prikaz toka fluida, od naftnih busotina, preko postrojenja za tretman

nafte, do postrojenja za preradu gasa i gasnog kondenzata prikazan je na slici 8.1.
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memm) Kiseli gas
Gasokondenzatne =) §:> Postrojenje za ) | PG
busotine —|3 preradu gasa i e stapiinikondenzat
=|a gasnog o
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Naftne e _— Postrojenjeza
busotine l / Gas tretman nafte \
/
Glava o \ Separator Nafta "
busotine " 5.5 bar i 30°C Prerada nafte /
| D
~— —
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Prema postrojenju za tretman vode

Tig
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Tio o4 ) igljovodonicéna i
7
s l vodena faza

Deo prirodnog gasa se odvaja za potrebe gas-lifta

Slika 8.1 - Sematski prikaz toga fluida i procesnih postrojenja na naftnom i
gaso-kondenzatnom polju [107]

8.2 Modelovanje struja fluida

Za ispitivanje uticaja gas-lifta na promenu mase i sastava fluida izdvojenih na separatoru
izabrane su tri buSotine koje rade u kontinualnom gas-liftu.

Za postavljanje modela, prvo je potrebno modelovati lezi$ni fluid iz izabranih buSotina.
Nafta i rastvoreni gas dobijaju se iz Cetiri sloja: tri naftna i jednog gaso-kondenzatnog.
Ispitivanja su pokazala da nema znacajnijih razlika u sastavima fluida iz tri naftna sloja,
pa je sastav fluida iz tri naftna sloja predstavljen fluidom iz sloja iz koga se proizvodilo
najvise, odnosno strujom nafte, nazvanom Nafta T1-T3 i materijalnom strujom
rastvorenog gasa nazvanom Gas-T1-T3.

Fluid iz gaso-kondenzatnog sloja predstavljen je materijalnom strujom gasa, koja je
nazvana Gas-T1g, i strujom kondenzata, nazvanom Nafta-T1g.

Proizvodni podaci i distribucija proizvodnje po slojevima za modelovane buSotine
preuzeti su iz dnevnih izvestaja o proizvodnji i karotaznih merenja (production logging
tool - PLT).

Sastavi materijalnih struja preuzeti su iz PVT analiza (tabela 8.2). U koris¢enim PVT
analizama udeo vode nije ukljuen. Da bi sastav modelovanih materijalnih struja
odgovarao stvarnom sastavu, zbirna materijalna struja ugljovodonika zasi¢ena je vodom
na leziSnim uslovima. Proizvedena leziSna voda predstavljena je kao odvojena
materijalna struja sa svojim sastavom. Sastav fluida, parne i te¢ne faze, koji se koristio za
modelovanje u PVT analizama dat je na standardnim uslovima. Da bi se materijalne struje

predstavile na uslovima pritiska i temperature koji vladaju u lezistu, strujama gasa
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podignut je pritisak na pritisak leziSta pomocu virtuelnog kompresora, a temperatura
podesena pomocu hladnjaka/grejaca. Pritisak struja nafte i kondenzata podignut je
uvodenjem virtuelne pumpe, a temperatura podesena virtuelnim hladnjakom/grejacem.
Na taj naéin je stanje fluida dovedeno na leZisne uslove. Sematski prikaz modelovanog

fluida u programu Apsen HYSY S-u predstavljen je na slici 8.2.

Gas-T1g [

Nafta-T1g

Gas-T1-T3 |» -
——— (SR
Nafta T1-T3 i

™ D6
Lezisni fluid

—
—)

LeziSna voda

Slika 8.2 - Modelovanje materijalne struje (fluida) u programu Aspen
HYSYS [107]

8.3 Razmatrani slucajevi

U cilju sagledavanja uticaja gas-lifta na sastav te¢ne i gasne faze poredene su busotine sa
gas-liftom i bez gas-lifta, pri ¢emu su usvojene jednake koli¢ine i hemijski sastavi fluida
iz lezista. Ovakav pristup omoguéio je uporedivanje koli¢ine i sastava proizvedenog
fluida sa i bez gas-lift gasa na datom pritisku i temperaturi.

Da bi se analizirala razlika u komponentnom sastavu, odnosno koli¢ine svake
ugljovodoni¢ne komponente u parnoj i te¢noj fazi na separatorskim uslovima, razmatrana

su dva slucaja:

1. Slucaj #1: Busotina proizvodi u kontinualnom gas-lift sistemu. Ka vrhu busotine,
kroz tubing, proticu fluid iz lezista i gas-lift gas, slika 8.3. Ukupna masa
komponenti jednaka je zbiru masa posmatrane komponente iz fluida iz lezista i te
komponente iz gas-lift gasa. Na separatorskim uslovima, posle odvajanja te¢ne od

parne faze, zabeleZena je koli¢ina svake komponente u parnoj (i tecnoj) fazi.
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Slika 8.3 - 1. Slu¢aj — Sematski prikaz buSotine u gas-liftu — od dna

buSotine do separatora

2. Slucaj #2: BusSotina proizvodi bez gas-lift sistema. Koli¢ina nafte, gasa i vode iz

lezista jednaki su kao u Slucaju #1. Da bi se utvrdio uticaj utisnutog gasa na

raspodelu komponenata po fazama na separatorskim uslovima, potrebna je

jednaka ukupna masa svake komponente u oba slu¢aja. Da bi se dobila jednaka

masa svih komponenti kao i u Slu¢aju #1, masi svake komponenate u parnoj fazi,

dobijenoj posle separacije na datom pritisku i temperaturi, dodata je masa

komponenti iz gas-lift gasa, slika 8.4. Na taj na¢in formirana je masa svake

komponente u rezultujucoj struji koja je uporedena sa masom komponente iz

Slucaja #1. Ukupna masa svake pojedina¢ne komponente za Slucaj #2 racunata je

na sledec¢i nadin:

M; siutaj 2 (sep TP) = Miw vap (sep TP) +Mi6Le vap (sep TP)

Gde je:

8.3.1

M, stutaj 2 (sepTp) — Ukupna masa komponente ,,i u rezultujucoj struji u

Sluc¢aju 2, na separatorskim uslovima (kg),

M w vap (sep TP)— Masa komponente ,,i** iz proizvedenog fluida u gasnoj fazi

separatorskim uslovima (kg),
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M GLG vap (sep TP) - Masa komponente ,,i iz gas-lift gasa u gasnoj fazi na

separatorskim uslovima (kg).

Prema prvom stepenu separacije Fluid prema glavi busotine
Glava busotine
p=5.5 bar | T=300C ’ [ — Separisani gas + gas-lift gas t?
—
Prvi stepen Nafta
separacije T-2800m-glava busotine -] C-2800m
— 4
Voda 1 9
| i
T“‘-“"“‘“‘”"‘U - C-2800m-4195m
| !
Gas-T1g % Lot
e P SN . S ‘
Nafta-T1g . Radni gas-lift ventil ﬁ
. S — L
Gas-T1-T3 [7 : *
- P | Wy 1
Nafta T1-T3 e P ok —
Lezisni fluid
—
LeZisna voda

Slika 8.4 - 2. Slu¢aj — Sematski prikaz bu3otine — od dna bu3otine do

separatora

Mase komponente ,,i* u Slucaju #1 i1 Slucaju #2 uporedene su na izabranim separatorskim

uslovima, te je pozitivna razlika oznacavala da je veca masa komponente prisutna u

Slucaju #1.

8.4 Podaci o busotinama

Analizirane su tri naftne buSotine koje proizvode u sistemu kontinualnog gas-lifta.

Busotine su odabrane tako da pokrivaju razlicite proizvodnje nafte, gasa i leziSne vode.

Merena proizvodnja nafte, gasa i vode, kao i sastav fluida za svaku busotinu dati su u

tabelama 8.1 1 8.2. Karakteristike pseudo komponente p-Cs+ preuzete su iz PVT izvestaja.
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Tabela 8.1 - Proizvodni podaci i koli¢ina utisnutog gas-lifta za sve tri testirane
buSotine

Proizvodni podaci BuSotina B-1 Busotina B-2 BuSotina B-3
Proizvodnja nafte (m®/d) 19,13 32,50 22,30
Proizvodnja gasa (m?3/d) 16450 22679 15176
Proizvodnja vode (m%/d) 7,0 25,4 32,2
Merena koli¢ina utisnutog gas-lift gasa (m3/d) 20500 30000 30000
Specifi¢na potrognja gasa (m®/m?) 784,5 518,1 550,5
Tabela 8.2 - Komponentni sastav leZiSnog fluida za sve tri buSotine i gas-lift gasa
Komponenta Molski udeo
BuSotina B-1 Busotina B-2 Busotina B-3 Gas-lift gas
Azot (N,) 0,0224 0,0229 0,0222 0,0161
Ugljendioksid (CO») 0,0095 0,0104 0,0099 0,0114
Vodonik-sulfid (H2S) 0,0045 0,0056 0,0052 0,0000
Metan (CHg) 0,5917 0,5587 0,5502 0,8201
Etan (CoHe) 0,1249 0,1297 0,1255 0,1276
Propan (CsHs) 0,0689 0,0791 0,0754 0,0200
i-Butan (i-C4H10) 0,0118 0,0138 0,0132 0,0015
n-Butan (n-CsH1o) 0,0255 0,0306 0,0294 0,0020
i-Pentan (i-CsHa2) 0,0088 0,0105 0,0104 0,0003
n-Pentan (n-CsHay) 0,0072 0,0091 0,0091 0,0002
p-Ce+ 0,1114 0,1195 0,1403 0,0001
Helijum (He) 0,0001 0,0001 0,0001 0,0008
Vodonik (Hy) 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000
H20 0,0133 0,0099 0,0090 0,0000
Ukupno 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

Fazni dijagrami predstavljaju graficki prikaz koli¢ine te¢ne i parne faze razmatranog
fluida pri odredenom pritisku i temperaturi, te se esto nazivaju pT dijagrami. Na slikama
8.5 do 8.7 prikazani su fazni dijagrami za sve tri testirane buSotine sa i bez gas-lifta, na
kojima su oznaCene izabrane tacke sistema: leziSte, ulaz gas-lift gasa u tubing, glava
busotine i separatorski uslovi. U svim posmatranim tackama fluid se nalazi u dvofaznoj
oblasti. Uocavaju se razlike u obliku i polozaju u pT dijagramu krivih koje razdvajaju
parnu od te¢ne faze i posledica su razlicitih sastava fluida sa i bez gas-lifta. Za krivu koja

predstavlja fluid sa gas-liftom karakteristi¢na je niza krikondeterma i visa krikondenbara.
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Krikondenbara predstavlja maksimalni pritisak iznad koga ne postoji parna faza, bez
obzira na temperaturu, a krikondenterma je maksimalna temperatura iznad koje te¢nost

ne postoji, bez obzira na primenjeni pritisak.
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Slika 8.5 - Fazni dijagram — BuS$otina B-1
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Slika 8.6 - Fazni dijagram — BuSotina B-2
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Slika 8.7 - Fazni dijagram — BuSotina B-3
8.5 Rezultati testiranja

Rezultati izratunavanja mase komponenti u fazama koje su izdvojene na separatorskim
uslovima za sve ispitane buSotine pokazuju da su mase svih komponenti u parnoj fazi za
Slucaj #1, busotine u gas-liftu, vece od masa komponenti u Slucaju #2, busotine bez gas-
lifta, dok su mase komponenti u te¢noj fazi manje.

Mase komponenti za oba slu¢aja, kao i njihove razlike, za busotine B-1, B-2 i B-3
prikazane su u tabelama 8.3 - 8.5. Helijum, vodonik i voda nisu prikazani u tabelama. Na

separatorskim uslovima izdvojena je i slobodna voda.
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Tabela 8.3 - Razlika u masi izmedu Slu¢aja #1 i Sluc¢aja #2 — BuSotina B-1

Slucaj #1 Slugaj #2
BuSotina B-1 _ _ _ _ _ _ Slucaj #1 — Slusaj #2
Proizveden fluid + gas-lift Proizveden fluid Gas-lift gas Ukupna masa (kg/d)
gas (kg/d) (kg/d) (kg/d) (kg/d)

Komponenta / Faza Gas Tecnost Gas Tecnost Gas Gas Gas Tecnost
Azot 854,8 0,4 463,6 0,6 391,0 854,6 0,2 -0,2
CO2 742,4 30 3071 3,3 434,9 742,0 0,3 -0,3
H2S 111,2 1,2 109,2 3,3 0,0 109,2 2,0 -2,0
Metan 18406,8 24,8 7000,1 255 11405,9 18406,0 0,7 -0,7
Etan 6062,4 42,8 2726,8 52,1 3326,3 6053,1 9,3 -9,3
Propan 2940,7 72,6 2108,1 140,7 764,6 2872,6 68,1 -68,1
i-Butan 548,2 34,2 433,8 73,0 75,6 509,4 38,8 -38,8
n-Butan 1100,9 95,6 887,9 207,8 100,8 988,7 112,3 -112,3
i-Pentan 400,7 87,5 295,7 173,7 18,8 3144 86,2 -86,2
n-Pentan 309,8 89,8 217,6 169,6 12,5 230,1 79,8 -79,8
p-Ce+ 710,9 14831,2 361,9 15173,0 7,3 369,2 341,8 -341,8
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Tabela 8.4 - Razlika u masi izmedu Slu¢aja #1 i Sluc¢aja #2 — BuSotina B-2

Slucaj #1 Slucaj #2
Butotina B-2 : : : : : : Sluaj #1 — Slugaj #2
Proizveden fluid + gas-lift Proizveden fluid Gas-lift gas Ukupna masa (kg/d)
gas (kg/d) (kg/d) (kg/d) (kg/d)

Komponenta / Faza Gas Tecnost Gas Tecnost Gas Gas Gas Tecnost
Azot 1291,0 0,8 719,4 1,2 571,2 1290,6 0,4 -0,4
CO2 11445 54 504,6 6,4 638,9 11435 1,0 -1,0
H2S 2104 2,6 206,1 6,8 0,0 206,1 4,2 -4,2
Metan 26701,5 43,3 10007,6 43,9 16693,2 26700,9 0,6 -0,6
Etan 9168,7 73,9 4280,3 93,5 4868,8 9149,1 19,6 -19,6
Propan 4897,1 134,8 3641,4 271,3 1119,1 4760,5 136,5 -136,5
i-Butan 943,4 65,4 756,5 141,7 110,6 867,2 76,3 -76,3
n-Butan 1955,3 185,3 1589,7 407,0 143,8 1733,5 221,7 -221,7
i-Pentan 707,7 168,7 519,1 3335 23,8 542.,9 164,8 -164,8
n-Pentan 574,4 179,4 398,9 335,7 19,2 418,1 156,3 -156,3
p-Ce+ 1291,6 26251,2 638,3 26896,5 8,0 646,3 645,3 -645,3
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Tabela 8.5 - Razlika u masi izmedu Slu¢aja #1 i Sluc¢aja #2 — BuSotina B-3

Slu¢aj #1 Sluéaj #2 . . ..
BuSotina B-3 : : : : : : Slucaj #1 — Slusaj #2
Proizveden fluid + gas-lift Proizveden fluid Gas-lift gas Ukupna masa (kg/d)
gas (kg/d) (kg/d) (kg/d) (kg/d)

Komponenta / Faza Gas Tecnost Gas Tecnost Gas Gas Gas Tecnost
Azot 999,7 0,5 428,1 0,8 571,2 571,8 0,3 -0,3
COz 936,0 3,7 296,4 4,5 638,9 642,6 0,8 -0,8
H2S 121,2 1,3 117,8 4,7 0,0 1,3 34 -3,4
Metan 227411 31,2 6047,1 32,0 16693,2 16724,4 0,8 -0,8
Etan 7417,2 50,5 25324 66,6 4868,8 49194 16,0 -16,0
Propan 3332,3 77,5 2102,3 188,4 1119,1 1196,6 110,9 -110,9
i-Butan 604,4 35,4 4319 97,3 110,6 146,1 61,9 -61,9
n-Butan 1223,7 98,0 900,5 277,3 143,8 2418 179,3 -179,3
i-Pentan 450,5 90,8 291,9 225,6 238 114,6 134,8 -134,8
n-Pentan 374,1 98,8 225,5 228,2 19,2 118,0 129,4 -129,4
p-C6+ 983,9 18913,5 376,0 19513,4 8,0 384,0 599,9 -599,9
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Ponasanje fluida u stubu buSotine ispitano je i poredenjem konstante fazne ravnoteze
Cistih ugljovodoni¢nih komponenti na jednakim dubinama busotine. Konstanta fazne
ravnoteze, (K) zavisi od pritiska i temperature, opada porastom pritiska i raste porastom
temperature. Uvodenjem gas-lift gasa, menja se profil pritiska i temperature u stubu
busotine u odnosu na slucaj bez gas-lifta. Promene pritiska i temperature dovode do
promene konstante fazne ravnoteze za datu komponentu u posmatranoj tacki sistema.
Uvodenjem gas-lifta, menja se sastav, dok se temperatura i pritisak u stubu buSotine
smanjuju u odnosu na slu¢aj bez gas-lifta na jednakoj dubini.

Primer promene konstantne fazne ravnoteze za ¢iste komponente neposredno posle ulaska
gas-lift gasa u stubu busotine i na jednakoj visini u busotini bez gas-lifta, kao i na glavi

busotine, dat je tabelama 8.6 do 8.8.

Tabela 8.6 — Promena konstantne fazne ravnoteZe (K) u funkciji pT — buSotina B-1

Glava buSotine Na 4195 m
Komponenta KI.S agas- K bez gas-lifta K sa gas- K bez gas-lifta
iftom liftom
Metan 12,248 24,038 3,895 3,516
Etan 2,399 4,776 1,322 1,267
Propan 0,658 1,250 0,612 0,619
i-Butan 0,258 0,556 0,238 0,241
n-Butan 0,170 0,383 0,169 0,173
i-Pentan 0,067 0,150 0,091 0,096
n-Pentan 0,055 0,120 0,084 0,090
n-Heksan 0,019 0,041 0,043 0,049
n-Heptan 0,007 0,014 0,023 0,026
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Tabela 8.7 — Promena konstantne fazne ravnoteZe (K) u funkciji pT — buSotina B-2

Glava buSotine Na 4038 m
Komponenta Kl_sa 985 | K bez gas-lifta K sa gas- K bez gas-lifta
iftom liftom
Metan 13,256 14708 3,399 3,113
Etan 2,748 2,706 1,170 1,059
Propan 0,782 0,696 0,554 0,500
i-Butan 0,318 0,276 0,211 0,187
n-Butan 0,214 0,181 0,149 0,131
i-Pentan 0,086 0,069 0,081 0,071
n-Pentan 0,071 0,055 0,076 0,066
n-Heksan 0,026 0,018 0,040 0,035
n-Heptan 0,009 0,006 0,021 0,018

Tabela 8.8 — Promena konstantne fazne ravnoteze (K) u funkciji pT — buSotina B-3

Glava buSotine Na 4235 m
romponenta | KSagas |y pey gagifta | <395 | K bez gaslifta
iftom liftom
Metan 8,586 23,316 2,683 2,597
Etan 1,795 4,474 0,899 0,868
Propan 0,534 1,142 0,425 0,410
i-Butan 0,201 0,499 0,154 0,147
n-Butan 0,132 0,340 0,106 0,102
i-Pentan 0,054 0,131 0,057 0,055
n-Pentan 0,045 0,104 0,054 0,051
n-Heksan 0,017 0,035 0,028 0,027
n-Heptan 0,006 0,012 0,015 0,014

Uocavaju se razli¢ite vrednosti konstante fazne ravnoteze (K), komponenti u

posmatranim tackama sistema, tj. na glavi buSotine i mestu ulaska gas-lift gasa u

proizvodni tubing. Konstanta fazne ravnoteZze date komponente zavisi od pritiska i

temperature. Uvodenjem gas-lift gasa sniZzavaju se pritisak i temperatura u stubu i na glavi

busotine, te su i vrednosti konstante fazne ravnoteze u datim tackama nize.

107



Doktorska disertacija
Uticaj utiskivanja gas-lift gasa na prenos mase i toplote Branko Grubad

8.5.1 Uticaj protoka gas-lift gasa

Ispitivan je uticaj protoka (koli¢ine) gas-lift gasa na masu komponenti izdvojenih u parnoj
fazi. Rezultati su pokazali da razlike u masama komponenti u parnoj fazi u Slucaju #1 i
Slucaju #2, zavise od vrste komponente i koli¢ine utisnutog gas-lift gasa. Povecanjem
koli¢ine utisnutog gasa raste i razlika u povecanju mase pojedinacnih komponenti za sve
testirane busotine. Najmanja razlika u povecanju mase primecena je kod metana, zatim
etana, za sve testirane buSotine. Razlog lezi u Cinjenici da je isparljivost ove dve
komponente vec¢a u poredenju sa ostalim ugljovodoni¢nim komponentama, te se i najveci
procenat ovih komponenti ve¢ nalazi u parnoj fazi, a samo tragovi u te¢noj fazi, bez obzira
na prisustvo gas-lift gasa [108]. Razlike u masi ostalih ugljovodoni¢nih komponenti nisu
pokazale zavisnost u odnosu na broj ugljenikovih (C) atoma, te je u nekim slu¢ajevima
izraCunata najveca razlika za najtezu komponentu, odnosno komponentu sa najvecim
brojem C atoma, a negde za lakSe komponente. To je ukazalo da razlike u masi ne zavise
samo od isparljivosti komponente, odnosno broja C atoma, ve¢ i od mase komponente u

tecnoj fazi. Rezultati razlike mase prikazani su na slikama 8.8. do 8.10.

350

Razlika u masi (kg/d)

Protok gas-lift gasa (Sm*/d)

= =Metan ——Etan ===-Propan = - i-Butan —n-Butan i-Pentan —n-Pentan ——p-Cé6+

Slika 8.8 - Razlika u masi ugljovodoni¢nih komponenti — BuSotina B-1
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Slika 8.9 - Razlika u masi ugljovodoni¢nih komponenti — BuSotina B-2
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Slika 8.10 - Razlika u masi ugljovodoni¢nih komponenti — BuSotina B-3

Pozitivna razlika u masi ugljovodoni¢nih komponenti, povecanje mase komponente ,,i* u
parnoj fazi u Slucaju #1 u poredenju sa Slucajem #2 rezultat je prenosa mase, tzv.
»stripovanja“ (eng. stripping) komponente ,,i* iz teéne faze lezisnog fluida u parnu fazu.
Razlike u masi komponenti za dva postavljena slu¢aja uporedena su sa masom
komponenti iz Slucaja #2, da bi se dobila relativna razlika masa. Relativna razlika masa

izraCunata je preko sledece jednacine:
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mip = [(mi—GL E — M;_NGL

Gde je:

dy

)/mi—NGL X 100] separatorski uslovi 8.4.1

m;r — Relativna razlika u masi komponente i (%),

m;_q,— Masa komponente ,,i u gasnoj fazi, Slu¢aj #1 (kg/d),

m;_n¢. - Masa komponente ,,i* u gasnoj fazi, Slucaj #2 (kg/d).

Rezultati pokazuju da relativna razlika u masi raste porastom broja ugljenikovih atoma,

pri konstantnoj koli¢ini utisnutog gas-lift gasa.
U tabelama 8.9. do 8.11. prikazani su rezultati relativne razlike u masi ugljovodoni¢nih

komponenti za sve tri analizirane busotine.

Tabela 8.9 - Relativna razlika u masi komponenti — Busotina B-1

Koli¢ina utisnutog gas-lift gasa (Sm?d)
Komponenta

0 1000 10000 20500 40000
Metan 0,00% 0,00% 0,01% 0,01% 0,07%
Etan 0,00% 0,03% 0,22% 0,29% 1,05%
Propan 0,00% 0,41% 3,09% 4,49% 44,10%
i-Butan 0,00% 1,20% 9,74% 14,75% 12,77%
n-Butan 0,00% 1,69% 14,12% 21,98% 146,58%
i-Pentan 0,00% 3,58% 31,32% 51,06% 119,41%
n-Pentan 0,00% 4,21% 36,96% 60,60% 183,52%
p-Ce+ 0,00% 7,08% 66,54% 123,19% 220,36%
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Tabela 8.10 - Relativna razlika u masi komponenti — Busotina B-2

Komponenta Koli¢ina utisnutog gas-lift gasa (Sm?/d)
0 1000 10000 30000 40000
Metan 0,00% 0,00% 0,02% 0,04% 0,05%
Etan 0,00% 0,09% 0,63% 0,79% 0,94%
Propan 0,00% 0,81% 6,28% 9,64% 11,60%
i-Butan 0,00% 1,93% 16,02% 27,88% 33,81%
n-Butan 0,00% 2,50% 21,52% 39,97% 49,29%
i-Pentan 0,00% 4,06% 36,95% 78,62% 98,39%
n-Pentan 0,00% 4,42% 40,44% 88,26% 109,99%
p-Ce+ 0,00% 5,74% 56,09% 144,29% 190,53%
Tabela 8.11 - Relativna razlika u masi komponenti — BuSotina B-3
Komponenta Koli¢ina utisnutog gas-lift gasa (Sm?d)
0 1000 10000 30000 40000
Metan 0,00% 0,06% 0,09%
Etan 0,39% 1,06% 1,17%
Propan 6,48% 14,51% 16,05%
i-Butan 21,06% 42,46% 47,28%
n-Butan 31,27% 63,06% 72,07%
i-Pentan 69,52% 122,49% 143,36%
n-Pentan 81,81% 132,58% 153,74%
p-Ce+ 150,08% 232,80% 296,24%

Da bi se blize opisalo fazno ponasalje fluida, odnosno pojedina¢nih ugljovodoni¢nih

komponenti, uveden je parametar RicLncL. Odnos RicuneL definisan je kao:

Rigryne = {l(mg, — Mere)i/ (Mws_naL) i} separatorski uslovi

Gde je:

8.4.2

m;cLc — masa komponente (i) u gas-lift gasu, na separatorskim uslovima
(kg/d),
m; ws—ncL - Masa komponente (i) u gasnoj fazi leziSnog fluida bez struje gas

lift gasa, na separatorskim uslovima (kg/d).
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Rezultati proracuna uvedenog 0odnosa RicuneL u funkciji koli¢ine utisnutog gasa, za sve

tri testirane busSotine, prikazani su na slikama 8.11. do 8.13.
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Slika 8.11 - Vrednost odnosa RicL/ineL za svaku ugljovodoniénu komponentu
— BuSotina B-1
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Slika 8.12 - Vrednost odnosa RicL/ineL za svaku ugljovodoniénu komponentu
— BuSotina B-2
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Slika 8.13 - Vrednost odnosa RicL/incL za svaku ugljovodoniénu komponentu
— BuSotina B-3

Na osnovu pregledanih rezultata, moze se zakljuciti da vrednost parametra RicuneL zavisi
od koli¢ine utisnutog gas-lift gasa i broja ugljenikovih atoma za svaku komponentu.
Porastom broja ugljenikovih atoma i koli¢ine utisnutog gasa raste i parametar RigL/NGL.

Vrednost parametra RicuncL pokazao je inverzno proporcionalni trend u odnosu na
konstantu fazne ravnoteze, (K), za posmatranu komponentu i ukazuje na odnos
komponente u parnoj i te€noj fazi na datom pritisku 1 temperaturi za dati sastav smese.

Na slikama 8.14 do 8.16 prikazani su rezultati ispitivanja zavisnosti parametra RicuncL
od broja C atoma 1 koli¢ine utisnutog gasa za sve testirane buSotine. Rezultati pokazuju
da RicuncL raste porastom koli¢ine utisnutog gasa i broja ugljenikovih atoma do Cio, a da
je za komponentu Ci: jednak jedinici (1), §to zna¢i da nema razlike u masi ove
komponente sa i bez gas-lift gasa, odnosno da gas-lift nije iz te¢ne faze izvrSio prenos

mase ove komponente iz te€ne u parnu fazu.
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Slika 8.14 - Isparljivost tezih ugljovodoni¢nih komponenti u zavisnosti od
koli¢ine utisnutog gas-lift gasa — BuSotina B-1
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Slika 8.15 - Isparljivost teZih ugljovodoni¢nih komponenti u zavisnosti od
koli¢ine utisnutog gas-lift gasa — BuSotina B-2
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Slika 8.16 - Isparljivost teZih ugljovodoni¢nih komponenti u zavisnosti od
koli¢ine utisnutog gas-lift gasa — BuSotina B-3
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8.5.2 Uticaj temperature na razliku u masi komponenata u parnoj fazi

Na slikama 8.17 do 8.19 prikazani su rezultati dobijeni proracunom razlike u masi svih
ugljovodoni¢nih komponenti, izmedu Slucaja #1 i1 Slucaja #2 na razli¢itim temperaturama
I separatorskom pritisku 5,5 (bar). Za sve tri modelovane busotine uzete su ostvarene
proizvodnje i koli¢ine utisnutog gas-lift gasa.

Razlika u masi svih ugljovodoni¢nih komponenti, osim p-Ce+, Opadala je porastom
temperature. Porastom temperature raste isparljivost komponenti, te opada uticaj efekta
prenosa mase laksih komponenti iz te¢ne u parnu fazu u prisustvu gas-lifta u odnosu na
slu¢aj bez gas-lifta. Sa druge strane, efekat porasta temperature manje utiCe na teze
isparljive komponente, a povecava se efekat prenosa mase zbog prisustva gas-lift gasa
kao medijuma za promenu odnosa faza u leziSnom fluidu. 1z navedenog razloga, prinos
pseudo komponente p-Ce+ U parnoj fazi raste porastom temperature u busotinama u gas-
liftu.
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Slika 8.17 - Razlika u masi ugljovodoni¢nih komponenti na razli¢itim
temperaturama — BuSotina B-1
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Slika 8.18 - Razlika u masi ugljovodoni¢nih komponenti na razli¢itim
temperaturama — BuSotina B-2
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Slika 8.19 - Razlika u masi ugljovodoni¢nih komponenti na razli¢itim
temperaturama — BuSotina B-3

116



Doktorska disertacija
Uticaj utiskivanja gas-lift gasa na prenos mase i toplote Branko Grubad

8.5.3 Uticaj prisustva gas-lift gasa na prinos teénog naftnog gasa na postrojenje
za preradu gasa

Pregledom rezultata prikazanih u tabeli 8.2 moze se zakljuciti da je molski procenat
komponente u parnoj fazi, koja sadrzi gas-lift gas, nizi nego u fluidu bez gas-lift gasa,
osim metana. Objasnjenje lezi u Cinjenici da gas-lift gas sadrzi viSe metana od leziSnog
fluida — gasa. Promena u sadrzaju etana je mala, jer je sadrzaj etana u leZisnom fluidu i
gas-lift gasu veoma slican. Najvece razlike uocene su kod propana, i-butana i n-butana.
Gas-lift gas u sebi sadrzi male koli¢ine propana, naroc¢ito butana, te je on doveo do
,razblazivanja“ leziSnog gasa u odnosu na komponente sa 3 i vise C atoma.

Zato se pretpostavilo da je povecani prinos TNG-a posledica prenosa mase
ugljovodoni¢nih komponenti, te time i propana i butana, gas-lift gasom. Stripovanjem,
povecala se masa propana i butana u parnoj fazi, $to je dovelo do poveéanja prinosa TNG-
a na postrojenju za preradu gasa i gasnog kondenzata.

Poslo se od izracunavanja molskog udela komponenti prisutnih u parnoj fazi izdvojenoj
na separatorskim uslovima. Uporedeni su sastavi parne faze u fluidu sa i bez gas-lifta.
Molski procenat komponenti u parnoj fazi, nakon separacije na 5,5 (bar) prikazan je u
tabeli 8.12.
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Tabela 8.12 - Sastav parne faze fluida — Poredenje Slucaja #1 i Slu¢aja #2

Busotina B-1 Busotina B-2 BusSotina B-3

Slucaj #1 Slucaj #2 Slucaj #1 Slucaj #2 Slucaj #1 Slucaj #2
Komponenta Fluid sa Fluid bez Fluid sa Fluid bez || Fluid sa GL Fluid bez

GL gasom GL gasa GL gasom GL gasa gasom GL gasa

% mol % mol % mol

Azot 2,03 2,67 2,09 2,84 1,82 2,22
CO2 1,12 1,12 1,17 1,24 1,09 0,99
H2S 0,21 0,50 0,27 0,62 0,18 0,52
Metan 76,41 70,35 75,37 68,67 72,51 55,02
Etan 13,35 14,39 13,62 15,06 12,69 12,55
Propan 4,32 7,13 4,74 7,75 3,95 7,54
i-Butan 0,58 0,98 0,63 0,99 0,56 1,32
n-Butan 1,12 1,86 1,24 1,88 1,16 2,94
i-Pentan 0,27 0,38 0,28 0,35 0,38 1,04
n-Pentan 0,20 0,25 0,21 0,24 0,33 0,91
p-Ce+ 0,20 0,20 0,19 0,18 4,94 14,03

Na slikama 8.20 — 8.21° prikazane su razlike propana i sume butana (i-butan + n-butan),

kao najdominantnijih komponenata u TNG-u, u odnosu na koli¢inu utisnutog gas-lift
gasa.
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Slika 8.20 - Razlika u masi propana i sume butana — BuSotina B-1

® 1z dijagrama 8.8-8.10
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Slike 8.21 - Razlika u masi propana i sume butana — BuSotina B-2
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Slika 8.22 - Razlika u masi propana i sume butana — BuSotina B-3

Uoceno povecanje mase propana i butana posledica je stripovanja gas-lift gasom, tj.
prenosa mase, odnosno promenom fazne ravnoteze pod uticajem gas-lift gasa. Na osnovu
toga, opovrgnuto je misljenje da je porast prinosa TNG-a posledica prisustva propana i
butana u gas-lift gasu.

Na slici 8.23 prikazani su rezultati povecanja mase propana, i-butana i n-butana, kao
glavnih cinilaca TNG-a, posle uvodenja gas-lifta na razli¢itim temperaturama. Testirane
su sve tri modelovane buSotine, na separatorskom pritisku od 5,5 bar, sa merenim
koli¢inama utisnutog gas-lift gasa i pri razli¢itim temperaturama. Rezultati pokazuju da

razlika u masi opada povecanjem temperature.
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Slika 8.23 - Ostvareno poveéanje mase propana i sume butana nakon
uvodenja gas-lifta

8.6 Uticaj sastava gas-lift gasa na prenos mase propana i butana iz tene u
parnu fazu

Uticaj sastava gas-lift gasa na prenos mase propana i butana iz te¢ne faze lezisnog fluida

u parnu fazu simuliran je koriS¢enjem Cetiri razlicite vrste gasa:
—  Cistog metana (CHa),
— (Cistog azota (N2),
— ugljen-dioksida (CO>)
— prirodnog gasa koji se i koristi kao gas-lift gas na testiranom naftnom i gaso-
kondenzatnom polju.

Za simulacije koriS¢eni su mereni podaci 0 proizvodnji fluida i koli¢ini utisnutog gasa,
separatorski pritisak od 5,5 (bar) i tri razli¢ite temperature od 10, 30 i 50 (°C). Uticaj
sastava gasa koji se utiskuje na prinos propana i butana, prikazan je na slikama 8.24 do
8.26.
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Slika 8.24 - Uticaj sastava gasa koji se utiskuje na stripovanje propana i
butana iz teCne faze leZiSnog fluida — buSotina B-1

[ A £ -
I:l Prirodnigas
- Povecanje mase (kg/d) 5000

10

Slika 8.25 - Uticaj sastava gasa koji se utiskuje na stripovanje propana i
butana iz te¢ne faze leziSnog fluida — buSotina B-2
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Slika 8.26 - Uticaj sastava gasa koji se utiskuje na stripovanje propana i
butana iz te¢ne faze buSotinskog fluida — buSotina B-3
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Dobijeni rezultati ukazuju da je uticaj sastava gasa koji se utiskuje na prinos propana i
butana viSe izrazen na niZzim temperaturama, jer isparljivost propana i butana raste
porastom temperature.

Promene sastava parne faze u funkciji temperature (10, 30 i 50 °C), za busotinu B-1, za
svaki testirani gas-lift gas prikazana je na slikama 8.27 do 8.29. Dok je sastav
proizvedenog fluida na glavi busotine B-1 za sve tri testirane temperature i za svaki
testirani gas-lift gas dat u prilogu B. Graficki prikaz promene sastava parne faze za druge
dve testirane buSotine dati su u prilogu 13.3 Ci13.4 D

Metan Etan Propan i-Butan n-Butan i-Pentan n-Pentan

Razlika u prinosu (%)
= N W A~ O N
o O O O O O o O

(=]

mCO2 mN2 mPrirodni gas = Metan

Slika 8.27 - Promena sastava parne faze za temperaturu 10°C - B-1

Razlika u prinosu (%)

o

1
’ E— | [ | |

Metan Etan Propan i-Butan n-Butan i-Pentan n-Pentan

ECO2 mN2 mPrirodnigas © Metan

Slika 8.28 - Promena sastava parne faze za temperaturu 30°C - B-1
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Slika 8.29 - Promena sastava parne faze za temperaturu 50°C - B-1

Ako bi se testirani gasovi, kori$¢eni kao gas-lift gas, poredali po prinosu propana i butana,

odnosno efektu stripovanja tj. prenosa mase, raspored bi bio sledeéi:

Metan > Azot > CO> > Prirodni gas

Rezultati pokazaju da Cisti gasovi stripuju znac¢ajno viSe propana i butana (i ostalih
komponenti proizvedenog fluida) iz te¢ne faze lezisnog fluida, u odnosu na prirodan gas.
Sa druge strane, kada bi se Cisti gasovi uporedili medusobno, uo€avaju se zanemarljive
razlike.

Ispitivanja su pokazala da je, u sluCaju koriS¢enja Cistog gasa, masa komponente
koriS¢ene za gas-lift gas u parnoj fazi u Slu¢aju #1, bila manja nego masa komponente u
Slucaju #2, Sto dovodi do zakljucka da je doSlo do kondenzacije te komponente. Ova
pojava se moze objasniti time da se dodavanjem ¢iste komponente gas-lift gasu, parcijalni
pritisak te komponente povecava §to dovodi do njene kondenzacije i smanjenja mase te
komponente u parnoj fazi 1 povecanja mase komponente u te¢noj fazi.

Rezultati ukazuju da porastom temperature opadaju prinosi propana i butana (i svih
ostalih komponenata proizvedenog fluida) u parnoj fazi, bez obzira koji gas se koristi za
utiskivanje.

Razlike efekata testiranih gas-lift gasova na izdvajanje ugljovodoni¢nih komponenti
umanjuju se porastom temperature. Uoceno je da se razlike u koli¢inama date

komponente u parnoj fazi smanjuju porastom temperature.
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8.7 Uticaj gas-lifta na materijalni bilans gotovih proizvoda na postrojenjima
za pripremu nafte i preradu gasa i gasnog kondenzata

Da bi se ispitao uticaj na materijalni bilans gotovih proizvoda dobijenih na postrojenju za
pripremu nafte i postrojenju za preradu gasa i gasnog kondenzata i uporedili slucajevi sa
I bez gas-lifta, pretpostavljena je jednaka dnevna proizvodnja fluida za oba slucaja.
Materijali bilans gotovih proizvoda: nafte na postrojenju za preradu nafte i kondenzata,
gasa, TNG-a, dobijenih na postrojenju za preradu gasa i gasnog kondenzata dat je u tabeli
8.13.

Tabela 8.13 - Prinos proizvoda na postrojenju za preradu gasa, kondenzata i
postrojenju za preradu nafte

Postrojenje za | Postrojenje za preradu gasa / gasnog
Parametar preradu nafte kondenzata Zbir mase svih
Prirodni Kondenzatsa | Proizvoda (t/d)
Nafta TNG !
gas Debutanizera
Proizvodi (Gas-lift 6
gas) (t/d) 624,0 2599,77 491,76 78,30 37938
Proizvodi (Bez gas-
lift gasa) (t/d) 634,6 2607,63 473,58 78,02 3793,8
Povecanje mase
(Uticaj gas-lifta) -10,6 -7,86 18,18 0,28 0
(t/d)

Dobijene negativne vrednosti proizvodnje nafte i gasa ne znace da ¢e se pri uvodenju gas-
lifta proizvesti manje nafte i gasa u poredenu sa slu¢ajem bez gas-lifta, jer bez gas-lifta
vec¢i deo buSotina ne bi uopSte proizvodio ili bi proizvodio drasticno manje fluida.
Poredenje je dato samo da bi se uocila distribucija komponenata po proizvodima.

Dobijeni rezultati mogu posluziti za definisanje optimalnog sastava i koli¢ine gasa koji
se utiskuje, a da se pritom u opticaj uzme i prinos TNG-a i efikasnost funkcionisanja celog

gas-lift sistema.

6 Masa gas-lift gasa je oduzeta
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9. TALOZENJE PARAFINA U BUSOTINI SA KONTINUALNIM GAS-
LIFTOM

Kako se uvodenjem gas-lifta smanjuje temperatura u stubu busSotine, oc¢ekuje se da
navedeno rezultuje u intenzivnijem taloZenju parafina, kao i da taloZzenje parafina zapocne
na ve¢im dubinama.

Tendencija ka talozenju parafina u busotini koja radi u kontinualnom gas-liftu testirana
je pomocu Cetiri postoje¢e metode koje su implementirane u programu Aspen HYSYS.
Postojec¢e metode su: Pedersen, Konoko, Cang 1 AEA (Pederson, Conoco, Chung i AEA)
[101].

Da bi se ispitao uticaj gas-lift gasa na talozenje parafina, ispitane su tri (3) naftne buSotine
koje proizvode u kontinualnom gas-liftu. Proracun taloZenja parafina uraden je za svaku

busotinu na dva nacina:
— Busotina proizvodi bez gas-lifta,
— Busotina radi u kontinualnom gas-liftu.

Kod oba posmatrana slucaja uzete su jednake proizvodnje leziSnog fluida (nafte, gasa i
vode). Prikazani su rezultati za busotinu B-1, koja je ranije pomenuta i dve proizvoljno
izabrane busotine (B-4 i B-5). Podaci za busotinu B-1 dati su u tabelama 8.1 i 8.2, dok je

sastav i koli¢ina fluida za druge dve busotine (B-4 i B-5) prikazan u tabelama 9.1. i 9.2.

Tabela 9.1 - Proizvodni podaci i koli¢ina utisnutog gas-lifta gasa

Proizvodni podaci BuSotina B-4 BuSotina B-5
Proizvodnja nafte (m%/d) 34,2 10,7
Proizvodnja gasa (m®/d) 8781 4470
Proizvodnja vode (m?/d) 13,5 4,0
Merena koli¢ina utisnutog gas-lift gasa (m%/d) 34130 20580
Specifi¢na potro$nja gasa (m3/md) 7155 1400,1
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Tabela 9.2 - Komponentni sastav leZiSnog fluida

Molski udeo
Komponenta
BuSotina B-4 BusSotina B-5
Azot (N2) 0,0237 0,0204
Ugljendioksid (CO,) 0,0083 0,0085
Vodonik-sulfid (H2S) 0,0017 0,0038
Metan (CHg) 0,7692 0,5491
Etan (C2Hs) 0,1268 0,1138
Propan (C3Hsg) 0,0465 0,0619
i-Butan (i-CsH1o0) 0,0070 0,0110
n-Butan (n-C4H1o) 0,0117 0,0241
i-Pentan (i-CsH12) 0,0032 0,0093
n-Pentan (n-CsH1z) 0,0006 0,0083
p-C6+ 0,0010 0,1765
Helijum (He) 0,0001 0,0001
Vodonik (H>) 0,0002 0,0001
H20 0,0000 0,0130
Ukupno 1,0000 1,0000

9.1 Rezultati proracuna taloZenja parafina u buSotinama bez i sa gas-liftom

9.1.1 Rezultati proracuna taloZenja parafina u buSotini B-1

Dubina pocetka talozenja parafina, debljina taloga i zapremina istaloZenog parafina za

sedam dana izraCunata je pomocu sve Cetiri postojee metode. Rezultati proracuna

prikazani su na slikama 9.1-9.4.
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Slika 9.1 - Debljina istaloZenog parafina u buSotini sa i bez gas-lifta —

Metoda AEA — buSotina B-1
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Slika 9.2 - Debljina istaloZenog parafina u buSotini sa i bez gas-lifta —

Metoda Konoko — bu$otina B-1
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Metoda Pedersen — buSotina B-1
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Slika 9.4 - Debljina istaloZenog parafina u buSotini sa i bez gas-lifta —
Metoda Cang — buSotina B-1

Rezultati proracuna pokazuju:

Dubina pocetka taloZenja parafina, maksimalna debljina i koli¢ina taloga zavise od
primenjene metode. Metoda Pedersen i Cang daju medusobno sli¢ne rezultate, a

metoda AEA 1 Konoko medusobno sli¢ne.

Relacije Pedersena i Cunga, za razliku od AEA i relacije Konoko (Eriksona),
uzimaju u obzir parametar rastvorljivosti komponente u te¢noj i ¢vrstoj fazi, koji

uticu na rastvorljivost/taloZenje parafina.

U busotinama sa gas-liftom talog se izdvaja na ve¢im dubinama. Primenom metoda
AEA i Konoko najintenzivnije talozenje parafina u busotini sa gas-liftom uocava

se na dubinama od 2500 do 1900 (m).

Metode Pedersen i Cang pokazuju da se najintenzivnije talozenje deSava na

dubinama od 1200 do 600 (m).

U busotinama bez gas-lifta, intenzivno talozenje parafina pocinje na dubinama od
1700 do 1200 (m) kod metoda AEA i Konoko, dok se kod metoda Pedersen i Cang

intenzivno talozenje parafina uo¢ava na dubinama od 650 do 400 (m).

Maksimalna debljina taloga veca je u buSotinama sa gas-liftom. Maksimalna debljina

taloga dobijena je metodom AEA i iznosi 2,464 (mm). Rezultati prora¢una maksimalne

debljine taloga za primenjene metode prikazani su na slici 9.5. Uocava se da su hajmanje

razlike u maksimalnim debljinama taloga u buSotinama sa i bez gas-lifta dobijene

metodom Konoko, a najvece primenom metoda Pesersena i Canga.
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Slika 9.5 - Prikaz maksimalne debljine istaloZenog parafina bez i sa gas-

liftom, za Cetiri metode — buSotina B-1

Rezultati su pokazali da se u buSotini sa gas-liftom izdvaja veca koli¢ina parafina.

Najveca zapremina istalozenog parafina u busotini dobijena je metodom Konoko i iznosi

0,432 m®. Maksimalne zapremine istalozenog parafina u stubu busotine prikazane su na

slici 9.6.
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Slika 9.6 - Prikaz zapremina istaloZenog parafina bez i sa gas-liftom, za
Cetiri metode — buSotina B-1

9.1.2 Rezultati proracuna taloZenja parafina u buSotini B-4

Dubina pocetka talozenja parafina, debljina taloga i zapremina istalozenog parafina za

sedam dana izraCunata je pomocu sve Cetiri postojee metode. Rezultati proracuna

prikazani su na slikama 9.7-9.10.
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Slika 9.7 - Debljina istaloZenog parafina u busSotini sa i bez gas-lifta —

Metoda AEA — busSotina B-4
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Slika 9.8 -

Debljina istaloZzenog parafina u busSotini sa i bez gas-lifta —

Metoda Konoko — buSotina B-4
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Slika 9.9 - Debljina istaloZzenog parafina u buSotini sa i bez gas-lifta —

Metoda Pedersen — buSotina B-4
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Slika 9.10 - Debljina istaloZenog parafina u buSotini sa i bez gas-lifta —
Metoda Cang — buSotina B-4

Rezultati proracuna pokazuju:

— Dubina pocetka talozenja parafina, maksimalna debljina i koli¢ina taloga zavise od
primenjene metode. Metoda Pedersen i Cang daju medusobno sli¢ne rezultate, a
metoda AEA 1 Konoko medusobno sli¢ne (objasnjenje kao i kod prethodne
busotine).

— U busotinama sa gas-liftom talog se izdvaja na ve¢im dubinama. Primenom metoda
AEA i1 Konoko najintenzivnije taloZenje parafina u buSotini uo¢ava se na dubinama
od 1650 do 1000 (m). Metode Pedersen i Cang pokazuju da se najintenzivnije
taloZenje deSava na dubinama od 750 (m), zatim se nastavlja ja¢im intenzitetom

nego kod prve dve testirane metode, sve do glave buSotine.

— U busotinama bez gas-lifta, intenzivno talozenje parafina po€inje na dubinama od
1250 do 650 (m) kod metoda AEA i Konoko, dok se kod metoda Pedersen i Cang

intenzivno talozenje parafina uo¢ava na dubinama od 500 do 250 (m).

Maksimalna debljina taloga veca je u busotini sa gas-liftom. Maksimalna debljina taloga
dobijena je metodom Konoko. Rezultati proracuna maksimalne debljine taloga za
primenjene metode prikazani su na slici 9.11. Uocava se da su najvece razlike u
maksimalnim debljinama taloga u busotinama sa i bez gas-lifta dobijeni metodom

Konoko, a najmanje primenom metode Pedersena.
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Slika 9.11 - Prikaz maksimalne debljine istaloZenog parafina bez i sa gas-
liftom, za Cetiri proracunske metode — buSotina B-4

Rezultati su pokazali da se u buSotini sa gas-liftom izdvaja veca koli¢ina parafina.
Najveca zapremina istalozenog parafina u buSotini dobijena je metodom Konoko i iznosi
1,426 m®. Maksimalne zapremine istaloZenog parafina u stubu busotine prikazane su na
slici 9.12.
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Slika 9.12 - Prikaz zapremina istaloZenog parafina bez i sa gas-liftom, za
éetiri proracunske metode — buSotina B-4
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9.1.3 Rezultati proracuna taloZenja parafina — buSotina B-5

Dubina pocetka talozenja parafina, debljina taloga i zapremina istaloZzenog parafina za

sedam dana izraCunata je pomocu sve cCetiri postoje¢e metode. Rezultati proracuna

prikazani su na slikama 9.13-9.16.
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Slika 9.13 - Debljina istaloZenog parafina u buSotini sa i bez gas-lifta —
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Slika 9.14 - Debljina istaloZenog parafina u busotini sa i bez gas-lifta —

Metoda Konoko

— buSotina B-5
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Slika 9.15 - Debljina istaloZenog parafina u buSotini sa i bez gas-lifta —

Metoda Pedersen — buSotina B-5
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Slika 9.16 - Debljina istaloZenog parafina u buSotini sa i bez gas-lifta —

Metoda Cang — buSotina B-5

Rezultati prora¢una pokazuju:

— Dubina pocetka taloZenja parafina, maksimalna debljina i koli¢ina taloga zavise od

primenjene metode. Metoda Pedersen i Cang daju medusobno sli¢ne rezultate, a

metoda AEA 1 Konoko medusobno slicne (objasnjenje kao i kod prethodne

busotine).

— U busotinama sa gas-liftom talog se izdvaja na ve¢im dubinama. Primenom metoda

AEA 1 Konoko najintenzivnije taloZenje parafina u buSotini uocava se na dubinama

od 2900 m do 2300 m. Metode Pedersen i Cang pokazuju da se najintenzivnije

taloZzenje deSava na dubinama od 1400 m, zatim se nastavlja jaim intenzitetom

nego kod prve dve testirane metode, sve do glave buSotine.
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— U buSotinama bez gas-lifta, intenzivno talozenje parafina pocinje na dubinama od
2350 do 1500 m kod metoda AEA i Konoko, dok se kod metoda Pedersen i Cang

intenzivno talozenje parafina uocava na dubinama od 1100 do 550 m.

Maksimalna debljina taloga veca je u busotini sa gas-liftom. Maksimalna debljina taloga
dobijena je metodom AEA i iznosi 0,329 mm. Rezultati proracuna maksimalne debljine
taloga za primenjene metode prikazani su na slici 9.17. Uocava se da su najmanje razlike
u maksimalnim debljinama taloga u buSotinama sa i bez gas-lifta dobijeni metodom

Konoko, a najvece primenom metode Pedersena i Canga.
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Slika 9.17 - Prikaz maksimalne debljine istaloZenog parafina bez i sa gas-
liftom, za Cetiri prorac¢unske metode — buSotina B-5
Rezultati su pokazali da se u buSotini sa gas-liftom izdvaja veca koli¢ina parafina.
Najveca zapremina istalozenog parafina u busotini dobijena je metodom Konoko i iznosi

0,071 m3. Maksimalne zapremine istalozenog parafina u stubu busotine prikazane su na
slici 9.18.
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Slika 9.18 - Prikaz zapremina istaloZenog parafina bez i sa gas-liftom, za
¢etiri proracunske metode — buSotina B-5

9.2 Uticaj temperature na taloZenje parafina u busotini sa i bez gas-lifta

Na narednim slikama 9.19 do 9.21 je temperaturni profil za tri testirane busotine, Sa gas-

liftom i bez gas-lifta.
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Slika 9.19 - Profil temperature i zona taloZenja parafina za buSotinu B-1, sa
i bez gas-lifta
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Slika 9.20 - Profil temperature i zona taloZenja parafina za buSotinu B-4 sa
i bez gas-lifta
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Slika 9.21 - Profil temperature i zona taloZenja parafina za buSotinu B-5 sa
gas i bez gas-lifta

Temperaturni profili sa gas-liftom i bez gas-lifta prikazuju da je temperatura fluida u

stubu busotine bez gas-lifta visa nego u slucaju sa gas-liftom. Iz prikazanih slika uocava

se da talozenje parafina pocinje u zonama sa priblizno jednakim temperaturama.

Utiskivanjem gasa dolazi do prenosa mase komponenti iz teCne u gasnu fazu, Sirenja gasa

pri adijabatskim uslovima i time do pothladivanja fluida — Dzul - Tomsonov efekat.

Snizavanjem temperature fluida u stubu busotine u gas-liftu dovodi do taloZenja parafina
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na ve¢im dubinama, jer fluid na veéoj dubini dostize temperaturu na kojoj dolazi do
talozenja parafina.

Pored navedenog, prenosom mase lakih ugljovodoni¢nih komponenti iz te¢ne faze u
gasnu, stripovanjem, menja se sastav teCne faze, povecava se koncentracija tezih

komponenti sklonih talozenju.

9.3 Uticaj pritiska na taloZenje parafina u buSotini sa i bez gas-lifta

Na taloZenje parafina, pored sastava fluida, temperature fluida, utice 1 pritisak. UoCava se

razli¢it profil pritiska u buSotinama sa i bez gas-lifta, slike 9.22 do 9.24.
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Slika 9.22 - Profil pritiska i zona taloZenja parafina za buSotinu B-1 sa i bez
gas-lifta
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Slika 9.23 - Profil pritiska i zona taloZenja parafina za buSotinu B-4 sa i bez

gas-lifta
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Slika 9.24 - Profil pritiska i zona taloZenja parafina za buSotinu B-5 sa i bez
gas-lifta

Porastom pritiska, raste koli¢ina rastvorenog gasa u te¢noj fazi, $to bi trebalo da vodi
manjoj sklonosti ka taloZzenju parafina, Sto je suprotno dobijenim rezultatima. Iz

prikazanih dijagrama se zakljucuje da je efekat temperature dominantan.
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10. ZAKLJUCAK

Ostvarivanje maksimalne proizvodnje je jedan od najznacajnijih ciljeva pri eksploataciji
nafte 1 prirodnog gasa. Smanjenjem leziSne energije, smanjuje se i koliCina proizvedene
nafte, do potpunog prestanka proizvodnje. Da bi se zaustavlo smanjenje, ili izbegao
prestanak proizvodnje, potrebno je obezbediti dodatnu energiju u leziStu. Dodatna
energija se moze obezbediti na vise nacina, a najcesce se primenjuju dubinsko pumpanje
i gas-lift metoda.

Gas-lift metoda predstavlja mehanicku metodu podizanja nafte sa dna buSotine na
povrsinu, koris¢enjem komprimovanog gasa koji se utiskuje kroz prstenasti prostor
(kezing) preko gas-lift ventila, postavljenog na tubingu na odredenoj dubini.
Utiskivanjem gas-lift gasa obezbeduje se dodatna energija potrebna za proizvodnju nafte
I gasa, ali se utiCe i na promenu profila pritiska i temperature, promenu sastava i
karakteristika fluida kao i na PVT ponasanje fluida u stubu busotine.

Cilj istrazivanja prikazanog u ovoj disertacije je bio da se utvrdi uticaj utiskivanja gas-
lift-gasa na prenos toplote i mase u stubu busotine, koje nastaje zahvaljujuc¢i promenjenim
uslovima pritiska i temperature, sastava i karakteristika fluida i njegovog faznog

ponasanja, kao i da se analiziraju uticaji sledecih velicina/parametara:
e Temperature i pritiska utiskivanja gas-lift gasa,
e Protoka gas-lift gasa
e Sastava utiskivanog gasa.

U cilju detaljnog sagledavanja problema, moguc¢nosti analize uticajnih veli¢ina, Kao i
simulacije mogucih slucajeva, kreiran je model buSotine koja radi u gas-lift rezimu. Za
potrebe modelovanja odabran je Aspen HYSY'S programski paket, koji pruza moguénost
varijacije svih uticajnih parametara. Kreiran je model busotine koja radi u rezimu gas-
lifta, koji je verifikovan koris¢enjem sledecih raspolozivih podataka i rezultata: merenja
sa busotina, proizvodnja nafte, gasa i leziSne vode, protoka utisnutog gas-lift gasa na dan
kada su merenja izvrSena, sastava nafte i gasa na lezisnim uslovima dobijenih iz PVT
analiza, sastava utisnutog gas-lift gasa, temperature i pritiska gas-lift gasa, profila pritiska

I temperature fluida u tubingu, dobijenih karotaznim merenjem (PLT), temperaturnog
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gradijenta zemlje za regiju na kojoj se buSotine nalaze i nacina opremanja proizvodne

busotine.

Kako bi se izvrsila analiza razlika u komponentnom sastavu, odnosno koli¢ine svake

ugljovodoni¢ne komponente u parnoj i te¢noj fazi na separatorskim uslovima, razmatrana

su dva slucaja:

1.

2.

Busotina proizvodi primenom kontinualnog gas-lifta.

Busotina proizvodi bez primene gas-lift metode. Koli¢ina nafte, gasa i vode iz
lezista jednaki su kao u Sluc¢aju #1. Da bi se utvrdio uticaj utisnutog gasa na
raspodelu komponenata po fazama na separatorskim uslovima, potrebna je
jednaka ukupna masa svake komponente u oba sluc¢aja. Da bi se dobila jednaka
masa svih komponenti kao i u Slu¢aju #1, masi svake komponenate u parnoj fazi,
dobijenoj posle separacije na datom pritisku i temperaturi, dodata je masa

komponenti iz gas-lift gasa

Koris¢enjem postavljenih verifikovanih modela, izvrsena je simulacija rada busotina,

poredenjem i analizom uticaja odredenih parametara. Dobijeni rezultati pokazuju da:

Utiskivanjem gas-lift gasa dolazi do promene profila pritiska i temeprature u stubu
busotine i to tako da se temperatura i pritisak smanjuju u odnosu na slucaj bez gas-

lifta na jednakoj dubini.

Menja se oblik i1 poloZaj faznih dijagrama fluida u stubu buSotine, §to je posledica
razli¢itih sastava fluida sa i bez gas-lifta. Za krivu fluida sa utisnutim gas-lift

gasom karakteristi¢na je niza krikondeterma 1 visa krikondenbara.

Promene pritiska i temperature dovode do promene konstante fazne ravnoteze za
datu komponentu u posmatranoj tacki sistema. Uvodenjem gas-lifta, menja se
sastav, dok se temperatura 1 pritisak u stubu busotine smanjuju u odnosu na slucaj
bez gas-lifta na jednakoj dubini, pa je ukupna promena konstante fazne ravnoteze
posledica i promene pritiska i temperature i promene sastava fluida u stubu

busSotine.

Utiskivanje gas-lift gasa utice na koli¢ine komponenti u tecnoj i gasovitoj fazi

koje su izdvojene na separatorskim uslovima.
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Mase svih komponenti u parnoj fazi su vece kada se utiskuje gas-lift gas u odnosu

na slucaj buSotine bez gas-lifta, dok su mase komponenti u te¢noj fazi manje.

Protok (koli¢ina) utisnutog gas-lift gasa utic¢e na koli¢inu komponenti izdvojenih
u parnoj fazi. Rezultati su pokazali da razlike u masama posmatranih komponenti
u parnoj fazi u slucaju busotine koja radi u rezimu gas-lifta i busotine bez gas-
lifta, zavise od posmatrane komponente i koli¢ine utisnutog gas-lift gasa.
Povecanjem koli¢ine utisnutog gasa raste i razlika u pove¢anju mase pojedinacnih

komponenti.

Najmanja razlika u pove¢anju mase primecena je kod metana, zatim etana. Razlog
je veca isparljivost ove dve komponente veéa u poredenju sa ostalim

ugljovodoni¢nim komponentama.

Relativna razlika u masa posmatranih komponenti raste sa porastom broja

ugljenikovih atoma, pri konstantnoj koli¢ini utisnutog gas-lift gasa.

Temperatura uti¢e na mase izdvojenih komponenti i to tako da sa se porastom
temperature smanjuje uticaj utiskivanja gas-lift gasa na prenos mase. Razlika u
masi svih ugljovodoni¢nih komponenti u sluéaju primene gas-lift metode i bez
gas-lift metode, opada je porastom temperature osim za komponentu p-C6+. Sa
porastom temperature raste isparljivost komponenti, pa opada uticaj efekta
prenosa mase lakSih komponenti iz te¢ne u parnu fazu u prisustvu gas-lifta u

odnosu na slu¢aj bez gas-lifta.

Povecanje mase propana i butana posledica je prenosa mase zbog uticaja
utiskivanja gas-lift gasa. Na osnovu toga, opovrgnuto je misljenje da je porast

prinosa TNG-a posledica prisustva propana i butana u gas-lift gasu.

Sastav gas-lift gasa uti¢e na prenos mase iz te¢ne faze lezisnog fluida u parnu fazu.
Analiziran je uticaj utiskivanja ¢istog metana (CH4), Cistog azota (N2), ugljen-

dioksida (CO2) i prirodnog gasa koji se i koristi kao gas-lift gas.

Uticaj sastava gasa koji se utiskuje na prenos mase veéi je na nizim

temperaturama.

Utiskivanje jednokomponentnih gasova ima veci uticaj na prenos mase u odnosu

na viSekomponentni gas - prirodni gas.
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e Razlika u uticaju jednokomponentnih gasova na prenos mase je zanemarljiva.

e Temperaturni profil u busotina pokazuju da je temperatura fluida u stubu busSotine

kod koje je primenjena gas-lift metoda niza nego u busSotini bez gas-lifta.

e Utiskivanjem gas-lift gasa smanjuje temperatura u stubu busotine, $to rezultuje u

intenzivnijem taloZenju parafina.

e TaloZenje parafina zapocinje na ve¢im dubinama kod busotina koje rade u gas-lift
rezimu zbog manje temperature u stubu buSotine u odnosu na busotinu kod koje

nije primenjen gas-lift

e Maksimalna debljina taloga veca je u buSotinama kod kojih se primenjuje gas-lift

metoda.

e Utiskivanjem gas-lift gasa i prenosom mase lakih ugljovodoni¢nih komponenti iz
teCne faze u gasnu menja se sastav teCne faze, povecava se koncentracija tezih

komponenti sklonih taloZenju.

e Promena temperature u stubu buSotine ima veci uticaj na taloZenje parafina od

promene pritiska.

Kako se moze videti iz izlozenog istrazivanja i dobijenih rezultata, utiskivanjem gas-lift
gasa u fluid iz leziSta formira se slozen viSefazni viSekomponentni fluid, ¢ije se ponaSanje
znacajno razlikuje od ponasanja fluida iz leziSta, Sto zbog promene sastava, §to zbog
promene pritiska i temperature. Utiskivanjem gas-lift gasa pored osnovnog Zeljenog
efekta povecanja proizvodnje, dolazi i do drugih efekata: prenosa mase i toplote, a ¢iji je
nastanak prikazan i analiziran u ovom radu.

Dobijeni rezultati daju nau¢ni doprinos koji se ogleda u slede¢em: izradi modela busSotine
u gas-liftu primenom netipicnog softverskog alata, povezivanju dna i stuba buSotine sa
sistemom za sakupljanje, transport i pripremu fluida u jednu hidrodinamicku celinu,
bilansiranju koli¢ine i sastava prisutnih faza u svakoj tacki sistema, pocev od dna busotine
do finalnih proizvoda, kvantifikovanju uticaja koli¢ine i vrste gas-lift gasa na intenzitet
prenosa mase i toplote, kao i koli¢inu finalnih proizvoda. Doprinos se ogleda i u
prakti¢noj primeni: podrSci pri izboru sastava 1 koli¢ine gas-lift gasa, odredivanju profila
pritiska i temperature u stubu buSotine kada nema karotaznih merenja i planiranju

remontnih radova.
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Dalja istrazivanja trebalo bi da obuhvate:

e Uticaj gas-lifta na koroziju opreme u busotini i na povrsinskim sistemima

sakupljanja, transporta i prerade fluida,

e Analizu rezima - oblika protoka za razliite protoke proizvedenog fluida i gas-

lift gasa,

e Ispitivanje uticaja dubine utiskivanja gas-lift gasa na profil pritiska i temperature

1 taloZenje parafina.

144



Doktorska disertacija

Uticaj utiskivanja gas-lift gasa na prenos mase i toplote Branko Grubad
11. LITERATURA
[1] M. Solesa, D. Danilovi¢, Z. Buza, Sistem analiza proizvodnje nafte i gasa eruptivnom

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

metodom, DIT NIS-Naftagas Novi Sad, Novi Sad, str 455-465, (1999)
https://www.slb.com/services/production/artificial_lift/choosing-optimal
system.aspx

G. Takacs, Gas-lift manual, PennWell Corporation, Oklahoma, str 1-8, 255-270,
(2005)

D. Danilovi¢, V. Karovié, B. Lekovi¢, M. Crnogorac, M. Tanasijevi¢, Parametri koji
definisu optimalnu proizvodnju nafinih busotina pri primeni mehanicke metode
eksploatacije, Tehnika — Rudarstvo, geologija i metalurgija, Savez inzinjera i
tehnicara Srbije, Beograd, Vol. 71, 2, str 209-214, (2016)

L. Lake, Petroleum engineering handbook, Vol. 4, Production operations
engineering, Society of petroleum engineers, Texas, str 1-38, (2007)

J. Lea, H. Nickens, M Wells, Gas well deliquification, Second Edition, Gulf
professional publishing, Elsevier, Burlington, str 331-352, (2008)

A. Hernandez, Fundamentals of gas-lift engineering, Well design and
troubleshooting, Elsevier, Cambridge, str 81-106, (2016)

S. Ayatollahi, M. Narimani, M. Moshfeghian, Intermittent gas-lift in Aghajari oil
field, a mathematical study, Journal of Petroleum Science and Engineering, Vol. 42,
Issues 2-4, str 245-255, (2004)

J. Clegg, S. Bucaram, N. Hein Jr, New recommendations and comparisons for
artificial lift method selection, 67th Annual Technical Conference and Exhibition of

the Society of Petroleum Engineers, Washington, (1992)

[10] https://production-technology.org/gas-lift-well-rocking/

[11] H. Winkler, S. Smith, Camco gas-lift manual, Camco Inc, Houston, str 20-140,

(1962)

[12] A. Hasan, C. Kabir, Fluid flow and heat transfer in wellbores, Second edition,

Society of Petroleum Engineers, str 23-46, 85-192, (2002)

[13] M. Schlumberger, H. Doll, A. Perebinossoff, Temperature measurements in oil

wells, Journal of institution of petroleum technologies, Vol. 23, (1937)

145



Doktorska disertacija
Uticaj utiskivanja gas-lift gasa na prenos mase i toplote Branko Grubad

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

H. Ramey Jr, Wellbore heat transmission, Journal of petroleum technology, Vol.
14, str 427-435, (1962)

A. Hasan, C. Kabir, Aspects of wellbore heat transfer during two phase flow, SPE
paper 22948, str 211-216, (1994)

M. Ameen, Unified model for two-phase flow and heat transfer in wellbores, Master
teza, Univerzitet u Dakoti, North Dakota, str 60-94, (1992)

F. van Everdingen, W. Hurst, The application of the laplace transformation to flow
problems in reservoirs, Trans AIME Journal, VVol. 186, str 305-324, (1949)

J. Edwardson, M. Girner, R. Parkison, D. Williams, S. Matthews, Calculation of
formation temperature disturbances caused by mud circulation, Jorunal of
petroleum technology, Vol. 14, str 416-426, (1962)

P. Willhite, Overall heat transfer coefficients in steam and how water injection
wells, Jorunal of petroleum technology, Vol. 19, str 607-615, (1967)

M. Hamidi, H. Karimi, M. Boostani, Flow patterns and heat transfer of oil-water
two phase upward flow in vertical pipe, Internation journal of thermal science, Vol.
127, str 173-180, (2018)

A.Toth, E. Bobok, Flow and heat transfer in geothermal systems, Chepter 9,
Elsevier, str 181-194, (2017)

H. Rahnema, J. You, M. McMillan, Numerical modeling of unsteady-state wellbore
heat transmission, Journal of natural gas science and engineering, VVol. 34, str 1062-
1076, (2016)

Wangiang Xiong, Mehdi Bahonar, Zhangxin Chen, Development of a thermal
wellbore simulator with focus on improving heat loss calculations for SAGD steam
injection, SPE paper 174408, str 1-18, (2015)

Yonghai Gao, Yanchun Cui, Boyue Xu, Baojiang Sun, Xinxin Zhao, Hao Li, Litao
Chen, Two phase flow heat transfer analysis at different flow patterns in the
wellbore, Applied thermal engineering, Vol. 117, str. 544-552, (2017)

L. Wang, H. Liu, Zh. Pang, X. Lv, Overall heat transfer coefficient with considering
thermal contact resistance in thermal recovery wells, International journal of heat
and mass transfer, VVol. 103, str 486-500, (2016)
http://www.thermopedia.com/content/940/

146



Doktorska disertacija
Uticaj utiskivanja gas-lift gasa na prenos mase i toplote Branko Grubad

[27]

[28]
[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

E. Brignole, S. Pereda, Phase equilibrium engineering, Academic Press, Elsevier,
str 33-56, (2013)

D. Kondepudi, Introduction to modern thermodynamics, Wiley, str 145-285, (2008)
E. Guggenheim, Thermodynamics: an advanced treatment for chemists and
physicists, Amsterdam, North-Holland Pub. Co, str 170-219, (1967)

Y. Weli, R. Sadus, Equations of state for the calculation of fluid-phase equilibria,
AIChE Journal, Vol. 46, str 169-196, (2000)

L. Yarborough, Vapor-liquid equilibrium data for multicomponent mixtures
containing hydrocarbon and nonhydrocarbon components, Journal of chemical and
engineering data, Vol. 17, str 129-133, (1972)

L. Theodore, F. Ricci, Mass transfer operations for the practicing engineer, John
Wiley & Sons, Inc., (2010)

O. Redlich, J. Kwong, On the termodynamics of solutions. V. An equation of State.
Fugacities of gaseous solutions, Chemical Reviews, Vol. 44, str 233-244, (1949)
G. Soave, Equilibrium constants from a modified Redlich-Kwong equation of state,
Chemical Engineering Science, Vol. 27, str 1197-1203, (1972)

D. Peng, D. Robinson, A new two-constant equation of state, Idustrial &
Engineering Chemistry Fundamentals, Vol. 15, str 56-64, (1976)

T. Boldizsar, The distribution of temperature in flowing wells, Americal Journal of
science, Vol. 256, str 294-298, (1958)

R. Sagar, D. Doty, Z. Schmidt, Predicting temperature profiles in a flowing well,
Society of Petroleum Engineers, Tusla, str 441-448, (1991)

I. Alves, F. Alhanati, O Shoham, A unified model for predicting flowing
temperature distribution in wellbores and pipelines, Society of Petroleum
Engineers, str 363-367, (1992)

A. Hasan, C. Kabir, A mechanistic model for computing fluid temperature profiles
in gas - lift wells, Society of petroleum engineers, Production & facilities, (1996)
A. Hasan, C. Kabir, Wellbore heat-transfer modeling and applications, Journal of
Petroleum science and engineering, str 179-185, (2012)

C. Kabir, A Hasan, Performance of a two-phase gas/liquid flow model in vertical
wells, Journal of Petroleum Science and Engineering, Vol. 4, str 273-289, (1990)

147



Doktorska disertacija
Uticaj utiskivanja gas-lift gasa na prenos mase i toplote Branko Grubad

[42] D. Bertovic, D. Doty, R. Blais, Z. Schmidt, Calculating accurate gas-lift flow rate
incorporating temperature effects, Society of petroleum engineers, SPE Production
Operations Symposium, Oklahoma, str 305-316, (1997)

[43] J. Faustinelli, D. Doty, Dynamic flow performance modeling of a gas-lift valve,
Society of petroleum engineers, SPE Latin American and Caribbean Petroleum
Engineering Conference, Buenog Aires, str 1-11, (2001)

[44] X. Zhao, J. Xu, Numerical simulation of temperature and pressure distribution in
producing gas well, World journal of modelling and simulation, Vol. 4, str 94-103,
(2008)

[45] O. Cazares-Candia, M. Vasquez-Cruz, Prediction of pressure, temperature, and
velocity distribution of two-phase flow in oil wells, Journal of petroleum science &
engineering, Vol. 46, str 195-208, (2005)

[46] J.Hagoort, Prediction of wellbore temperatures in gas production wells, Journal of
petroleum science & engineering, Vol. 49, str 22-36, (2005)

[47] A. Zamani, P. Pourafshari, F. Rabiee, Developing a novel temperature model in
gas-lifted wells to enhance the gas-lift design, Vol. 2, str 81-85, (2014)

[48] F. Farshad, J. Gerber, J. Lorde, Predicting temperature profiles in producing oil
wells using aftificial neural networks, Society of petroleum engineers. Sixth Latin
American and Carribbean Petroleum Engineering Conference, Caracas, str 1-11,
(1991)

[49] H. Hamedi, F. Rashidi, E. Khamehchi, A novel approach to the gas-lift allocation
optimization problem, Petroleum Science and Technology, Vol. 29, str 418-427,
(2011)

[50] E. Componogara, R. Nakashima, Applying dynamic programming to a gas - lift
optimization problem, Proceeding of the 2nd Brazilian Conference on research and
development in petroleum and gas, Rio de Jeneiro, str 1220-1246, (2003)

[51] L. Mengxia, L. Ruiquan, L. Junliang, L. Wei, K. Wenqui, Parameter sensitivity
analysis of gas-lift well unloading processes, International journal of heat and
technology, Vol. 33, str 237-245, (2015)

[52] G. Govier, K. Aziz, The flow of complex mixtures in pipes, Journal of Fluid
Mechanics, Vol. 65, str 825-828, (1974)

148



Doktorska disertacija
Uticaj utiskivanja gas-lift gasa na prenos mase i toplote Branko Grubad

[53] F. Poettman, P. Carpenter, The multiphase flow of gas, oil and water through
vertical flow strings, Drilling and Production Practice, A.P.1., str 257-317, (1952)

[54] H. Duns, J. Ros, Vertical flow of gas and liquid mixtures in wells, Proceedings of
the sixth world petroleum congress, Germany, Vol. 10, str 451-465, (1963)

[55] A.Hagedorn, K. Brown, Experimental study of pressure gradients occuring during
continuous two-phase flow in small-diameter vertical conduits, Journal of
Petroleum Technology, Vol. 17, str 475-484, (1965)

[56] M. Jari¢, Dvofazni tokovi u horizontalnim i vertikalnim cevima, Procesna tehnika,
str. 20-21, (2009)

[57] J. Orkiszewski, Predicting two-phase pressure drops in pipes, Journal of Petroleum
Technology, Vol. 19, str 829-838, (1967)

[58] P. Graffith, G. Wallis, Two-phase slug flow, Journal of Heat Transfer, Vol. 83, str
307-318, (1961)

[59] Espanol, C. Holmes, K. Brown, Comparison of existing multiphase flow methods
for calculation of pressure drop in vertical wells, Society of Petroleum Engineers,
SPE paper, str 1-8, (1969)

[60] K. Aziz, C. Fortems, A Settari, Interaction of wellbore conditions with flow in the
reservoir in the mathematical simulation of petroleum reservoir, Proceedings of the
Eight World Petroleum Congress, (1971)

[61] N. Ros, Simultaneous flow of gas and liquid as encountered in well tubing, Journal
of Petroleum Technology, str 1037-1049, (1961)

[62] P. Baxendell, R. Thomas, Calculation of pressure gradients in high-rate flowing
wells, Jorunal of Petroleum Technology, str 1023-1028, (1961)

[63] A. Hagedorn, K. Brown, The effect of liquid viscosity in two-phase vertical flow,
Journal of Petroleum Technology, str 203-210, (1964)

[64] G. Francher, K. Brown, Prediction of pressure gradients for multiphase flow in
tubing, Society of Petroleum Engineers, str 59-69, (1963)

[65] Y. Taitel, D. Bornea, A. Dukler, Modelling flow pattern transitions for steady
upward gas-liquid flow in vertical tubes, AiChE Journal, Vol. 26, str 345-354,
(1980)

149



Doktorska disertacija
Uticaj utiskivanja gas-lift gasa na prenos mase i toplote Branko Grubad

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]
[75]

[76]

[77]

[78]

R. Das, S. Pattanayak, Bubble to slug flow transition in vertical upward two-phase
flow through narrow tubes, Chemical Engineering Science, VVol. 49, str 2163-2172,
(1994)

H. Mukherjee, J. Brill, Pressure drop correlations for inclined two-phase flow,

Journal of Energy Resources Technology, Vol. 107, str 549-554, (1985)

H. Mukherjee, J. Brill, Liquid holdup correlations for inclined two-phase flow,

Journal of Petroleum Technology, str 1003-1008, (1983)

B. Shannak, Frictional pressure drop of gas liguid two-phase flow in pipes, Nuclear

Engineering and Design, Vol. 238, str 3277-3284, (2008)

T. Russell, A. Etchells, R. Jensen, R. Arruda, Pressure drop and holdup in stratified

gas-liquid flow, AiChE Journal, Vol. 20, str 664-669, (1974)

R. Kaji, B. Azzopardi, D. Lucas, Investigation of flow development of co-current

gas-liquid vertical slug flow, International Journal of Multiphase flow, Vol. 35, str

335-348, (2009)

D. Beggs, J. Brill, A study of two-phase flow in inclined pipes, Journal of Petroleum

Technology, Vol. 25, str 607-617, (1973)

A. Dukler, M. Hubbard, A model for gas-liquid slug flow in horizontal and near
horizontal tubes, Industrial & Engineering Chemistry Fundamentals, VVol. 14, str
337-347, (1975)

D. Viswanath, Viscosity of liquids, Springer, (2006)

H. Zhang, Q. Wang, C. Sarica, J. Brill, Unified model for gas - liquid pipe flow via

slug dynamics-part 1: model development, Journal of Energy Resources

Technology, Vol. 125, str 266-273, (2003)

H. Zhang, Q. Wang, C. Sarica, J. Brill, Unified model for gas - liquid pipe flow via

slug dynamics-part 2: model validation, Journal of Energy Resources Technology,

Vol. 125, str 1-24, (2003)

H. Zhang, C. Sarica, Unified modeling of gas/oil/water — pipe flow — basic

approaches and preliminary validation, Journal of Petroleum Science and

Engineering, Projects, Facilities & Construction, str 1-7, (2006)

T. Harmathy, Velocity of large drops and bubbles in media of infinite restricted

extent, AiChE Journal, Vol. 6, str 281-288, (1960)

150



Doktorska disertacija
Uticaj utiskivanja gas-lift gasa na prenos mase i toplote Branko Grubad

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

H. Zhang, Q. Wang, J. Brill, A unified mechanistic model for slug liquid holdup and
transition between slug and dispersed bubble flow, International Journal of
Multiphase flow, Vol. 29, str 79-107, (2003)

D. Barnea, N. Brauner, Holdup of the liquid slug in two phase intermittent flow,
International Journal of Multiphase flow, Vol. 11, str 43-49, (1985)

O. Hinze, Fundamentals of the hydrodynamic mechanism of splitting in dispersion
processes, AiChE Journal, Vol 1, str 289-295, (1955)

E. Grolman, J. Fortuine, Gas-liquid in slightly inclined pipes, Chemical
Engineering Science, Vol. 52, str 4461-4471, (1997)

N. Andritos, J. Hanratty, Influence of interfacial waves in stratified gas-liquid
flows, AiChE Journal, Vol. 33, str 444-454, (1987)

J. Asali, Entrainment in vertical gas-liquid annular flow, Doktorska disetacija,
Departman za hemijsko inzinjerstvo, Univerzitet [lionois, Urbana, str 46-98, (1984)
P. Willets, Non-aqueous annular two-phase flow, Doktorska disetacija, Departman
za hemijsko inzinjerstvo, Univerzitet Oxford, str 1-95, (1987)

W. Ambrosini, P. Andreussi, J. Azzopardi, A physically based correlation for drop
size in annular flow, International Journal of Multiphase Flow, Vol. 17, str 497-
507, (1991)

P. Roumazeilles, J. Yang, X. Chen, J. Wilson, J. Brill, An experimental study on
downward slug flow in inclined pipes, Society of Petroleum Engineers, SPE paper,
Vol. 11, str 173-178, (1996)

J. Yang, A study of intermittent flow in downward inclined pipes, Doktorska
disertacija, str 10-87, Univerzitet Tulsa (1996)

J. Fabre, Advancements in two-phase slug flow modeling, Society of Petroleum
Engineers, SPE paper, str 6-22, (1994)

K. Benediksen, An experimental investigation of the motion of long bubbles in
inclined tubes, International Journal of Multiphase flow, Vol. 10, str 467-483,
(1984)

Q. Quan, W. Ran, L. Yang, G. Gao, S. Wang, J. Gong, The effect of pressure on
wax deposition from wax-solvent mixtures with natural gas, Journal of Petroleum

Science and Engineering, str 1-30, (2018)

151



Doktorska disertacija
Uticaj utiskivanja gas-lift gasa na prenos mase i toplote Branko Grubad

[92] G. Couto, H. Chen, E. Dellecase, C. Sarica, M. VVolk, An investigation of two-phase
oil/water paraffin deposition, Society of Petroleum Engineers, SPE paper, str 49-
55, (2008)

[93] D. Danilovic, V. Karovic-Maricic, R. Sokolovic-Secerov, D. lvezic, M. Zivkovic,
Laboratory testing and simulation of the paraffin deposition in Turija field oil well
in Vojvodina region, Serbia, Hemijska industrija, VVol. 65, str 249-256, (2011)

[94] M. Freund, R. Csikos, S. Keszthelyi, Gy. Mozes, Paraffin products: properties,
technologies, applications, Elsevier Scientific Publishing Company, New York,
(1982)

[95] J.Weingarten, J. Euchner, Methods for predicting wax precipitation and deposition,
Society of Petroleum Engineers, SPE paper, str 121-126, (1988)

[96] W. Ming, Q. Shujuan, L. Jianfeng, Z. Ling, Prediction model based on the theory
for tackling wax deposition in oil pipelines, Journal of natural gas chemistry, Vol.
14, str 243-247, (2005)

[97] M. Jorda, Paraffin deposition and prevention in oil wells, Society of Petroleum
Engineers, SPE paper, str 1605-1612, (1966)

[98] Z. Huang, S. Zheng, S. Fogler, Wax deposition experimental characterizations,
theoretical modeling, and field practices, Taylor & Francis Group, CRC Press, New
York, str 9-67, (2015)

[99] K. Pedersen, P. Christensen, J. Shaikh, Phase behavoir of petroleum reservoir
fluids, second edition, Taylor & Francis Group, str 269-297, (2015)

[100] K. Won, Thermodynamics for solid-liquid vapor equilibria: Wax phase formation
from heavy hydrocarbon mixtures, Fluid Phase Equilibria, Elsevier, str 265-279,
(1986)

[101] K. Won, Thermodynamic calculation of cloud point temperatures and wax phase
compositions of refined hydrocarbon mixtures, Fluid Phase Equilibria, Elsevier,
Vol. 53, str 377-396 (1989)

[102] D. Erickson, V. Nielsen, T. Brown, Thermodynamic measurement and prediction
of paraffin precipitation in crude oil, Society of Petroleum Engineers, SPE paper,
str 933-948, (1993)

[103] Aspen HYSYS 3.2 Operation Guide, Profes Wax Method, Hyprotech, a subsidiary
of Aspen Technology, (2003)

152



Doktorska disertacija
Uticaj utiskivanja gas-lift gasa na prenos mase i toplote Branko Grubad

[104] M. Xyropckoit, E. TeeeneBa, JI. LpiOyns, I'. Ypban, Tennogoii nomok 6
COJIIHOKYNOJ/IbHbLX baccetinax espasuu — cpaeHumeﬂbelﬁ dAHAJau3, FGOTCKTOHI/IKa,
Ne 4, str 3-19, (2010)

[105] Aspen HYSYS: Process modeling course number EHY101.088.01, Aspentech,
(2014)

[106] S. Sevic, B. Grubac, Simulation of temperature-pressure profiles and wax
deposition in gas-lift wells, Chemical Industry & Chemical Engineering Quaterly,
Vol. 23, str 441-595, (2017)

[107] B. Grubag, S. Sevié, M. Zivkovi¢, Effect of gas-lift on liquefied petroleum gas
(LPG) product yield: A case study of Chinarevskoe gas treatment unit
(Kazakhstan), Journal of Petroleum Science and Engineering, Vol. 165, str 586-
595, (2018)

[108] W. McCain, The properties petroleum fluids, Second edition, PennWell, str 1-89,
(1990)

153



Doktorska disertacija
Uticaj utiskivanja gas-lift gasa na prenos mase i toplote

Branko Grubac

12. PRILOZI

Prilog A - Primer busotine sa devet cevnih segmenata
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Slika A-1 — Sematski prikaz razmene toplote — model sa 9 cevi
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Prilog B - Proizvedeni fluid i gas-lift gas, za razli¢itu vrstu gas-lift gasa, pritisak

separacije 5,5 bar i tri razli¢ite temperature

Tabela B1 - Sastav proizvedenog fluida sa CO2 kao gas-lift gasom buSotina B-1,

5.5bar i 10°C,
Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Teéna faza Vodena faza

Azot 19,33 0,01 0,00
CO2 1592,54 10,24 0,03
H2S 4,60 0,08 0,00
Metan 292,17 0,56 0,00
Etan 114,49 1,30 0,00
Propan 89,74 3,95 0,00
i-Butan 18,82 2,30 0,00
n-Butan 38,92 6,74 0,00
i-Pentan 13,24 6,32 0,00
n-Pentan 9,77 6,35 0,00
Helijum 0,01 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 2,64 0,02 4,75
Coe+ 15,79 689,02 0,00
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Tabela B2 — Sastav proizvedenog fluida sa N2 kao gas-lift gasom busotina B-1,

5.5bari 10°C,
Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Teéna faza Vodena faza

Azot 1030,69 0,63 0,00
CO2 12,86 0,08 0,00
H2S 4,61 0,08 0,00
Metan 292,21 0,52 0,00
Etan 114,56 1,22 0,00
Propan 89,91 3,78 0,00
i-Butan 18,89 2,23 0,00
n-Butan 39,12 6,55 0,00
i-Pentan 13,34 6,22 0,00
n-Pentan 9,86 6,27 0,00
Helijum 0,01 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 2,64 0,01 4,75
Ce+ 15,83 688,98 0,00

Tabela B3 — Sastav proizvedenog fluida sa Prirodnim gasom kao gas-lift gasom,
busotina B-1, 5.5bar i 10°C,

Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Te¢na faza Vodena faza

Azot 35,58 0,02 0,00
CO2 30,93 0,19 0,00
H2S 4,61 0,08 0,00
Metan 766,59 1,43 0,00
Etan 251,62 2,79 0,00
Propan 120,34 5,22 0,00
i-Butan 21,66 2,61 0,00
n-Butan 42,49 7,27 0,00
i-Pentan 13,74 6,50 0,00
n-Pentan 10,14 6,54 0,00
Helijum 0,12 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 2,53 0,02 4,87
Ce+ 15,90 689,14 0,00
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Tabela B4 — Sastav proizvedenog fluida sa Metanom kao gas-lift gasom, busotina

B-1, 5.5bar i 10°C,

Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Teéna faza Vodena faza

Azot 19,33 0,01 0,00
CO2 12,85 0,08 0,00
H2S 4,61 0,08 0,00
Metan 870,72 1,57 0,00
Etan 114,56 1,23 0,00
Propan 89,91 3,78 0,00
i-Butan 18,91 2,21 0,00
n-Butan 39,16 6,50 0,00
i-Pentan 13,40 6,16 0,00
n-Pentan 9,91 6,22 0,00
Helijum 0,01 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 2,53 0,02 5,40
Ce+ 16,10 688,71 0,00

Tabela B5 - Sastav proizvedenog fluida sa CO2 kao gas-lift gasom buSotina B-1,

5.5bar i 30°C,
Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Teéna faza Vodena faza

Azot 19,33 0,01 0,00
CO2 1595,98 6,82 0,00
H2S 4,64 0,05 0,00
Metan 292,30 0,43 0,00
Etan 114,95 0,84 0,00
Propan 91,43 2,26 0,00
i-Butan 19,88 1,24 0,00
n-Butan 42,09 3,57 0,00
i-Pentan 16,12 3,43 0,00
n-Pentan 12,61 3,52 0,00
Helijum 0,01 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 7,37 0,03 293,38
Coe+ 32,82 671,99 0,00
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Tabela B6 - Sastav proizvedenog fluida sa N2 kao gas-lift gasom busotina B-1,

5.5bar i 30°C,
Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Teéna faza Vodena faza

Azot 1030,78 0,54 0,00
CO2 12,88 0,05 0,00
H2S 4,64 0,05 0,00
Metan 292,32 0,41 0,00
Etan 114,98 0,80 0,00
Propan 91,50 2,20 0,00
i-Butan 19,91 1,21 0,00
n-Butan 42,16 3,51 0,00
i-Pentan 16,16 3,40 0,00
n-Pentan 12,63 3,49 0,00
Helijum 0,01 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 7,37 0,03 0,42
Ce+ 32,63 672,19 0,00

Tabela B7 - Sastav proizvedenog fluida sa Prirodnim gasom kao gas-lift gasom
buSotina B-1, 5.5bar i 30°C,

Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Te¢na faza Vodena faza

Azot 35,58 0,02 0,00
CO2 30,99 0,13 0,00
H2S 4,64 0,05 0,00
Metan 766,92 1,11 0,00
Etan 252,61 1,81 0,00
Propan 122,56 2,99 0,00
i-Butan 22,86 1,41 0,00
n-Butan 45,90 3,86 0,00
i-Pentan 16,70 3,53 0,00
n-Pentan 13,06 3,61 0,00
Helijum 0,12 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 7,38 0,03 0,35
Ce+ 32,97 672,06 0,00

P-5



Doktorska disertacija

Uticaj utiskivanja gas-lift gasa na prenos mase i toplote

Branko Grubacé

Tabela B8 - Sastav proizvedenog fluida sa Metanom kao gas-lift gasom busotina B-

1, 5.5bar i 30°C,
Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Teéna faza Vodena faza

Azot 19,33 0,01 0,00
CO2 12,88 0,05 0,00
H2S 4,64 0,05 0,00
Metan 871,06 1,23 0,00
Etan 114,98 0,81 0,00
Propan 91,50 2,19 0,00
i-Butan 19,92 1,21 0,00
n-Butan 42,18 3,48 0,00
i-Pentan 16,19 3,37 0,00
n-Pentan 12,67 3,45 0,00
Helijum 0,01 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 7,37 0,03 0,47
Ce+ 33,07 671,74 0,00

Tabela B9 - Sastav proizvedenog fluida sa CO2 kao gas-lift gasom buSotina B-1,

5.5bar i 50°C,
Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Te¢na faza Vodena faza

Azot 19,33 0,01 0,00
CO2 1597,94 4,86 0,60
H2S 4,65 0,03 0,01
Metan 292,38 0,35 0,00
Etan 115,21 0,58 0,00
Propan 92,29 1,40 0,00
i-Butan 20,40 0,72 0,00
n-Butan 43,64 2,02 0,00
i-Pentan 17,66 1,90 0,00
n-Pentan 14,20 1,93 0,00
Helijum 0,01 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 7,38 0,02 275,24
Ce+ 56,24 648,58 0,00
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Tabela B10 - Sastav proizvedenog fluida sa N2 kao gas-lift gasom busotina B-1,

5.5bar i 50°C,
Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Teéna faza Vodena faza

Azot 1030,84 0,49 0,00
CO2 12,89 0,04 0,00
H2S 4,65 0,03 0,00
Metan 292,40 0,33 0,00
Etan 115,23 0,56 0,00
Propan 92,32 1,38 0,00
i-Butan 20,41 0,71 0,00
n-Butan 43,66 2,00 0,00
i-Pentan 17,67 1,89 0,00
n-Pentan 14,20 1,92 0,00
Helijum 0,01 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 7,38 0,02 0,00
Ce+ 55,76 649,05 0,00

Tabela B11 - Sastav proizvedenog fluida sa Prirodnim gasom kao gas-lift gasom
busotina B-1, 5.5bar i 50°C,

Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Te¢na faza Vodena faza

Azot 35,59 0,02 0,00
CO2 31,03 0,09 0,00
H2S 4,65 0,03 0,00
Metan 767,13 0,90 0,00
Etan 253,16 1,26 0,00
Propan 123,70 1,86 0,00
i-Butan 23,45 0,82 0,00
n-Butan 47,57 2,19 0,00
i-Pentan 18,29 1,95 0,00
n-Pentan 14,69 1,98 0,00
Helijum 0,12 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 7,39 0,02 0,00
Ce+ 56,39 648,65 0,00
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Tabela B12 - Sastav proizvedenog fluida sa Metanom kao gas-lift gasom buSotina
B-1, 5.5bar i 50°C,

Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Teéna faza Vodena faza

Azot 19,33 0,01 0,00
CO2 12,89 0,04 0,00
H2S 4,65 0,03 0,00
Metan 871,28 1,01 0,00
Etan 115,22 0,56 0,00
Propan 92,32 1,37 0,00
i-Butan 20,42 0,70 0,00
n-Butan 43,67 1,99 0,00
i-Pentan 17,69 1,87 0,00
n-Pentan 14,22 1,90 0,00
Helijum 0,01 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 7,38 0,02 0,00
Ce+ 56,35 648,46 0,00

Tabela B13 - Sastav proizvedenog fluida sa CO2 kao gas-lift gasom busSotina B-2,

5.5bar i 10°C,
Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Te¢na faza Vodena faza

Azot 30.00 0.02 0.00
CO2 2330.96 16.95 0.02
H2S 8.70 0.18 0.00
Metan 417.91 0.91 0.00
Etan 179.92 2.32 0.00
Propan 155.23 7.80 0.00
i-Butan 32.85 4.58 0.00
n-Butan 69.47 13.73 0.00
i-Pentan 23.00 12.53 0.00
n-Pentan 17.56 13.04 0.00
Helijum 0.01 0.00 0.00
Vodonik 0.01 0.00 0.00
H20 3.90 0.03 4.41
Ce+ 25.12 1122.17 0.00
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Tabela B14 — Sastav proizvedenog fluida sa N2 kao gas-lift gasom busotina B-2,

5.5bari 10°C,
Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Teéna faza Vodena faza

Azot 1509,94 1,03 0,00
CO2 21,15 0,14 0,00
H2S 8,71 0,17 0,00
Metan 417,97 0,84 0,00
Etan 180,05 2,19 0,00
Propan 155,57 7,46 0,00
i-Butan 33,00 4,43 0,00
n-Butan 69,86 13,33 0,00
i-Pentan 23,20 12,32 0,00
n-Pentan 17,74 12,87 0,00
Helijum 0,01 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 3,90 0,03 4,41
Ce+ 25,22 1122,06 0,00

Tabela B15 — Sastav proizvedenog fluida sa Prirodnim gasom kao gas-lift gasom,
busotina B-2, 5.5bar i 10°C,

Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Te¢na faza Vodena faza

Azot 53,79 0,04 0,00
CO2 47,57 0,34 0,00
H2S 8,70 0,17 0,00
Metan 1112,01 2,35 0,00
Etan 380,30 4,81 0,00
Propan 199,77 9,89 0,00
i-Butan 36,95 5,08 0,00
n-Butan 74,62 14,57 0,00
i-Pentan 23,71 12,80 0,00
n-Pentan 18,09 13,32 0,00
Helijum 0,17 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 3,73 0,03 4,59
Ce+ 25,29 1122,33 0,00
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Tabela B16 — Sastav proizvedenog fluida sa Metanom kao gas-lift gasom, buSotina
B-2, 5.5bar i 10°C,

Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Teéna faza Vodena faza

Azot 30,00 0,02 0,00
CO2 21,15 0,15 0,00
H2S 8,70 0,17 0,00
Metan 1264,36 2,58 0,00
Etan 180,04 2,20 0,00
Propan 155,57 7,45 0,00
i-Butan 33,02 4,41 0,00
n-Butan 69,94 13,26 0,00
i-Pentan 23,30 12,23 0,00
n-Pentan 17,84 12,77 0,00
Helijum 0,01 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 3,74 0,03 4,57
Ce+ 25,65 1121,63 0,00

Tabela B17 - Sastav proizvedenog fluida sa CO2 kao gas-lift gasom busSotina B-2,

5.5bar i 30°C,
Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Te¢na faza Vodena faza

Azot 30,00 0,02 0,00
CO2 2336,75 11,18 0,00
H2S 8,76 0,11 0,00
Metan 418,13 0,69 0,00
Etan 180,76 1,48 0,00
Propan 158,61 4,42 0,00
i-Butan 34,98 2,45 0,00
n-Butan 75,93 7,27 0,00
i-Pentan 28,64 6,88 0,00
n-Pentan 23,28 7,32 0,00
Helijum 0,01 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 8,30 0,04 293,38
Ce+ 53,59 1093,69 0,00
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Tabela B18 - Sastav proizvedenog fluida sa N2 kao gas-lift gasom busotina B-2,

5.5bar i 30°C,
Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Teéna faza Vodena faza

Azot 1510,08 0,89 0,00
CO2 21,20 0,10 0,00
H2S 8,77 0,11 0,00
Metan 418,16 0,66 0,00
Etan 180,82 1,42 0,00
Propan 158,74 4,29 0,00
i-Butan 35,03 2,40 0,00
n-Butan 76,06 7,13 0,00
i-Pentan 28,71 6,81 0,00
n-Pentan 23,34 7,26 0,00
Helijum 0,01 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 8,30 0,04 0,42
Ce+ 53,31 1093,97 0,00

Tabela B19 - Sastav proizvedenog fluida sa Prirodnim gasom kao gas-lift gasom
buSotina B-2, 5.5bar i 30°C,

Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Te¢na faza Vodena faza

Azot 53,79 0,03 0,00
CO2 47,69 0,22 0,00
H2S 8,77 0,11 0,00
Metan 1112,56 1,80 0,00
Etan 382,03 3,08 0,00
Propan 204,04 5,62 0,00
i-Butan 39,31 2,73 0,00
n-Butan 81,47 7,72 0,00
i-Pentan 29,49 7,03 0,00
n-Pentan 23,93 7,48 0,00
Helijum 0,17 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 8,31 0,04 0,35
Ce+ 53,82 1093,80 0,00
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Tabela B20 - Sastav proizvedenog fluida sa Metanom kao gas-lift gasom buSotina

B-2, 5.5bar i 30°C,

Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Teéna faza Vodena faza

Azot 30,00 0,02 0,00
CO2 21,19 0,10 0,00
H2S 8,77 0,11 0,00
Metan 1264,94 2,00 0,00
Etan 180,81 1,43 0,00
Propan 158,74 4,29 0,00
i-Butan 35,04 2,39 0,00
n-Butan 76,11 7,09 0,00
i-Pentan 28,77 6,75 0,00
n-Pentan 23,41 7,20 0,00
Helijum 0,01 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 8,30 0,04 0,47
Ce+ 54,04 1093,25 0,00

Tabela B21 - Sastav proizvedenog fluida sa CO2 kao gas-lift gasom busSotina B-2,

5.5bar i 50°C,
Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Te¢na faza Vodena faza

Azot 30,01 0,02 0,00
CO2 2340,02 7,91 0,60
H2S 8,80 0,07 0,01
Metan 418,26 0,55 0,00
Etan 181,22 1,02 0,00
Propan 160,31 2,72 0,00
i-Butan 36,01 1,41 0,00
n-Butan 79,09 4,10 0,00
i-Pentan 31,72 3,81 0,00
n-Pentan 26,57 4,04 0,00
Helijum 0,01 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 8,31 0,03 275,24
Ce+ 93,44 1053,84 0,00
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Tabela B22 - Sastav proizvedenog fluida sa N2 kao gas-lift gasom busotina B-2,

5.5bar i 50°C,
Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Teéna faza Vodena faza

Azot 1510,19 0,79 0,00
CO2 21,22 0,07 0,00
H2S 8,80 0,07 0,00
Metan 418,28 0,53 0,00
Etan 181,25 0,99 0,00
Propan 160,36 2,67 0,00
i-Butan 36,03 1,39 0,00
n-Butan 79,14 4,06 0,00
i-Pentan 31,74 3,79 0,00
n-Pentan 26,58 4,02 0,00
Helijum 0,01 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 8,31 0,03 0,00
Ce+ 92,69 1054,59 0,00

Tabela B23 - Sastav proizvedenog fluida sa Prirodnim gasom kao gas-lift gasom
buSotina B-2, 5.5bar i 50°C,

Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Te¢na faza Vodena faza

Azot 53,80 0,03 0,00
CO2 47,75 0,16 0,00
H2S 8,80 0,07 0,00
Metan 1112,91 1,45 0,00
Etan 382,99 2,12 0,00
Propan 206,19 3,47 0,00
i-Butan 40,46 1,57 0,00
n-Butan 84,82 4,37 0,00
i-Pentan 32,62 3,89 0,00
n-Pentan 27,29 4,12 0,00
Helijum 0,17 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 8,32 0,03 0,00
Ce+ 93,67 1053,95 0,00
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Tabela B24 - Sastav proizvedenog fluida sa Metanom kao gas-lift gasom buSotina

B-2, 5.5bar i 50°C,

Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Teéna faza Vodena faza

Azot 30,01 0,02 0,00
CO2 21,22 0,07 0,00
H2S 8,80 0,07 0,00
Metan 1265,32 1,62 0,00
Etan 181,25 0,99 0,00
Propan 160,36 2,66 0,00
i-Butan 36,04 1,39 0,00
n-Butan 79,17 4,03 0,00
i-Pentan 31,77 3,76 0,00
n-Pentan 26,62 3,98 0,00
Helijum 0,01 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 8,31 0,03 0,00
Ce+ 93,68 1053,60 0,00

Tabela B25 - Sastav proizvedenog fluida sa CO2 kao gas-lift gasom busotina B-3,

5.5bar i 10°C,

Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Te¢na faza Vodena faza

Azot 17,86 0,01 0,00
CO2 232498 14,19 0,01
H2S 5,02 0,09 0,00
Metan 252,84 0,46 0,00
Etan 107,14 1,15 0,00
Propan 91,62 3,83 0,00
i-Butan 19,76 2,29 0,00
n-Butan 42,15 6,92 0,00
i-Pentan 14,85 6,72 0,00
n-Pentan 11,69 7,21 0,00
Helijum 0,01 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 3,26 0,02 1,35
Ce+ 19,70 809,02 0,00
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Tabela B26 — Sastav proizvedenog fluida sa N2 kao gas-lift gasom busotina B-3,

5.5bari 10°C,
Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Teéna faza Vodena faza

Azot 1497,97 0,85 0,00
CO2 12,47 0,07 0,00
H2S 5,02 0,08 0,00
Metan 252,87 0,42 0,00
Etan 107,21 1,07 0,00
Propan 91,81 3,64 0,00
i-Butan 19,84 2,20 0,00
n-Butan 42,39 6,69 0,00
i-Pentan 14,97 6,59 0,00
n-Pentan 11,80 7,10 0,00
Helijum 0,01 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 3,26 0,02 1,35
Ce+ 19,75 808,97 0,00

Tabela B27 — Sastav proizvedenog fluida sa Prirodnim gasom kao gas-lift gasom,
buSotina B-3, 5.5bar i 10°C,

Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Te¢na faza Vodena faza

Azot 41,65 0,03 0,00
CO2 38,93 0,23 0,00
H2S 5,02 0,08 0,00
Metan 947,18 1,67 0,00
Etan 307,93 3,23 0,00
Propan 136,48 5,60 0,00
i-Butan 23,93 2,73 0,00
n-Butan 47,40 7,67 0,00
i-Pentan 15,58 6,98 0,00
n-Pentan 12,23 7,47 0,00
Helijum 0,17 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 3,10 0,02 1,53
Ce+ 19,88 809,18 0,00
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Tabela B28 — Sastav proizvedenog fluida sa Metanom kao gas-lift gasom, buSotina
B-3, 5.5bar i 10°C,

Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Teéna faza Vodena faza

Azot 17,86 0,01 0,00
CO2 12,47 0,07 0,00
H2S 5,02 0,08 0,00
Metan 1099,57 1,86 0,00
Etan 107,21 1,08 0,00
Propan 91,82 3,63 0,00
i-Butan 19,86 2,19 0,00
n-Butan 42,44 6,64 0,00
i-Pentan 15,04 6,52 0,00
n-Pentan 11,88 7,02 0,00
Helijum 0,01 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 3,10 0,02 1,51
Ce+ 20,16 808,56 0,00

Tabela B29 - Sastav proizvedenog fluida sa CO2 kao gas-lift gasom busotina B-3,

5.5bar i 30°C,
Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Te¢na faza Vodena faza

Azot 17,86 0,01 0,00
CO2 2329,68 9,49 0,00
H2S 5,05 0,05 0,00
Metan 252,94 0,35 0,00
Etan 107,54 0,75 0,00
Propan 93,24 2,20 0,00
i-Butan 20,81 1,24 0,00
n-Butan 45,40 3,68 0,00
i-Pentan 17,92 3,64 0,00
n-Pentan 14,93 3,97 0,00
Helijum 0,01 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 4,61 0,02 0,00
Ce+ 40,77 787,95 0,00
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Tabela B30 - Sastav proizvedenog fluida sa N2 kao gas-lift gasom busotina B-3,

5.5bar i 30°C,
Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Teéna faza Vodena faza

Azot 1498,08 0,75 0,00
CO2 12,49 0,05 0,00
H2S 5,05 0,05 0,00
Metan 252,96 0,33 0,00
Etan 107,58 0,71 0,00
Propan 93,32 2,13 0,00
i-Butan 20,84 1,21 0,00
n-Butan 45,48 3,60 0,00
i-Pentan 17,96 3,60 0,00
n-Pentan 14,96 3,94 0,00
Helijum 0,01 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 4,61 0,02 0,42
Ce+ 40,46 788,26 0,00

Tabela B31 - Sastav proizvedenog fluida sa Prirodnim gasom kao gas-lift gasom
buSotina B-3, 5.5bar i 30°C,

Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Te¢na faza Vodena faza

Azot 41,65 0,02 0,00
CO2 39,00 0,16 0,00
H2S 5,05 0,05 0,00
Metan 947,55 1,30 0,00
Etan 309,05 2,11 0,00
Propan 138,85 3,23 0,00
i-Butan 25,18 1,48 0,00
n-Butan 50,99 4,08 0,00
i-Pentan 18,77 3,78 0,00
n-Pentan 15,59 4,12 0,00
Helijum 0,17 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 4,62 0,02 0,35
Ce+ 41,00 788,06 0,00
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Tabela B32 - Sastav proizvedenog fluida sa Metanom kao gas-lift gasom buSotina
B-3, 5.5bar i 30°C,

Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Teéna faza Vodena faza

Azot 17,86 0,01 0,00
CO2 12,49 0,05 0,00
H2S 5,05 0,05 0,00
Metan 1099,96 1,47 0,00
Etan 107,57 0,72 0,00
Propan 93,32 2,12 0,00
i-Butan 20,85 1,20 0,00
n-Butan 45,51 3,57 0,00
i-Pentan 18,00 3,56 0,00
n-Pentan 15,01 3,89 0,00
Helijum 0,01 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 4,61 0,02 0,47
Ce+ 41,13 787,59 0,00

Tabela B33 - Sastav proizvedenog fluida sa CO2 kao gas-lift gasom busSotina B-3,

5.5bar i 50°C,
Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Te¢na faza Vodena faza

Azot 17,87 0,01 0,00
CO2 2332,41 6,77 0,00
H2S 5,07 0,04 0,00
Metan 253,01 0,29 0,00
Etan 107,77 0,52 0,00
Propan 94,08 1,37 0,00
i-Butan 21,33 0,72 0,00
n-Butan 46,99 2,08 0,00
i-Pentan 19,56 2,01 0,00
n-Pentan 16,73 2,17 0,00
Helijum 0,01 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 4,62 0,01 0,00
Ce+ 69,73 758,99 0,00
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Tabela B34 - Sastav proizvedenog fluida sa N2 kao gas-lift gasom busotina B-3,

5.5bar i 50°C,
Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Teéna faza Vodena faza

Azot 1498,16 0,67 0,00
CO2 12,50 0,03 0,00
H2S 5,07 0,04 0,00
Metan 253,02 0,27 0,00
Etan 107,79 0,50 0,00
Propan 94,11 1,34 0,00
i-Butan 21,34 0,71 0,00
n-Butan 47,02 2,06 0,00
i-Pentan 19,57 2,00 0,00
n-Pentan 16,74 2,16 0,00
Helijum 0,01 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 4,62 0,01 0,00
Ce+ 69,01 759,71 0,00

Tabela B35 - Sastav proizvedenog fluida sa Prirodnim gasom kao gas-lift gasom
busotina B-3, 5.5bar i 50°C,

Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Te¢na faza Vodena faza

Azot 41,66 0,02 0,00
CO2 39,04 0,11 0,00
H2S 5,07 0,04 0,00
Metan 947,79 1,06 0,00
Etan 309,69 1,46 0,00
Propan 140,07 2,01 0,00
i-Butan 25,80 0,86 0,00
n-Butan 52,75 2,32 0,00
i-Pentan 20,47 2,08 0,00
n-Pentan 17,45 2,25 0,00
Helijum 0,17 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 4,63 0,01 0,00
Ce+ 69,96 759,10 0,00

P-19



Doktorska disertacija

Uticaj utiskivanja gas-lift gasa na prenos mase i toplote

Branko Grubacé

Tabela B36 - Sastav proizvedenog fluida sa Metanom kao gas-lift gasom buSotina

B-3, 5.5bar i 50°C,

Proizvedeni fluid + gas-lift gas (kg/h)
Komponenta
Parna faza Teéna faza Vodena faza

Azot 17,87 0,01 0,00
CO2 12,50 0,04 0,00
H2S 5,07 0,04 0,00
Metan 1100,22 1,20 0,00
Etan 107,79 0,50 0,00
Propan 94,11 1,33 0,00
i-Butan 21,35 0,70 0,00
n-Butan 47,04 2,04 0,00
i-Pentan 19,59 1,97 0,00
n-Pentan 16,76 2,14 0,00
Helijum 0,01 0,00 0,00
Vodonik 0,01 0,00 0,00
H20 4,62 0,01 0,00
Ce+ 69,91 758,81 0,00
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Prilog C - Promene sastava parne faze u funkciji temperature (10, 30 i 50°C), za

busotinu B-2, za svaki testirani gas-lift gas
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Slika C-1 - Promena sastava parne faze za temperaturu 10°C - B-2
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Slika C-2 - Promena sastava parne faze za temperaturu 30°C — B-2
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Slika C-3 - Promena sastava parne faze za temperaturu 50°C — B-2
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Prilog D - Promene sastava parne faze u funkciji temperature (10, 30 i 50°C), za

busotinu B-3, za svaki testirani gas-lift gas

140
120
100

8

6

A

2 m
5 —— _ NEm

Metan Etan Propan i-Butan n-Butan i-Pentan n-Pentan

(=T — T~

Razlika u prinosu (%)

o

ECO2 mN2 mPrirodni gas © Metan

Slika D-1 - Promena sastava parne faze za temperaturu 10°C - B-3
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Slika D-2 - Promena sastava parne faze za temperaturu 30°C — B-3
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Prilog E - Detaljan postupak odredivanja pada pritiska metodom Hagedorn-

Braun

Postupak prorac¢una pada pritiska jednac¢inom Hagedorn - Braun odvija se na sledeéi

nadin:

5.

Odredivanje temperaturnog gradijenta. Pojednostavljenim postupkom koji
obuhvata linearnu zavisnost, (u slu¢aju da je potrebno preciznije odrediti profil

temperature, koristi se metoda predstavljena od strane Remijea).
Polazi se od pretpostavljenih vrednosti za Ap i Ah.

Sledi prora¢un prose¢nog pritiska i temperature za svaki inkrement. Zatim je
potrebno proracunati brzinu smes$e na oba kraja sistema, kao i odnos gasne i te¢ne

faze na kraju cevi (sistema).

Proracunati vrednost N; i odrediti vrednost za CN;, ¢ija se vrednost dobija iz

slede¢eg dijagrama, slika E-1.

.05 T TTTTT T T T TTTT] =TT TT

.01

TNy,

oLl

T

T

.00l J_k_!lil:i Lo bl { PR L I Y [
.00I .01 A0 1.0
Ny

Slika E-1 - Dijagram za odredivanje korigovane vrednosti CN; [55]

Izracunati vrednost funckije 6.1.45, zatim sa dijagrama — slika E-2 odrediti
vrednost korekcionog faktora H; /Y. Pri prora¢unu povrsinske brzine te¢ne i
gasne faze, u proracun je potrebno uvrstiti 1 koli¢inu gasa rastvorenog u te¢noj
fazi. Koli¢inu te¢ne faze fluida, potrebno je pomnoziti sa zapreminskim faktorom
za tecnu fazu, a odnos gasne i te¢ne faze se umanyji za koli¢inu gasa rastvorenu u

te¢noj fazi — na srednjem pritisku i temperaturi.
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Funkcija koja uzima u obzir sve vrednosti iz koraka 5 predstavljena je na slede¢i nacin:

() (2) " (5 =
Ny ™75/ \pq Np

0,425 1 WOR - 0,675 0,394 E-1
000326 X (0,16xq.) [(1+WOR)BO+(1+WOR)BW](pX6‘895) ° CNL
’ 0,575
1,850 (T2 710,575 (5 0,304 _ 1 ’
(DX0,3048)1850(Tx5x Z)0.575 (5, x16,02)%304 [ GLR 0,178~ Rsx0,178(7wp )|
Gde je:

WOR — Odnos vode i nafte (m3/m?3),

B, — Zapreminski faktor za naftu (m3/m?3),

R, — Odnos rastvorenog gasa i nafte (m3/m?),

GLR — Odnos gasa i te¢nosti (m3/mq),

T — Srednja temperatura za inkrement (K),

7 — Srednji faktor kompresibilnosti za gas,

D — Precnik tubinga (m),

p — Srednja vrednost pritiska za posmatrane uslove u tubingu (kPa),

q,, — Zapreminski protok nafte (m®/d).

Tt I]l”l T 1 1 i||||| T 1 |]||1|I T Itllill [ | l|||||
Lo =
B -~
s o l
=]
K] o -
-] od o
[+] EETEN R ITTY MR e L ATTT| BRSNS RTTT| NS FTTT M A W 1Y
107 1078 10°5 1074 10-* 102
578 a0 CN
(N /Ngy )(‘pP;) o

Slika E-2 - Dijagram za odredivanje vrednosti korekcionog hold up [55]

0,380
6. Izracunati vrednost (1\"7;1\'—;_14), usvojiti vrednost ¥ sa dijagrama — slike E-3,
D

pomnoziti sa izrazom H; /¥ dobijenim u koraku 5, da bi se dobila vrednost

vrednost faktora zaostajanja te¢ne faze.
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Slika E-3 - Dijagram za odredivanje sekundarnog korekcionog faktora (¥)
[55]
7. Koristeci izraCunati faktor zaostajanja tecne faze iz koraka 6, izraCunati vrednost
Rejnoldsovog broja za dvofazni fluid, i odnos relativne hrapavosti i pre¢nika cevi,

/D, u cilju dobijanja koeficijenta trenja iz dijagrama — slike E-4.

O nriy AL IR R ML S REALMLALLLL IR AR MMULLL IMLALALLLLL
ook . ]
s Y (Neete ]
= = ')
o 04
06 b= =03
05 - N .02
3 X Jois
oaf- — o1
F co8
- 006
03 f— \ -
\ 004 o
E \ 3 Q
025 \ w0z 9
E \ 3
o2~ \ 00!
\ 0008
E 006
o1s - ~| 0004
Glatka cev 002,
E 0001
0 —{.00005
.08 - p
R A TTI SRR ATT] BN R YRR AT 11 S W ICRA T B BRI TR 000,01
108 t S 488808 E 3486403 T 3 ABea0r * Sass AT hIvI.438 88
e \\\‘ 000,005
Vrednost Re za dvofazni fluid 000,001

Slika E-4- Dijagram za odredivanje koeficijenta trenja (f) [55]

8. IzraCunati vrednost za M i p,,.

N Ap . . L
9. Izracunati vrednost ﬁ iz jednacine 6.1.32.

, . y . . A
10. IzraCunati vrednost Ah, tako $to se vrednost pretpostavljenog Ap podeli sa ﬁ

dobijenom u koraku 9. Ako izracunata vrednost Ah nije jednaka sa pretpostavljenom,

usvaja se nova vrednost 1 ponavlja proracun od koraka 3 do koraka 10, dok se dve

vrednosti ne poklope.

Vrednost pritiska p + Ap se javlja na dubini h + Ah. Sada je potrebno usvoji novo Ap i
proceduru ponoviti.
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Nomenklatura

Bezdimenziona debljina tecnog filma
Bezdimenziona temperatura u funkciji vremena

Bezdimenzioni faktor koji uzima u obzir uticaj nivoa fluida u stubu
buSotine

Bezdimenzioni koeficijent brzine

Brzina smese (m/s)

Brzina smeSe gasa i tecnosti (m/s)

Brzina talozenja (kg/s)

Brzina transporta rastvorenog parafina prema zidu cevi (m/s)
Cvrsta faza (oznaka)

DuzZina jedinice slaga (mm)

Duzina slaga (mm)

Duzina te¢nog filma (mm)

Dzul Tomsonov koeficijent (K/Pa)

Empirijski izraz za protoke manje od 6 (m/s)

Entalpija isparavanja komponente i

Entalpija topljenja komponente i (J/mol)

Entropija topljenja komponente i

Faktor zaostajanja tene faze za cevovod pod nagibom 6
Faktor zaostajanja tec¢ne faze za horizontalni cevovod

Faktor zaostajanja tecne faze sa strane te¢ne faze — u kontrolnoj
zapremini

Faktor zaostajanja te¢ne faze gasne faze — u kontrolnoj zapremini
Fluks smese izrazen preko masenog protoka (kg/s-m?)

Frudov broj

Fugacitet komponente i u ¢vrstoj fazi na pritisku P i temperaturi T
Gravitaciona konstanta

Gravitaciono ubrzanje (m/s?)
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fre
fe
fi

fr
Cy,Cy, Cs

Idealna gasna konstanta (J/mol-K)

Ireverzibilni gubitak energije (m)

Koeficijent aktivacije komponente i u te¢noj fazi

Koeficijent difuzije rastvorenog parafina (m?/s)

Koeficijent kondukcije zemlje (J/s°C™t)

Koeficijent prenosa mase (mol/m2s molski udeo)

Koeficijent trenja

Koeficijent trenja gasnog mehura

Koeficijent trenja na granici faza

Koeficijent trenja tecnog filma

Koeficijent za viskozitet te¢nosti, dobijaju se eksperimentalno
Konverzioni faktor

Konverzioni faktor

Konstanta fazne ravnoteze komponente i

Korigovana vrednost faktora viskoziteta za koeficijent viskoziteta C
Kriti¢na temperatura (K)

Kriti¢ni pritisak (Pa)

Lokalna koncentracija komponenata koje formiraju parafin (molski
udeo)

Molarna zapremina

Molarna zapremina (m*/mol)
Molekulska masa komponente i (g/mol)
Molekulska masa parafina (kg/mol)
Molski udeo komponente i u parnoj fazi
Molski udeo komponente i u tecnoj fazi
Molski udeo komponente i u te¢noj fazi
Odnos gasa i teénosti (m3/m?)

Odnos rastvorenog gasa i nafte (m%/mq)
Odnos vode i nafte (m3/m?)

Oznaka za smeSu
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Usg

UsL
D
d

P1

P2
dH

ds
daG
AV;
T
f' oL
l
f' oS
l
P, ref
Reg

(NRe)TP

Perimetar (sa strane povrSine kontakta)
Perimetar (sa strane te¢nog filma)

Popreéni presek gasnog mehura (mm?)
Popreéni presek te¢nog filma (mm?)

Popreéni presek tubinga (mm?)

Povrsina popreénog preseka cevi (mm?)
Povrsina cevi (mm?)

Povrsinska brzina gasne faze (m/s)

Povrsinska brzina tecne faze (m/s)

Pre¢nik cevi (mm)

Pre¢nik cevi (mm)

Pritisak na pocetku cevi (Pa)

Pritisak na kraju cevi (Pa)

Promena entalpije

Promena entropije

Promena Gibsove energije

Razlika izmedu molarne zapremine ¢vrste i te¢ne faze komponente i
Redukovana temperatura (K)

Referentni fugacitet komponente i u te¢noj fazi
Referentni fugacitet komponente i u ¢vrstoj fazi
Referentni pritisak (Pa)

Rejnoldsov broj (za gasnu fazu)

Rejnoldsov broj za smesSu gas-tecnost
Relaksacioni parametar (m™)

Spoljasnji poluprecnik tubinga (m)

Srednja brzina na trenutnim uslovima (m/s)
Srednja temperatura za inkrement (K)

Srednji faktor kompresibilnosti za gas

Tecna faza

Temperatura na povrsini fluida izmedu buSotine i zida (K)
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Doktorska disertacija

Uticaj utiskivanja gas-lift gasa na prenos mase i toplote Branko Gruba¢
T.; Temperatura okoline na pocetnim uslovima (K)
Tf Temperatura topljenja
T, Temperatura topljenja koponente i (K)
Cp; Toplotni kapacitet komponente i u ¢vrstoj fazi
Vsg¢  lranziciona brzina gasne faze (m/s)
2 Tranziciona brzina (izmedu dva rezima protoka) (m/s)
qL Udeo te¢ne faze
dg Udeo gasne faze
N Ukupan broj komponenti
qL Ukupna koli¢ina proizvedene te¢nosti (m3/d)
qc Ukupna koli¢ina proizvedenog gasa (Sm®/d)
M Ukupna zapremina proizvedenog fluida (kg/mq)
Uto Ukupni koeficijent prelaza toplote (W/m?K™)
Weg Veberov (Weber) broj (za gasnu fazu)
hgp Visina tecnog filma (pri pretpostavci da je film ravna linija) (mm)
B, Zapreminski faktor za naftu (m/m?3)
X Zapreminski udeo komponente

Gréki simboli

Ptp

Pco

Ps
PL
Hi
Pi
@i

Faktor acentri¢nosti

Gustina dvofazne smese (kg/mq)

Gustina gasa na atmosferskom pritisku (kg/m®)
Gustina istalozenog parafina (kg/m®)

Gustina smese u slagu (kg/m®)

Gustina te¢ne faze (kg/m®)

Hemijski potencijal za referentno stanje
Koeficijent fugaciteta parne faze

Koeficijent fugaciteta te€ne faze

Korekcioni faktor za nagib cevovoda
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Doktorska disertacija
Uticaj utiskivanja gas-lift gasa na prenos mase i toplote

Branko Grubacé

Uz (ﬂg)
Kg
Ha ()
Ui,

Napon smicanja (te¢ni film) (Pa)

Napon smicanja na granici faza (Pa)
Povrsinski napon tecnosti (N/m)

Specificna gustina gasa

Srednja vrednost gustine gasne faze (kg/m®)
Srednja vrednost gustine teéne faze (kg/m®)
Srednjena vrednost gustine smese (kg/m®)
Ugao nagiba (°)

Udeo te¢ne faze na pocetku cevovoda
Viskozitet gasa (cP)

Viskozitet gasne faze (Pas)

Viskozitet tecnosti (cP)

Viskozitet tecCne faze (Pas)
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Doktorska disertacija

Uticaj utiskivanja gas-lift gasa na prenos mase i toplote

Branko Grubacé

Konverzioni faktori

Btu x 1,055056
Btu/lbm x 2,326
Btu/(Ibm-°F) x 4,186
cpx1,0

ft x 3,048

ft? x 9,290304

ft® x 2,831685

°F (°F-32)/1,8

inx 2,54

Ibf x 4,448222

Ibm x 4,535924
lbm/ft® x 1,601846
Ibm/hr x 1,259979
psi X 6,894757

°API 141,5/(131,5 + °API)
bbl x 1,589873
Btu/hr-ft-°F x 5,678263
Btu/lbm-°F x 4,184
bbl/d x 0,16

°R x 5/9

in x 0,0254

E+00=kJ

E + 03 = J/kg

E + 03 = J/(kg-K)
E - 03 =Pa-s
E-01=m
E—-02=m?
E-02=m3
=°C
E+00=cm
E+00=N
E-01=kg

E + 01 = kg/m®
E - 04 = kg/s

E + 00 = kPa
=g/cm?®
E-01=m?

E + 00 = W/m?-K
E + 03 = J/kg-K
=m3/d

=K

=m
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N3jaBa o0 ayTopcTBY

Nme u npezume ayropa _ bpanko ['pybay

bpoj unaexca _ P706/15

HU3jaBbyjem
Jla je TOKTOPCKa JqrcepTalja Mo HaCJIOBOM

VYTunaj yruckuBama rac-audr raca Ha IpeHOC Mace U TOIIOTE

® DpE3yJTaT COIICTBCHOT UCTPAXKUBAYKOI paja,

e Ja qucepTanvja y LUEIWHU HH Y JISJIOBUMA HHUje OWia MpeuIokeHa 3a CTHIAE
Ipyre IUIUIOME MpeMa CTYAHJCKUM MporpaMuMa JPYTUX BHCOKOIIKOJICKUX
YCTaHOBA;

e Jla Cy pe3yaTaTH KOPEKTHO HaBEJIEHU U

e Jla HUCAM KpIIMO/JIa ayTOpCKa MpaBa M KOPUCTHO/JIa WHTENEKTyalHy CBOJUHY
JPYTUX JHLA.

IHornuc ayropa

V¥ Bbeorpany,




N3jaBa O HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKeE Bep3uje

AOKTOPCKOT pajaa

Nwme u ipe3ume aytopa  bpanko ['pybau

bpoj uaaexca _P706/15

Crynujcku nporpam __Pynapcko MHXEHEPCTBO

HacnoB paga  YTunaj yruckuBama rac-nmur raca Ha peHOC Mace U TOIIIOTe

MenTop ap Mapuja )KukoBuh

U3jaBibyjeM na je mTaMiaHa Bep3Hja MOT JOKTOPCKOT paja MCTOBETHA €IEKTPOHCKO]
BEp3UjU KOJy caM IIpelao/Ja paaud HOoXpameHa y [JUTrHTaJHOM pPeno3uTopujymy
Yuusep3urera y beorpany.

Jlo3BoJbaBaMm j1a ce 00jaBe MOjU JTMYHU TIOJIAlM BE3aHU 3a 100HMjame akaJIeMCKOT Ha3uBa
JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy M€ U Mpe3uMe, ToAMHa U MecTo polerma u 1aTym oflOpaHe
pana.

OBU TMYHM MOAALIM MOTY c€ 00jaBUTH HAa MPEXHHUM CTpaHULIaMa JUTHTaIHe OuOInoTeKe,

y €JIEKTPOHCKOM KaTajory u y nmyOnukanujama YHuBep3urera y beorpany.

IHornuc ayropa

VY beorpany,




N3jaBa o kopumhemwy

Opnanthyjem YHUBep3UTETCKYy OMOmnoTeKy ,,CBeTo3ap MapkoBuh® na y Jlururamuu
perno3uToprjyM YHUBep3UTeTa y beorpagy yHece MoOjy JOKTOPCKY IUCEPTAIH]y O
HACJIOBOM:

VYTuIlaj yTucKuBama rac-1u@T raca Ha MPeHoc Mace U TOIIOTE

KOja je MOje ayTOpCKO JeIIO.
Jucepranujy ca CBUM MPUIO3UMA MPEAao/aa caM y eIeKTPOHCKOM (opMaTy OroTHOM
3a TPajHO apXUBHUPAHE.
Mojy IOKTOpCKY JAMCepTalujy TMOXpameHy Y JIUruTalHOM peno3uTOpHjyMy
VYuuBep3urera y beorpaay u A0CTylHY y OTBOPEHOM MPHCTYIY MOTY Jia KOPHUCTE CBH
KOjU TIOIITY]y oApende caapxane y omabpaHom Tumy iuieHIe KpeaTtuBHe 3ajemHuIe
(Creative Commons) 3a K0jy caM ce OAJy4ro/a.
1. Ayropcteo (CC BY)
2. AyropctBo — HekomepuujaiaHo (CC BY-NC)

@AyTopCTBo — HekomepirjaHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AytopcTBO — HeKoMepIHjanHo — aenut moj uctum ycinosuma (CC BY-NC-SA)
5. AyropctBo — 0e3 npepaaa (CC BY-ND)
6. AytopcTBo — jenuTu nox uctuM yeiosuma (CC BY-SA)
(MonuMo 12 3a0KpY>KUTE caMo JeIHY OJ1 eCT MOHY)eHUX JIUIICHIIN.

Kparak ormuc JHIeHIH je cacTaBHU JIe0 OBE HU3jaBe).

IHornuc ayropa

VY Bbeorpany,




1. AyropeTBo. /l03BoJbaBaTe YMHOKABAE, TUCTPUOYIN]Y U jaBHO CAOIIIITABALE JIENa,
U IIpepajie, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha Ha4MH oJpel)eH o7 CTpaHe ayTopa UiIH AaBaola
JUIIEHIIe, YaK U y KoMepuujaHe cBpxe. OBO je HajcI000IHHU]ja O] CBUX JIUIICHIIH.

2. AYTOpCTBO — HeKOMepIHjaaHo. /[03Bo/baBaTe yMHOKABAKE, JUCTPUOYIH]Y U JaBHO
CaoIIITaBamke Jella, U IIpepajie, ako Ce HaBee MME ayTopa Ha Ha4uH ofpeleH of cTpaHe
ayTopa win naBaona juneHne. OBa JIMIEHIIa HE J03BOJbaBa KOMEPLHUjAIHY yHoTpeOy
nena.

3. AyTOopcTBO — HeKoMepuHjajdHO — 0e3 mpepaaa. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBambe,
TUCTPHOYIIM]Y ¥ JaBHO CAaOMIITaBambe Jelia, 0e3 MpoMeHa, MpeoOIMKoBamba Uil ynorpede
Jienia 'y CBOM JIeIy, aKO Ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauMH onpehen ox crpane ayropa wiu
naBaotia uueHie. OBa JTuieHIa He J03B0JbaBa KOMEPLIUjaTHy yHoTpeOy aena. Y oJHoCY
HAa CBE OcCTaje JHIICHIIe, OBOM IJIMIEHIIOM Ce€ OrpaHu4aBa HajBehu oOuM mpaBa
Kopuihemwa Jena.

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEpPUHUjaJIHO — JeJUTH MOJ MCTUM ycjaoBuMma. J[o3BoJbaBare
YMHOXaBamwe, TUCTPUOYIIN]Y U JaBHO CAOMILITABAKE JIeNa, U Pepaje, ako ce HaBeAe uMe
ayTopa Ha HauuH ojpeheH oj cTpaHe ayTopa WM J1aBaolla JUIEHIIE U aKo ce Mmpepaaa
aucTpuOynpa IMoJ WCTOM WM CIMYHOM JuieHioM. OBa JHIIEHIIA HE J103BOJbABA
KOMEpIHjaiHy yrnoTpeOy Jena u npepaja.

5. AyropcTrBo — 0e3 mpepaaa. [[o3BojbaBaTe yMHOXKaBame, JNUCTPUOYIHM]Y U JaBHO
caoIIITaBame Jena, 6e3 mpoMeHa, IpeodIUKOBamka UITH YIoTpede /1ena y CBOM ey, aKo
ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HAYMH ofipel)eH o/ cTpaHe ayTopa WiH JaBaola auieHie. OBa
JUIIEHIIA J03BOJbaBa KOMEPIIMjAJIHY yIIOTpeOy Jena.

6. AyTOpCTBO — [eJMTH MO MCTUM YycjaoBuMa. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBame,
TUCTpHOYLIM]y U JaBHO CaolllTaBame Jena, U Mpepaje, ako ce HaBeJde MMe ayTopa Ha
HauuH ojipel)eH oJ1 cTpaHe ayTopa WM JlaBaolia JUIEHLE U aKo ce Ipepaja JucTpudynupa
O] ICTOM WJIH CIIMYHOM JHIeHIioM. OBa JHIIeHIa 103B0JbaBa KOMEPIIHjaTHy yrnoTpeOy
nena u npepana. CnugHa je cohTBEpCKUM JIUIEHIIaMa, OJHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT

Kozaa.



