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MODELAREA SISTEMULUI DE EXTRACTIE CU POMPA CU JET
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Rezumat: In cadrul sistemelor de extractie fard prdjini pompele cu jet ocupd un rol
important prin simplitatea metodei folosite. Modelarea sistemului prin programe specializate
permite studiul avansat al acestuia §i stabilirea conditiilor de utilizare economicd. Aceste
rezultate pot fi implementate in constructia sistemelor expert utilizate in prezent la conducerea
sistemelor de extractie a petrolului.

Cuvinte cheie: extractie petrol, simulare numericd, pompa jet

Abstract: Inside of the extraction systems without rods, jet pumps have an important
role by the simplicity of the method used. The modelling of the system with specialized programs
allows an advanced study and the establishment of the terms of economic use. These results can
be implemented in the construction of expert systems currently used in the management of the oil
extraction systems.
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1. INTRODUCERE

O solutie tehnica utilizatd In exploatarea sondelor prin pompare este sistemul de
extractie cu pompa cu jet. Unul dintre avantajele acestei pompe 1l constituie lipsa elementelor
in miscare, fapt ce ii conferd o durabilitate maritd, in special in sondele corozive si cu
impuritati [1,2]. Alte avantaje sunt: posibilitatea utilizarii Tn sondele inclinate sau orizontale;
lipsa prdjinilor de pompare; posibilitatea introducerii si extragerii pe cale hidraulica. Pompele
cu jet functioneaza in bine in sondele cu ratii gaze-petrol ridicate. Schema de principiu a unei
astfel de instalatii de extractie este prezentatd in figura 1, In care sunt folosite doud coloane
concentrice de tevi de extractie. Generatorul hidraulic de suprafatd (o pompa cu plungere
triplex sau o pompa cu surub) aspird petrol fard impuritati din separator si-l introduce in
coloana centrala. Fluidul motor la presiune ridicata, la trecerea prin duza pompei (figura 2) isi
mareste viteza si conform legii lui Bernoulli, in camera de amestec, se produce scaderea
presiunii statice. Datorita acestei depresiuni, este aspirat amestecul de fluide (petrol, apa,
gaze, impuritati) din zacamant, care este antrenat impreuna cu fluidul motor prin difuzor.
Datorita cresterii de sectiune a difuzorului, viteza amestecului scade, avand astfel loc o
crestere corespunzdtoare de presiune, necesara trimiterii amestecului la suprafata, prin spatiul
inelar cu un randament bun. Existd o bogatd literatura stiintificd referitoare la studiul
pompelor cu jet care folosesc amestecuri bifazice, aspect incd insuficient reprezentat in
produsele software de analiza [4-6]. Alegerea pompelor cu jet se face pe baza unor analize
teoretice si experimentale [7-8]. Modelarea sistemelor de extractie cu pompe cu jet dispune in
prezent de programe de analiza generale [9] sau dedicate [3]. O orientare recenta sprijinitd de
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mijloace tehnice adecvate se referd la conducerea sistemelor de extractie cu ajutorul unor
sisteme expert bazatd pe masuratori in sonda, avand ca obiectiv reducerea consumurilor
energetice [10-13]. Articolul prezintd o posibilitate de analizd a sistemului de extractie utila
in conceperea sistemelor expert de conducere a acestora.
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Fig. 1. Schema sistemului de extractie cu pompe cu Fig. 2. Elemente principalele ale
jet. pompei cu jet.

2. PRINCIPALELE ELEMENTE TEORETICE FOLOSITE LA MODELAREA
POMPEI CU JET

Cele mai importante relatii utilizate la stabilirea modelul pompei cu jet, in acord cu
ecuatiile teoretice deduse in cadrul mecanicii fluidelor [3], sunt date Tn continuare:
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Aceste relatii sunt implementate in programul Simulink [9] astfel incat modelul

sistemului de pompare se face asemanator unei schite folosind aldturi de modelul pompei si

celelalte elemente necesare, toate importate din biblioteca Simulink.
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Fig. 3. Schema modelului sistemului de extractie cu pompa cu jet realizati in Simulink.

3. MODELUL SISTEMULUI DE EXTRACTIE

Analiza sistemului de extractie cu pompa cu jet facutd in prezenta lucrare se realizeaza
in programul Simulink [9]. Acest program permite constructia modelului cu ajutorul
elementelor din biblioteca acestuia. In continuare se descrie modul de realizare a modelului
sistemului de extractie in acest program. Sistemul de extractie utilizeaza ca element activ o
pompd volumica de suprafata (cu plungere sau cu surub). Pompa volumicd avand un debit
constant (scaderea debitului prin cresterea presiunii datoratd pierderilor prin interstitii fiind
neglijabila) este modelatd ca o sursa de debit constant numitd Pompa de suprafata. Se
introduce in caseta de dialog ce caracterizeaza blocul valoarea debitului de la pompa de
suprafatd. Presiunea pompei de suprafatd este masurata printr-un senzor de presiune introdus
intr-un subsistem notat cu Presiune pompa de suprafata [bar] iar debitul prin subsistemul
Debit motor Q;, [l/min]. Utilizarea unui subsistem care grupeaza senzorul si instrumentul care
afiseaza valoarea masurata constituie o posibilitate de simplificare a structurii schemei, figura
4 (exemplificare pentru debitul volumic). Senzorii sunt realizati astfel incat putem selecta
unitatea de masurd a semnalului fizic detectat de senzor. Semnalele fizice sunt separate de
valorile numerice si in model existda blocurile de transfer corespunzdtoare de la valoare
numericd la o marime cu o anumitd semnificatie fizica (Semnal fizic semnal numeric) si
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invers la iesirea din zona modelului ce utilizeaza semnale fizice. Valoarea detectatd de senzor
este transmisd prin intermediul unui element de tipul Goto la elementul de forma From
(cateva blocuri From sunt in partea din dreapta jos a figurii 3) evitand astfel legaturile directe
care complicd schema sistemului. Caracteristicile produsului utilizat petrol (densitate,
viscozitate, cantitatea de gaze dizolvate, modulul de elasticitate) sunt introduse prin
intermediul blocului Caracteristici petrol. In model sunt trei conducte: Conducta de
alimentare, prin care se face alimentarea pompei cu jet de la suprafatd cu fluidul trimis de
pompa volumicd de suprafatd; Aspiratie pompa cu jet care asigurd trecerea de la stratul
productiv prin filtru la pompa cu jet; Conducta de refulare care trimite amestecul de produs
motor si fluid extras la suprafata.
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Fig. 4. Reprezentarea unui subsistem de masura, afisare si transmisie date (a) si structura
modelului (b)
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Toate conductele au elementele geometrice: lungimea, diametrul interior, cotele de
pozitie ale capetelor si rugozitatea introduse prin intermediul casetei de dialog
corespunzatoare. Tot in aceastd caseta sunt introduse pierderile locale de presiune sub forma
unor lungimi echivalente si limitele ce diferentiaza regimul de curgere laminar, intermediar si
turbulent. Presiunea sondei este introdusd printr-o sursa de presiune constantd notata
Presiunea din sonda. Valoarea referitoare la debitul de produs extras este masuratd cu blocul
Debit extras Q, [l/min] iar valoarea presiunii din sonda in blocul Presiunea din sonda, [bar].
Pompa cu jet este de asemenea, un bloc din biblioteca Simulink; Tn acest fel nu mai suntem
obligati sa folosim relatiile (1-6) introduse in constructia acestui bloc. Parametri pompei cu jet
(notatd in model prin Pompa jet) sunt introdusi 1n caseta de dialog corespunzatoare, respectiv:
aria duzei; aria camerei de amestec; raportul dintre aria difuzorului la intrare si la iesire;
coeficientii de pierderi pentru duza, la intrarea In camera de amestec, de-a lungul camerei de
amestec si pentru difuzor. Presiunea la intrarea (produsului extras) in pompa cu jet se mdsoara
in subsistemul P,, [bar]. Debitul si presiunea la iesirea din pompa sunt masurate cu blocurile
Debit total respectiv PD [bar]. Valorile sunt transmise la alte blocuri (Raport debite , M [-] si
P»>-nec [bar]) prin acelasi procedeu descris mai sus (instrumentele Goto / From) asigurandu-
se simplificarea modului de vizualizare a sistemului. Schema este completatd cu blocul pentru
introducerea conditiilor numerice initiale pentru simulare, blocul Configuratie initiala. Un
subsistem este constituit pentru calculul raportului de debite M relatia (3).
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Variatia presiunii de alimentare in functie de raportul debitelor M si al ariilor R
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Fig. 5. Variatia presiunii la intrarea in pompa cu jet obtinuti prin modificarea raportului de
debite M si al sectiunilor de curgere R.

In acest subsistem notat cu Raport de debite, M [-] se transmit debitele de la pompa de
suprafatd Q; si debitul de fluid extras (>. Un rol important in aprecierea conditiilor de
utilizare ale pompei cu jet il are fenomenul de cavitatie care apare la scdderea accentuatd a
presiunii in camera de amestec prin cresterea vitezei (acest lucru este impus de principiul de
functionare al pompei cu jet). Cavitatia poate fi evitatd prin asigurarea unei valori a presiunii
la intrarea in pompa peste valoarea care duce la cavitatie calculata in blocul P2_nec [bar].
Modelul Simulink al pompei cu jet nu are introduse aceste elemente referitoare la cavitatie, de
aceea acestea au fost addugate in subsistemul P2_nec [bar]. La scaderea presiunii sub
valoarea p,,simularea este intreruptd. Structura completd a modelului, cu subsistemele

corespunzatoare se poate vedea in figura 4,b.

4. REZULTATELE OBTINUTE

Dupa alcatuirea modelului prezentat si setarea caracteristicilor echipamentelor folosite
(pompe, conducte, aparate de masurd) urmarim determinarea debitului de produs extras
impunand debitul de fluid motor Q; (58 m’/zi pentru exemplificirile urmitoare). Ne
intereseaza utilizarea eficienta la pompa cu jet (randamentul maxim). Aplicatia se desfasoara
impunind mai multe rapoarte ale sectiunilor de curgere prin pompa cu jet R. Pentru stabilirea
efectiva a diametrului camerei de amestec si a duzei se folosesc relatiile (1-4, 6) si seriile de
valori furnizate de producitorii de pompe cu jet [2]. In figura 5 este exemplificatd variatia
presiunii la intrarea in pompd pentru o adancime de fixare a pompei cu jet de 500 m si o
presiune in sonda de 30 bar (viscozitatea cinematica a produsului la nivelul pompei cu jet

.....

debite.
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Variatia randamentului pompei in functie de raportul debitelor M si al ariilor R
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Fig. 6. Variatia randamentului pompei la modificarea raportului de arii R si de debite M.

Raportul de debite are un rol important asupra randamentului pompei cu jet, figura 6.
Se observa ca pentru valorile studiate obtinem un maxim al randamentului la valoarea M = 2,
corespunzatoare unui raport de arii R = 0,15. Putem astfel sd recomandam diametrul duzei
pompei (figura 7) necesar pentru a obtine cel mai bun randament de folosire al pompei cu jet
in conditiile de simulare alese. Aceasta valoare este de 2,75 mm. In prezent exista preocupari
deosebite referitoare la stabilirea conditiilor de utilizare economica a sistemelor de extractie.
Firma Lufkin care a dezvoltat o sectie de productie in parcul industrial Ploiesti echipeaza
instalatiile de extractie (cu balansier) pe care le furnizeaza pentru OMV Petrom cu: sisteme de
masura a parametrilor din sonda; panouri de automatizare care asigura conducerea sistemului
de extractie in acord cu conditiile din sondd; un sistem de transmisie a datelor de tip Scada;
sistem de recuperare a energiei la faza de coborare a unitdtii de pompare prin transformarea
energiel mecanice in energie electrica. Astfel se asigurd pentru prima data in Romania o
folosire eficientd a sistemelor de extractie. Economia de energie este atit de mare incat
permite nu numai amortizarea rapida a pretului echipamentelor suplimentare asociate
sistemului de extractie cat si beneficii importante prin reducerea pierderilor si producerea de
energie electricd prin sistemele de recuperare. Tradusa la nivelul pompei cu jet aceasta
orientare se poate realiza prin adaptarea continua a pompei la conditiile din sistem si alegerea
duzei potrivite si a raportului de debite favorabil. Schimbarea duzei se poate face cu usurinta
la acest sistem de extractie deoarece se foloseste distribuitorul din capul de eruptie la sondei
pentru ridicarea si coborarea pompei. Un sistem automat de modificare a vitezei la pompa de
suprafatd (si implicit a debitului) se poate folosi la fel ca la unitatile de pompare cu balansier.
O modificare redusd de randament (5 %) poate determina economii insemnate pe perioada
indelungata de folosire a pompei.
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Variatia diametrului duzei in functie de raportul debitelor M si al ariilor R
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Fig. 7. Valoarea necesara pentru diametrul duzei la pompa cu jet.

S. CONCLUZII

Folosirea produselor specializate la modelarea sistemelor de extractie cu pompe cu jet
evita calculele pe un model numeric format din relatiile (1-7). Se realizeaza un model echivalent
sistemului real, Tnzestrat cu parametri corespunzdtori echipamentelor, usor de modificat si de
exploatat. Simularea numerica este orientatd in directia exploatarii eficiente a sistemului prin
sugerarea modificarilor necesare pentru atingerea cestui obiectiv. Astfel pentru exemplul discutat
anterior la marirea debitului de fluid motor de la 58 m*/zi la 87 m?/zi valoarea cea mai buni a
randamentului se obtine tot pentru rapoartele M = 2 si R = 0,15 dar diametrul necesar al duzei va
fi de 3,85 mm, aratand necesitatea modificdrilor permanente pentru atingerea obiectivului propus
al folosirii economice a sistemului de pompare. Lucrarea evidentiaza limitele impuse de aparitia
fenomenului de cavitatie (figurile 5-7). Analiza sistemelor de extractie cu pompa cu jet poate fi
folosite in fundamentarea unor sisteme expert de conducere automatd a acestora, similara celor
deja implementate pentru sistemele de pompare cu balansier. Rdman in continuare foarte multe
probleme deschise in produsele software dedicate pompelor cu jet. Astfel informatiile referitoare
la coeficientii de pierderi K, K, , K,,, K, nu sunt publicate de producatorii de pompe cu jet.

Utilizarea apei ca fluid motor este insuficient studiatd (apar si depuneri de produse
continute de apa barita, sulfati care reduc eficienta pompei) si de asemenea, efectul temperaturii la
nivelul pompei cu jet. Lipsesc / nu sunt complete datele referitoare la exploatarea pompelor din
schelele de extractie.

Notatiile utilizate

A, aria sectiunii duzei A, aria camerei de amestec
K ; coeficientul de pierderi hidraulice al K. coeficientul de pierderi hidraulice al
difuzorului camerei de amestec la intrare
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K, coeficientul de pierderi hidraulice al duzei K. coeficientul de pierderi hidraulice prin
camera de amestec

M raportul debitelor N raportul presiunilor

R raportul dintre aria sectiunii duzei si aria p1 presiunea la intrarea in duza

sectiunii camerei de amestec

P2 presiunea la aspiratia pompei cu jet P2n presiunea necesara la aspiratia pompei cu

jet pentru evitarea cavitatiei
pg presiunea la iesirea din pompa cu jet P, presiunea vaporilor saturati a fluidului
extras la temperatura de la talpa sondei
g1 debitul de fluid motor (activ) prin duza gz debitul de fluid extras
pompei cu jet
qq debitul total de fluid extras si fluid motor  a coeficient de debit prin duza pompei

n randamentul pompei cu jet 1 densitatea fluidului motor
P2 densitatea fluidului extras oL coeficientul de cavitatie al pompei cu jet
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