78 | NAFTA PLIN

Dubinske hidraulicke stapne crpke
s primjerom proracuna sustava

podizanja kapljevine

Hydraulic pumps with example of artificial

lift calculation

Student diplomskog studija naftnog rudarstva
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet Sveucilista u Zagrebu

Boris Vidos

bvidos@rgn.hr

Kljucne rijeci: dubinska hidraulicka stapna crpka,
mehanicko podizanje kapljevine

Key words: hydraulic pump, artificial lift, fluid
system

3 Sazetak

Sustav podizanja kapljevine uz primjenu dubinskih
hidraulickih stapnih crpki spada u jednu od metoda
mehanickog podizanja kapljevine (engl. artificial lift).
Sustav dubinskih hidrauli¢kih stapnih crpki karakte-
rizira pouzdanost i kompaktnost izvedbe same crpke,
te Siroka moguca primjena u tezim lezisnim uvjetima.
Sustav hidraulickog podizanja kapljevine primjenjuje se
najcesce: u dubokim, koso usmjerenim i horizontalnim
busotinama, zatim, za podizanje viskoznih (teskih) nafti
te u busotinama s niskim dinamickim tlakom. U radu
je opisana konstrukcija i izvedba same crpke, objas-
njen je nacin rada hidraulicke stapne crpke i opisan
je povrsinski utisni sustav. Navedene su glavne pred-
nosti i nedostatci kod sustava hidraulickog podizanja
kapljevine. Provedena je analiza odabira i rada sustava,
a na posljetku je izraden proracun sustava hidraulickih
dubinskih stapnih crpki na primjeru ugradnje u buso-
tinu ,, X“ na hrvatskom proizvodnom naftnom polju.

% Abstract

Artificial lift system with hydraulic pumps is one of
the using methods. The system is characterized by the
reliability and compactness of the pumps themselves, as
well as the wider application in the toughest conditions.
Hydraulic lifting system is most commonly used in
deep, directional and horizontal wells, then for lifting
viscous (heavy) oil and for low bottom hole pressure
reservoirs. This paper describes the construction and
performance of the pump itself, explains how the
hydraulic pump system works and the surface injection
system is described as well. The main advantages and
disadvantages of the hydraulic lifting system are listed.
The analysis of the system selection and operation was
carried out, and finally, a calculation of the system of
hydraulic deep pumps was made on the example of the
»X“ well in the Croatian production oil field.

1. Uvod

Kada prirodna energija lezista nije dovoljna za
eruptivni rad buSotine ili ako eruptivnim nacinom
rada ne dobivamo Zeljenu, ocekivanu koli¢inu proi-
zvodnog fluida, potrebno je primjeniti neku od
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mehanickih metoda podizanja (engl. artificial lift). Na
vise od 90% svih proizvodnih naftnih busotina koristi
se neka od mehanickih metoda podizanja fluida
(URL 1). Sam odabir metode mehanickog podizanja
temelji se prvenstveno na karakteristikama i uvje-
tima koji vladaju u lezi$tu, ali odabir u velikoj mjeri
ovisi i o troSkovima podizanja. Mehanicke metode se
takoder koriste za optimizaciju rada te poboljsanje
proizvodnje u ranoj fazi pridobivanja s ciljem ostva-
rivanja veceg prihoda. Metode mehanickog podizanja
koje su pronasle svoju najve¢u primjenu u praksi su:
plinski lift (engl. gas lift), klipni lift (engl. plunger
lift), dubinske sisaljke s klipnim $ipkama (engl.
sucker-rod pump), elektricne potopne pumpe (engl.
Electrical Submersible Pump - ESP), vijcaste sisaljke
(engl. Progressive Cavity Pump - PCP), mlazne crpke
(engl. jet pump) te dubinske hidraulicke stapne crpke
(engl. hydraulic piston pump). Mehanicko podizanje
uz primjenu dubinskih hidrauli¢kih crpki predstavlja
podizanja fluida (URL 1). Sposobnost hidraulickog
sustava da proizvede vecu koli¢inu fluida ¢ini ga ucin-
kovitijim od mehanickih metoda koje za rad koriste
klipne Sipke (Langston, 2003.), ali hidraulicki lift
ostvaruje brojne prednosti u odnosu na ostale metode
mehanickog podizanja.

Dubinske hidraulicke stapne crpke karakterizira
ponajprije kompaktan i pouzdan dizajn koji omogu-
¢ava jednostavnu ugradnju bez primjene remon-
tnog postrojenja. Ucinkovitost hidraulicke dubinske
crpke posebno moze biti izrazena u primjeni kod
busotina male do srednje proizvodnosti, buSotina
koje su pri kraju svojeg radnog vijeka (engl. near-
depletion wells), koso usmjerenih budotina te izrazito
dubokih busotina. Koriste se za proizvodnju iz buso-
tina ¢ija dubina iznosi do 5180 m (17000 ft), a crpke
su izradene od visoko kvalitetnih metala, otpornih
na koroziju, koji omogucavaju nesmetan rad u uvje-
tima visokih temperatura i tlakova (URL 1). Posebna
primjena hidraulickih dubinskih crpki odnosi se na
proizvodnju viskoznih (teskih) nafti.

Sustav hidraulickog upravljanja sa povriine
umnogome je uc¢inkovitiji od mehanickog upravljanja
sustavom sa klipnim $ipkama. Potpuno se eliminira
troSenje tubinga uzrokovano trenjem klipnih $ipki o
unutarnje stjenke, posebno u kosim i horizontalnim
busotinama. Prilagodljivost automatizaciji pruza
moguc¢nost za vrlo jednostavnu kontrolu i regula-
ciju proizvodnje, §to u konacnici hidraulickoj stapnoj
crpki omogucava prilagodbu na promjenjive buso-
tinske uvjete kao $to su dotok plina, zavodnjavanje
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i pad proizvodnje (URL 2). U bu$otinama s visokim
plinskim faktorom (engl. Gas to oil ratio - GOR) i
niskim tlakom na dnu mogu se javiti i odredene
poteskoce pri radu crpke. Iako je crpka konstruk-
cijski zasticena od plinske blokade, prisustvo plina
moze znatno utjecati na smanjenje ukupne djelo-
tvornosti crpke.

2. Sustav dubinskih hidraulickih
stapnih crpki

Cjelovit sustav dubinskih hidraulickih stapnih
crpki shematski je prikazan na slici 2-1, a sastoji se od:
Spremnik s pogonskim fluidom;

Povrsinska (utisna) crpka;
Kontrolni razdjelnik;
Oprema us$ca busotine;
Sustav tubinga;
Hidraulicka stapna crpka.

mmgOw e

2.1. Hidraulicka stapna crpka s pogonskim
motorom

Dubinska hidraulicka stapna crpka predstavlja
¢vrsto povezani sustav povratno translatornog pogon-
skog motora i povratno-translatorne crpke, smjesten
u busotini ispod dinamicke razine proizvodnog fluida
(Zeli¢ i Cikes, 2006.). Svaki model dubinske hidraulicke
crpke jedinstven je po konstrukciji pogonskog motora
i crpke. Stlaceni pogonski fluid (nafta ili voda) dovodi
se na gornju stranu stapa motora i uzrokuje njegovo
povratno-translatorno gibanje. Na taj nacin stap motora
preko Cvrste veze (Suplje Sipke, ojnice) pokrece stap
crpke, dok se iskoristeni pogonski fluid, zajedno s proi-
zvodnim (busotinskim) fluidom s donje strane stapa
usmjerava prema rasteretnom podrucju ventila motora,
gdje se istiskuje iz sustava. Rad hidraulicke stapne crpke
moze se prikazati u Cetiri koraka:

Nakon zavrsetka svakog radnog ciklusa, stap
crpke se nalazi u gornjem radnom polozaju. Donji dio
cilindra crpke je ispunjen plinom i kapljevinom prite-
klom za vrijeme prethodnog hoda prema gore;

1. Radni fluid koji se dovodi s gornje strane stapa
uzrokuje hod stapa crpke prema dolje, otvara se
radni ventil i propusta plin i kapljevinu u gornji
dio cilindra crpke;

2. Nakon zavrSetka hoda prema dolje, stap crpke
dolazi u donji radni polozaj, a prostor iznad stapa
crpke je u potpunosti ispunjen kapljevinom i
plinom;
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Hod prema dolje

Hod prema gore

Slika 2-1. Sustav dubinskih hidraulickih stapnih crpki
(API, 1996.)

3. Novi hod prema gore uzrokuje stap motora koji
gura iskoristeni radni fluid iz cilindra motora
u cilindar crpke. Volumen iskoristenog radnog
fluida je veci od volumena crpke $to uzrokuje
potpuno praznjenje cilindra crpke. Proizvodni
fluid zajedno sa iskoristenim radnim fluidom
odlazi na povrsinu, a radni ciklus hidrauli¢ke
stapne crpke se ponavlja.

Hidraulicka stapna crpka je dvoradna (engl. double-
acting), $to znaci da potiskuje fluid i pri hodu prema
dolje i pri hodu prema gore. Cjelovita crpka, sa svojim
pogonskim (motor) i crpnim krajem, prikazana je na
slici 2-2. Pri hodu prema gore, busotinski fluid ulazi u
donji dio cilindra crpke dok se istodobno istiskuje iz
gornjeg dijela cilindra. Svrha donje Suplje Sipke (ojnice)

Slika 2-2. Hidraulicka crpka pri hodu prema dolje i gore (URL
3)

jest da uravnotezi povrsine (sile) pri hodovima stapa
prema dolje i gore.

2.2. Sustav pogonskog fluida

Kvaliteta pogonskog fluida vazan je ¢imbenik koji
utjece na radni vijek trajanja crpke i troskove popravka.
Viskoznost proizvodnog fluida, posebno sadrzaj
krutih (abrazivnih) cestica, mogu uvelike doprinijeti
neispravnom radu i ostec¢enju crpke. Gubitak pogon-
skog fluida kroz brtvene elemente crpke i zazore
takoder je posljedica negativnog utjecaja viskoznosti
i krutih cestica, stoga je potrebno kontrolirati sastav
i karakteristike pogonskog fluida. Dopustiv sadrzaj
krutih cestica ovisi ponajprije o visokoznosti fluida,
a 10-15 ppm (engl. parts-per million) se smatra
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prihvatljivom vrijednosc¢u za nafte gustoce 825-875 kg/
m? s tim da maksimalna veli¢ina Cestica ne bi trebala
prelaziti 15 pum (Zeli¢ i Cikes, 2006.). U pravilu se za
teZe nafte moze tolerirati vece troSenje crpke i veci
sadrzaj krutih Cestica, dok je za vodu prihvatljivo manje
tro$enje i manji sadrzaj krutih Cestica.

Postoje dva osnovna sustava pogonskog fluida:

1. Zatvoreni sustav - u kojemu ne dolazi do mije-
$anja pogonskog i proizvodnog fluida;

2. Otvoreni sustav - u kojemu se pogonski fluid
mijesa s proizvodnim u busotini i na povr$inu
izlazi kao mjesavina pogonskog i proizvodnog
fluida.

Odabir pogonskog fluida moze se temeljiti na
brojnim ¢imbenicima, a neki najvazniji su:

» voda je najprihvatljivija s aspekta sigurnosti i
zastite okolisa,

= voda je prihvatljiva kao pogonski fluid za zatvo-
reni sustav, jer trosak za dodavanje aditiva za
kontrolu podmazivanja i korozije nije velik,

= buduc¢i da se kod otvorenog sustava proizvodni
fluid mije$a s pogonskim, voda nije pogodna
zbog velikog troska za aditive koji se bespovratno
gube,

= nafta kao pogonski fluid najces¢e ne zahtjeva
obradu i kontrolu podmazivanja,

= dubinske hidraulicke crpke su vrlo osjetljive na
viskoznost i podmazujuca svojstva pogonskog
fluida. Voda, koja nema sposobnost podmazi-
vanja pri busotinskim uvjetima, moze pridonijeti
kra¢em radnom vijeku trajanja crpke,

= pogreske pri proizvodnim mjerenjima kada se
nafta koristi kao pogonski fluid u otvorenom
sustavu,

= utisni tlak na povr$ini biti ¢e manji kada je
pogonski fluid voda.

2.2.1. Zatvoreni sustav

Glavna karakteristika zatvorenog sustava pogon-
skog fluida je razdvojen tok pogonskog i proizvodnog
fluida na povrsinu. Kako ne bi doslo do mijesanja
fluida u sustav je potrebno ugraditi dodatni vod (cijev,
tubing) za povrat iskoristenog pogonskog fluida na
povrsinu te njegovo recirkuliranje. Dio pogonskog
fluida se prilikom rada sustava gubi, prvenstveno na
podmazivanje hidraulicke dubinske crpke kao i povr-
$inske utisne crpke te se mora nadomjestiti novim
fluidom. Zbog vece cijene, u odnosu na otvoreni sustav,
primjena zatvorenog sustava cirkulacije proizvodnog
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fluida nije velika. Najcesce se koristi u urbanim podru¢-
jima i na odobalnim (engl. offshore) platformama, gdje
se relativno mala veli¢ina spremnika za pogonski fluid
uklapa u manjak raspoloZivog prostora (Zeli¢ i Cikes,
2006.). Kao pogonski fluid, zatvoreni sustav cesto rabi
vodu, koja je prihvatljivija s aspekta sigurnosti i zastite
od onecis¢enja. U vodu se moraju biti dodati aditivi
za sprjecavanje korozije i poboljsanje podmazujucih
svojstava, a iz vode prethodno treba ukloniti kisik. Svi
ti postupci obrade uvelike utjecu na povecanje opera-
tivnih troskova i sam odabir proizvodnog fluida.

2.2.2. Otvoreni sustav

Otvoreni sustav cirkulacije pogonskog fluida karak-
terizira mijesanje pogonskog i proizvodnog fluida.
Sustav se sastoji od dva proto¢na kanala u busotini:
jedan za dovodenje pogonskog fluida u motor crpke
te drugi za odvodenje smjese iskori$tenog pogonskog
fluida i proizvodnog fluida na povrsinu. U praksi, u
zacjevljenim buSotinama kao jedan proto¢ni kanal se
obicno koristi niz tubinga, dok ulogu drugog proto¢nog
kanala preuzima prstenasti prostor busotine. Otvoreni
sustav moze biti opremljen i sa dva niza tubinga, gdje
drugi niz tubinga sluzi za odvodenje smjese fluida na
povrsinu. Jednostavnost i ekonomi¢nost sustava su
najvise izrazene u primjeni nafte kao pogonskog fluida,
dok gubljenje kemikalija i aditiva za obradu vode kao
pogonskog fluida znatno utjece na smanjenje ukupne
ekonomic¢nosti sustava.

2.3. Povrsinske utisne crpke

Povrsinska utisna crpka je obi¢no konstruirana
za odredeni pogonski fluid i za odredeni model
dubinske hidrauli¢cke crpke. Glavna razlika odnosi
se na odabrani tip pogonskog fluida. Utisne crpke
koje za rad koriste stlacenu ¢istu naftu rabe klipove
s brtvljenjem ,,metal-na-metal® i kuglaste ventile. Za
rad s vodom kao pogonskim fluidom, crpka ima samo
druk¢iji sustav brtvljenja klipa, obi¢no ,paket® labi-
rintnih brtvi.

Za rad se najcesce koriste trocilindri¢ne povrsinske
utisne crpke, montirane na radno postolje i pogonjene
elektromotorom ili plinskim strojem. Pozeljna karak-
teristika svih komponenata povrsinskih utisnih crpki
je da zahtijevaju $to manje ili ¢ak nikakvo odrzavanje.
U novije vrijeme kvalitetnija izrada povrsinskih crpki
doprinijela je smanjenoj potrebi za odrzavanjem.
Dijelovi ku¢ista povrsinskih crpki oblazu se cinkom i
teflonom kako bi se umanjio $tetan utjecaj korozije te
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Slika 2-3. Trocilindri¢na povrSinska utisna crpka (URL 4)

moguca o$te¢enja koja mogu nastati prilikom premje-
$tanja i transporta radne jedinice. Svi pokretni dijelovi
crpke izraduju se od duktilnih materijala kako bi se
smanjila mogu¢nost od pucanja i lomova prilikom
rada. Sustav ventila se dodatno §titi od korozije kako bi
omogucio $to duzi radni vijek povrsinske utisne crpke
(URL 4). Osim radnih dijelova povrsinske utisne crpke,
dodatnu opremu ¢ine manometri, rasteretni ventili i
sigurnosna sklopka.

2.4. Kontrolni razdjelnici

Kontrolni razdjelnici za distribuciju pogonskog
fluida najcesce se isporucuju u sekcijama, zajedno
s odredenim modelom dubinske hidraulicke crpke.
Glavna uloga kontrolnih razdjelnika je raspodjela i
regulacija protoka pogonskog fluida prema pojedinim
busotinama, neovisno o promjenama tlaka u sustavu.
Sustav razdjelnika sadrzi i visokotlatne mjerace
protoka i manometre koji sluze za mjerenje tlaka i
protoka prema svakoj od busotina, kao i regulaciju
utisnog tlaka pogonskog fluida.

2.5. Oprema usca buSotine

Ovisno o vrsti dubinske hidrauli¢ke crpke, varira i
oprema usca busotine. U vecini slucajeva za kontrolu i
optimalan rad hidraulicke crpke dostatna je standardna
oprema usc¢a busotine. Glavne funkcije, koje oprema
usca busotine osigurava, su: usmjeravanje stlacenog
pogonskog fluida za ugradnju i vadenje crpke, prihva-
¢anje i pridrzavanje crpke prilikom ugradnje i vadenja,
automatska regulacija zatvaranja protoka pogoskog
fluida i rasterecenje tlaka u tubingu te sprjecavanje
nekontroliranog porasta tlaka u zastitnim cijevima.

Slika 2-4. Kontrolni razdjelnici (URL 5)

2.6. Sustav ugradnje u tubingu

Dva su osnovna tipa dubinskih hidraulickih
crpki: fiksirane i slobodne crpke. U slu¢aju kada se
crpka navrée na pogonski tubing (tubing koji sluzi
za dovod pogonskog fluida) i spusta u busotinu na
tubingu, radi se o tkz. fiksiranoj crpki (engl. fixed
pump). Kada crpka tijesno pristaje u sustav pogon-
skog tubinga, te se moze cirkulacijom pogonskog
fluida slobodno potisnuti do lezajeva za odsjedanje

o

Slika 2-5. Tipovi ugradnje dubinskih hidraulickih crpki
(Langston, 2003.)
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pri dnu niza tubinga, govorimo o tkz. slobodnoj crpki
(engl. free parallel pump). Postoje brojne varijante
ugradnje dubinskih hidrauli¢kih crpki u busotinu,
a karakteristika svih varijanti je da mogu koristiti i
otvoreni i zatvoreni sustav pogonskog fluida. Osim
osnovnih tipova ugradenih na niz tubinga (A i D),
tiksirane i slobodne crpke mogu biti ugradene i na
nizu zastitnih cijevi (B i C).

Kod ugradnje fiksiranih crpki, crpka se spaja na
tubing malog promjera najcesc¢e 19,05 mm (3/4 in)
i spusta se u busotinu unutar 60,325 mm (2 3/8 in)
tubinga. Crpka nasjeda na prijelaz za odlaganje, a
u radnom polozaju je podrzava tezina niza tubinga
malog promjera. U sustavu s fiksiranom hidraulickom
dubinskom crpkom paker se ne kroristi, pa se plin
slobodno proizvodi kroz prstenasti prostor busotine.
Glavi nedostatak ovog sustava jest potreba za remon-
tnim postrojenjem, koje vadi cijeli niz tubinga zajedno
s crpkom u slucaju njenog kvara. Ako se ustanovi neki
odreden, manji kvar crpke kao $to je smanjena ucin-
kovitost crpke zbog djelovanja abrazivnih cestica ili
gubitak pogonskog fluida u formaciju, u busotinsku
glavu moze se ugraditi klip za podizanje (engl. lift
piston). Klip za podizanje omogucava preusmjeravanje
pogonskog fluida ispod samog klipa i podizanje te
ponovno ispustanje niza tubinga i crpke na prijelaz za
odlaganje. Na taj na¢in moguce je ukloniti kvar crpke
i osigurati njen normalan rad (Langston, 2003.).

Sustav slobodne hidraulicke dubinske crpke
takoder se sastoji od dva niza tubinga. Tubing malog
promjera se spaja s vanjske strane veceg niza i istovre-
meno se zajedno spustaju u busotinu. Nakon spustanja
oba niza tubinga u buSotinu i ugradnje opreme usca
busotine, ugraduje se slobodna crpka koju se postavlja
u niz tubinga. Pogonski fluid se pusta u cirkulaciju i
nosi slobodnu crpku do dna, gdje crpka odsjeda na
prijelaz za odlaganje. Osnovna prednost slobodne
crpke u odnosu na fiksiranu je u tome $to ju se istim
postpukom cirkulacije pogonskog fluida, u slucaju
kvara, moze istisnuti na povrsinu. Za ovaj postupak
nije potrebna primjena remontnog postrojenja te se
$tedi vrijeme i novac (Langston, 2003.).

3. Analiza rada sustava

Analiza rada sustava dubinskih hidrauli¢kih
stapnih crpki provodi se prilikom projektiranja iste, a
bitno je odluciti o sljede¢em:

» primjeniti otvoreni ili zatvoreni sustav proi-

zvodnog fluida,

Podrzava WINIA

= slobodni plin crpiti zajedno s naftom ili ga odvo-
diti mimo crpke,

= odabrati sustav niza tubinga,

= odabrati crpku koja odgovara za odabrani tubing
i udovoljava busotinskim uvjetima,

= odabrati povrsinsku utisnu crpku,

= odabrati sredi$nji ili pojedinac¢ni sustav povrsin-
skog postrojenja.

3.1. lzbor otvorenog ili zatvorenog sustava

U slucaju ogranic¢enog raspolozivog prostora,
kao npr. na proizvodnim odobalnim platformama ili
gusto naseljenim lokacijama, ili ako to nalazu ekoloski
zahtjevi, odabire se zatvoreni sustav pogonskog fluida.
Izborom vode kao pogonskog fluida umanjuje se
opasnost od pozara i oneci$¢enja. Takoder, izbor vode
kao pogonskog fluida zahtjeva skuplju i kvalitetniju
izvedbu povrsinske utisne crpke, kao i vecu koli¢inu
aditiva potrebnih za obradu vode.

Ukoliko ne postoje nikakva posebna ogranicenja za
odabir pogonskog sustava, najcesce se odabire otvoreni
sustav s naftom kao pogonskim fluidom. Voda kao
pogonski fluid se u otvorenom sustavu koristi vrlo
rijetko, prvenstveno zbog velikog gubitka aditiva iz
sustava koje je nuzno kontinuirano dodavati.

3.2. Odvajanje slobodnog plina

Opc¢enito, izdvajanje plina pozeljno je kako bi se
smanjio utjecaj plina na djelotvornost hidraulickih
dubinskih crpki. Plin je nuzno odvajati kada plinski
faktor (engl. Gas to Oil Ratio - GOR) prelazi iznad 100
m?/m? i kada je dinamicki tlak nizi od 30 bara (Zeli¢ i
Cikes, 2006.). Osim osnovnog sustava tubinga, koji ne
omogucuje odvajanje slobodnog plina, postoji i sustav
tubinga i crpke koji slobodni plin usmjeravaju kroz
prstenasti prostor na povrsinu. U novije vrijeme, na
trzistu su dostupne i hidraulicke dubinske crpke koje su
u potpunosti otporne na utjecaj slobodnog plina. Ove
crpke koriste poseban sustav cirkulacije pogonskog
fluida, koji u potpunosti osigurava praznjenje cilindra
pumpe u kojemu se nalazi proizvodni fluid, ¢ak i ako
je cilindar u potpunosti ispunjen proizvedenim plinom
(URL 3). Na taj nacin ovaj sustav osigurava nesmetan i
konstantan rad crpke i u uvjetima niske proizvodnje te
sprjecava plinsku blokadu crpke (engl. gas lock).

Dakle, iako je ve¢ina hidraulickih crpki konstruk-
cijski zasticena od plinske blokade, djelotvornost samih
crpki je znatno veca ako se slobodni plin odvaja od
nafte. Pozeljno je da djelotvornost crpke ne bude niza od



84 | NAFTA PLIN

350(m*m 180/mYm

1”8

/ 90[m¥m2. 4
+

e e ~ |
e et e
/ [/ ‘;jUR:abim-‘;!P/_"lI

T

|
1
{
.

t
I

R |

|

i

Usisni lak crpke, bar
= e~
@ (G

-

Primjer
Usisni tlak=28 bara
GOR =90 m*m’
Udio vode=20%

—

Udiou
| istisnulom
| Audu=30%
Jdio kapljevine u istisnutom fluidu, %
- 4 + - —
. - L] 1 - - -a - L o0
= v
r iR v — R e
c ™ = ] - e .o - >0
e + + - +
1;; o = o % - o " L] o
> o —— ~ —— e — —
g -] 0 0 w0 " L] L 00
k-,
> P S—— N e S OR—— "
@ 0 L] L] L] L e

Slika 3-1 Teoretska obujamska djelotvornost hidraulicke crpke
(Zeli¢ i Cikes, 2006.)

50%, iako se za minimalnu dopustivu vrijednost uzima
30%. Na slici 3-1. prikazana je teoretska djelotvornost
crpke, tj. udio kapljevine u ukupnom obujmu koji istisne
crpka, u funkciji usisnog tlaka crpke i plinskog faktora
nafte. U slucaju, kada vrijednosti na dijagramu pokazuju
nisku ukupnu djelotvornost crpke (30-50%), nuzno je
slobodni plin odvajati prilikom proizvodnje.

3.3. lzbor modela crpke

Karakteristike hidrauli¢ckih dubinskih stapnih crpki
nalaze se u katalogu koji izdaje svaki proizvodac crpke.
Specifikacije jednog modela hidraulicke dubinske
crpke prikazane su u tablici 3-1.

Sama oznaka crpke obi¢no je sastavljena na nacin
da, izravno ili neizravno, daje glavne dimenzije crpke.
Na primjeru crpke ,,VFR252020“ u oznaci prve dvije
brojke (,,25%) oznacavaju nominalni promjer crpke,
koji je u ovom slucaju 63,5 mm (2,5 in). Promjer crpke
ujedno nam odreduje nominalni promjer tubinga u
koji se crpka ugraduje: 73 mm (2 7/8 in) s unutarnjim
promjerom 63,5 mm (2,5 in). Sljedece dvije brojke
(,20“) odnose se na promjer stapa motora 50,8 mm
(2,0 in), a posljednje dvije (,20“) promjer stapa crpke
50, 8 mm (2,0 in).

Omjer P/E vezan je uz odabir tlaka povrsinskog
sustava, potrebnog za postizanje odredene visine podi-
zanja fluida u busotini. Povrsinski tlak obi¢no je ogra-
nicen na opcenito prihvatljivu maksimalnu vrijednost
od 350 bar, a pri izboru crpke vrijedi opce pravilo dano
jednadzom (Zeli¢ i Cikes, 2006.):

3000 m
Neto visina podizanja,m

Maksimalni P/E = (3.1.)

gdje je:
P/E - omjer obujamskih protoka crpke i motora

Tredi stupac tablice 3-1. odnosi se maksimalni
obujamski protok crpke. U praksi se uobicajeno
regulira rad crpke pri protoku koji ne prelazi 85% od
maksimalnog. Ukoliko dvije ili vise crpki odgovara
zadanim radnim uvjetima, odabire se ona crpka koja
ima najve¢u mogucnost podizanja fluida, tj. onu koja
ima najnizi omjer P/E. Takav odabir ¢e znatno utjecati
na smanjenje operativnih problema s visokotlacnom
povr$inskom opremom.

Vrijednosti jedini¢nog protoka motora i crpke
prvenstveno sluzi za odredivanje protoka pogonskog
fluida u sustavu.

OMLER OBUJAMSKI PROTOK [m3/d] Maksimalni broj
0ZNAKA CRPKE ) . Pri jednom hodu u min. hodova

P/E Pri maks. broju hodova [min-1]

Motora Crpke
VFR201611 0,62 50,56 0,674 0,337 150
VFR201613 0,87 70,59 0,674 0,471 150
VFR201616 1,32 107,00 0,674 0,713 150
VFR252015 0,74 100,16 1,413 0,835 120
VFR252017 1,00 136,41 1,413 1,137 120
VFR252020 1,32 177,91 1,413 1,483 120
VFR302424 1,28 256,29 2,065 2,133 120
Tablica 3-1. Specifikacije modela hidraulicke crpke (Zeli¢ i Cike$, 2006.)
Podrzava WINAR



p, - povriinski utisni tlak
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3.4. Protok pogoskog fluida

Protok pogonskog fluida je funkcija jedini¢nog
protoka crpke i motora, te djelotvornosti crpke i
motora. Ako se jedini¢ni protok motora, ocitan iz
tablice 3-1., oznaci s qi/N, jednadzba za teoretski
protok pogonskog fluida bit ce:

a; = (%)~ (3.2.)
gdje je N broj hodova stapa motora.
Analogno, ako se za jedini¢ni protok crpke ocita
vrijednost q./N, teoretski protok proizvodnog fluida
bit ce:

o= (%) N (3.3.)
Stvarni protok pogonskog fluida bit ce:

g, =%= ("7)7l (3.4.)
odnosno

qs = ain, = (%) N, (3.5.)
gdje su:

11, - djelotvornost motora, %
1, - djelotvornost crpke, %

Nova hidrauli¢ka crpka ima djelotvornost motora
oko 0,95, a djelotvornost crpke oko 0,90. U praksi se te
vrijednosti obi¢no smanjuju na 0,90 za motor, odnosno
0,85 za crpku (Zeli¢ i Cikes, 2006.). Dodatno smanjenje

Podrzava WINIA

djelotvornosti crpke moze biti uzrokovano djelova-
njem slobodnog plina na crpku. Ako se slobodni plin
crpi zajedno s naftom, djelotvornost crpke se smanjuje
sukladno teoretskoj obujamskoj djelotvornosti, 7,, koju
odredujemo uz pomo¢ dijagrama na slici 3-1. U tom
slucaju u jednadzbi (3.5.), djelotvornost crpke 7,, treba
zamjeniti umno$kom n, x ;.

Na temelju dobivenih vrijednosti, te o¢itanih jedi-
ni¢nih protoka za odabranu crpku, za zadanu dnevnu
proizvodnju buSotine, g,, iz jednadzbe (3.5.) moze se
izracunati potreban broj hodova crpke, N, a tada iz
jednadzbe (3.4.) potreban protok pogonskog fluida, g,.

3.5. Proracun tlaka

Slika 3-2. prikazuje tlakove, hidraulicke gubitake i
gustoc¢u fluida za zatovreni i otvoreni sustav cirkulacije
pogonskog fluida.

Gdje su:

p, - ukupan raspolozivi tlak za pogon motora, bar

P, - ukupan tlak na izlazu (ispuhu) motora, bar

Ps- tlak na izlazu iz crpke, bar

p, - usisni tlak crpke, bar

Efektivna povrsina stapa motora, odnosno crpke,
na koju djeluje pojedini tlak, jednaka je razlici povrsine
stapa (Ap, odnosno Ap) i povrsine poprjecnog presjeka
ojnice (Sipke, Ay). Slika 3-3. prikazuje povr$inu na koje
djeluju pojedini tlakovi u sustavu dubinskih hidrau-
lickih crpki.
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Ukoliko se sile koje djeluju prema gore oznace
pozitivnim znakom, iz slike 3-3. slijedi ravnoteza sila
pri hodu crpke prema gore:

—p1Ag — 0, (Ag — Ag) + Py (A — Ag) —
—p3(Ap —Ag) + p,(Ap —Ag) + P14z =0 (3.6.)

Nakon sredivanja izraza, jednadzba (3.6.) glasi:

S A —p.i)ﬁ =0 (37)

Bududi da je i za rad neopterecene crpke potreban
odredeni tlak, Ap, koji je karakteristican za svaki model
crpke, a funkcija je broja hodova i mehanickog trenja
u crpki, on se pridodaje, s negativnim predznakom,
jednadzbi (3.7.), pa ona glasi:

Ap—Ap o
— —-4p =0 (3.8.)

PLr—P (pa _pq)

Ap—Ag
Izraz 7 =,

crpke i efektivne povr$ine motora, i za odabrani model
crpke on je isti i pri hodu prema gore i pri hodu prema
dolje. Budu¢i da se razmatra dvoradna crpka, razma-

predstavlja omjer efektivne povrsine

trani omjer je ujedno i obujamski omjer, tj. omjer
obujamskog protoka crpke i obujamskog protoka
motora, pa se zato i naziva ,,omjer crpke i motora“
ili ,omjer P/E* Svaka tablica specifikacija, kao i svaki
katalog, sadrzi numericke vrijednosti omjera P/E za
svaki model i za svaku veli¢inu crpke. Matematicki
izraz odnosa povrsina crpke i omjera P/E je razlicit
za razlicite crpke, pa je nuzno supstituirati P/E u
jednadzbu (3.8.) kako bi se dobia opca jednadzba za
sve hidraulicke crpke sa zatvorenim sustavom pogon-
skog fluida:

Py —p: —(Ps —ps) P/E —Ap =10 (3.9.)

Supstituiramo li izraze za p,, p,, p,ip, iz slike 3-2.
u jednadzbu (3.9.), ona tada glasi:

(prghs — Bpgs + 1) — (pughs + Bpps + o) —

—(psghs + 8pp + en — psghe) Plp —ap =10 (3.10.)

Iz jednadzbe (3.10.) slijedi rjeSenje za utisni tlak na
povrsini, p, u zatvorenom sustavu pogonskog fluida:

Ps = Apgy + Appy + Ppr +

3.11.
+ [(h’]. —hdp.g + Apgs + pwh] P/E +4p ( )

Za otvoreni sustav pogonskog fluida vrijedi da je,
P,=P5 pa iz jednadzbe (3.9.) slijedi opca jednadzba za

S Tlak pri . | Tlak pri
HQHS'.‘_"""] hodu hodu
povrsina | agore nadolje
A, ‘ P, P,
i
1 |
x ’ '
% | I
€ X<k |
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Slika 3-3. Prikaz povr§ing na koje djeluju pojedini tlakovi u
hidraulickoj crpki (Zeli¢ i Cikes, 2006.)

sve hidraulicke crpke s otvorenim sustavom pogonskog
fluida:

2y =ps(1+P/g) -0, P/ + 20 (3.12.)

Supstitucijom izraza za p,, p, i p, iz slike 3-2. u
jednadzbu (3.12.) se dobije:

pighy — Apsy o, = (Ps ghy + Apgs + Pwh)

(1+P/E) —Psgh, P/E +4p (3.13))
odakle slijedi rjeSenje za utisni tlak na povrsini, ps , u

otvorenom sustavu pogonskog fluida:

P: = (psghy +Apgs + Puan)(1 +P/g)
3.14.

= Psgh, P/E — p1ghy + 4pg, +Ap ( )

Budu¢i da je dubina ugradnje hidraulicke crpke
uglavnom uvijek jednaka dubini lezista, usisni tlak
crpke moze se smatrati jednakim dinamickom tlaku
na razini lezidta, tj. p,gh, = P, pase jednadzbu (3.14.)
moze pisati kao:

?s = (psghy + 4pp5 + 0,,) (1 +P/)

— Pwy P/E =p1ghy + Apgy + Ap (3.15.)

Podrzava WINIRA
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Za odredivanje utisnog tlaka na povrsini, p, uz
poznate gustoce pojedinih fluida, potrebno je odre-
ditii hidraulicke gubitke zbog trenja pojedinog fluida
u cijevima, 4p;, kao i hidraulicki gubitak neoptrecene
crpke, 4p. Gubitak tlaka zbog trenja u cijevima moguce
je odrediti temeljem Hagen-Poiseuilleovog zakona,
danog jednadzbom:

Aps = Fr (3.16.)

Gdje su:
L_ - duljina cijevi, m
D_ - unutarnji promjer cijevi, m

Jednadzba (3.16.) podrazumijeva laminarno
(strujno) protjecanje, karakterizirano bezdimenzi-
onalnim parametrom, tkz. Reynoldsovim brojem,
manjim od 2320.

Re = 22¢£
B

(3.17.)

No, ako se radi o prijelaznom (2320<Re<3000)
ili turbulentnom (vrtloznom) protjecanju fluida
(Re>3000), treba se sluziti Darcy-Weissbachovom
jednadzbom:

h,, ===

L
3.18.
D. 2g ( )

Buduéi da je 4p; =pgh,,, prikladniji oblik te
jednadzbe glasi:

(3.19.)

Koeficijent trenja f u funkciji je Reynoldsovog
broja, a za laminaro protjecanje iznosi:

64
= — 3.20.
f = (3.20.)
Ukoliko se jednadzbu (3.20.) uvrsti u jednadzbu
(3.19.) i Reynoldsov broj izrazi jednadzbom (3.17.) te
srednja brzina iskaze kao:

4q

Dim (3.21.)

v = - | =
A

jednadzba (3.19.) poprimit ce isti oblik kao i
jednadzba (3.16.). Za turbulentno (vrtlozno) protje-
canje koeficijent trenja je definiran razli¢itim funkci-
jama Reynoldsova broja, pa je preporucljivo koristiti se
grafickim rjesenjem, poznatim kao Moodyev dijagram
(Slika 3-4.).
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U praksi Reynoldsov broj rijetko prelazi vrijed-
nost s x 10% pa se koeficijent treja moze aproksimirati
Blasiusovom jednadzbom:

_ 03164
f ~ Re%3S

(3.22.)
koja je primjenjiva u podrucju 4 x 10° < Re < 10°,
za hidraulic¢ki glatke cijevi (K/D=0).
U slucaju kada je relativna hrapavost ve¢a od nula,
najto¢nijom se smatra Colebrookova korelacija, koja
glasi:

%? = —0,8686 In (i e ) (3.23.)

370 ' Reyf

Buduci da Colebrookova korelacija podrazumijeva
iterativni postupak, $to je neprakti¢no, korisno je znati
eksplicitnu jedndzbu Swamee-Jaina, koja daje zado-
voljavajuce rezultate, a primjenjiva je za Re = 5 x 10°
iK/Dz=o0.

1,325

f= m (3.24)

svD+Re°‘9

Hidraulicki gubitak u neopterec¢enoj crpki, Ap,
specifi¢an je za svaki model crpke i obi¢no je dan
graficki u funkciji broja hodova crpke, te gustoce i
viskoznosti pogonskog fluida, kao sastavni dio speci-
fikacije (Zeli¢ i Cikes, 2006.).

4. Proracun sustava

Analizom rada pojedinih dijelova sustava dubin-
skih hidrauli¢kih stapnih crpki moguce je definirati
postupak proracuna cijelog sustava. Postupak prora-
¢una sluzi za izbor hidraulicke crpke te odredivanje
potrebnog povrsinskog tlaka za jednu busotinu. Pritom
se moze primjeniti pojedinacni ili sredi$nji sustav povr-
$inskog postrojenja.

4.1. Postupak proracuna sustava

Postupak proracuna sustava dubinskih hidraulickih

stapnih crpki treba sadrzavati:

» odredivanje potrebnog dinamickog tlaka na
razini lezista za zadanu dnevnu proizvodnju
temeljem poznatog indeksa proizvodnosti,
odnosno IPR-krivulje,

= odabir otvorenog ili zatvorenog sustava pogon-
skog fluida,
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= razmatranje utjecaja slobodnog plina na djelo-
tvornost crpke,

= odredivanje teoretskog obujamskog protoka
crpke koji ¢e ostvariti zadanu (stvarnu) dnevnu
proizvodnju, odnosno protoka uveéanog radi
smanjena djelotvornosti crpke,

= odabir odgovarajuce crpke s obzirom na promjer
tubinga i zastitnih cijevi, a koja moze ostvariti
izracunati teoretski protok,

= odredivanje potrebnog broja hodova crpke, te
potrebnog protoka pogonskog fluida,

= proracun tlaka u sustavu,

= odabir odgovarajuce povrsinske utisne crpke.

4.2. Primjer proracuna

Postupak proracuna ilustriran je na primjeru buso-
tine ,,X“ s hrvatskih proizvodnih polja, a za koju su
temeljni podatci dani u tablici 4-1.

Postupak proracuna:

1. Odredivanje dinamickog tlaka na razini lezista

Na temelju zadanih ulaznih podataka iz jednadzbe
j =9

PRar +Pwy

za zadanu proizvodnju slijedi jednadzba za
proracun dinamickog tlaka na razini lezista:

1
P = P ™ g 120 —ﬁ = 91,43 bar
Buducdi da se ugradnja dubinske crpke vrsi nepo-
sredno iznad perforacija vrijedi, h;=H,,. Izraunati
dinamicki tlak na razini lezista ujedno je i dinamicki
tlak na razini usisa crpke, tj. p =P

2. Odabir sustava pogonskog fluida

Za pocetni odabir uzima se slobodna dubinska
hidraulicka crpka s otvorenim sustavom cirkulacije
nafte kao pogonskog fluida. Prema dijagramu na slici
3-1., za usisni tlak od 91 bar, te GOR=80 m3/m3 i
udio vode od 80%, teoretska obujamska djelotvornost

Dinamicki tlak na uscu buSotine, p, 10 bar

Srednji leZiSni tlak, pg .. 120 bar

LeZiSna temperatura, T 90 °C

Potrebna proizvodnja, q, 100 m3/d

Index proizvodnosti, J 3,5 m3/d/bar
Gustota nafte, p, 875 kg/m3
Proizvodni plinski faktor, GOR 80 m3/m?3

Udio vode u proizvodnom fluidu, f,, 0.80

Gustoca vode, p,, 1070 kg/m3
Dubina sredine perforacija, H, 2165 m

Vanjski / unutarnji promjer tﬁbinga, D, / d, 73,0 /63,5 mm
Vanjski / unutarnji promjer zastitnih cijevi, D,/ d 139,77/ 127,0 mm

Tablica 4-1. Podatci o buSotini X" i leZiStu

IR

Podrzava
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(uc¢inkovitost) crpke, #,, iznosi 0,92 (92%). Dakle,
izbor slobodne crpke s otvorenim sustavom pogonskog
fluida je prihvatljiv, jer prema nacelu iz tocke 3.2 djelo-
tvornost crpke prelazi 50%, odnosno slobodan plin nije
potrebno odvajati, ve¢ se moze crpiti zajedno s naftom.

3. Odredivanje potrebnog teoretskog protoka
crpke
Sukladno nacelima iz tocke 3.4, iz jednadzbe (3.5.)
dobiva se teoretski protok crpke:

P qL ur 100
T . 092x 0,85

=127,88 m®/d

4. Odabir crpke

Iz specifikacije hidraulicke crpke dane u tablici
3-1., prema odgovaraju¢im zadanim dimenzijama
tubinga odabire se crpka VFR252020. Odabrana crpka
odgovara unutarnjem promjeru tubinga i moze ostva-
riti izracunati teoretski protok, a njene karakteristike
ocitane iz tablice 3-1. su:

= omjer crpke i motora: P/E= 1,32,

= teoretski protok crpke pri maksimalnom broju

hodova: ¢; =12788%, .
= jedini¢ni protok motora:f% - 1"”13? Jotin2
= jedini¢ni protok crpke: 5 = 1,483 %~ /min*,

» maksimalan broj hodova: N= 120 min™!.

>

5. Odredivanje potrebnog broja hodova i
potrebnog protoka pogonskog fluida
Preuredenjem jednadzbe (3.5.) slijedi potreban
broj hodova crpke:

Iz jednadzbe (3.4.) slijedi stvarni protok pogonskog
fluida:

q; N 86,23 3

6. Proracun tlaka

Prije samog proracuna tlaka potrebno je definirati
pojedine ulazne parametre. Buduci je za pogonski fluid
odabrana nafta, obujamska gustoc¢a pogonskog fluida
jednaka je obujamskoj gusto¢i nafte:

Py = p, =875 kg/m*

Povratni fluid smjesa je pogonskog i proizvodnog
fluida, pa je njegov protok jednak:

g3 =q,tq,=q,tq, =
= 135,38 + 100 = 235,38 m®/d
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Zadani udio vode u proizvodnom fluidu iznosi
80%, a u smjesi ¢e on iznositi:

q.f, 100X0,8

} ———— =034
fus a3 235,38

pa ¢e gustoca povratnog fluida, ako se zanemari
prisustvo plina, biti:

Pz = po(l _fw?.) g 5 pwwa -
= 875(1 — 0,34) + 1070 X 0,34 = 941,3 kg/m®

Za odredivanje hidraulickih gubitaka u tubingu i
prstenastom prostoru koriste se jednadzbe (3.16.) do
(3.24.), s tim da se prethodno odredi viskoznost poje-
dinih fluida uz pomo¢ neke od objavljenih korelacija.
Prema jednoj od korelacij otplinjena nafta gustoce 875
kg/m?, pri srednjoj temperaturi busotine od 60°C, ima
viskoznost 6 mPas (Secen, 2002.). Dakle, viskoznost
pogonskog fluida je:

py =6X 1073 Pa-s
Koli¢ina plina u povratnom fluidu iznosi:

_q,(1-£,)GOR 100(1—0,8) X80 _

GLR
qs 235,38

6,8 m*/m®

za slucaj kada je on sav otopljen u nafti, viskoznost
nafte iznosi 4 mPas (Secen, 2002.). Dakle, ukoliko se
zanemari sadrzaj vode, viskoznost povratnog fluida
moze se aproksimirati kao:

py =5x 1073 Pa-s

Na temelju poznatih ulaznih parametara, postupak
prorac¢una gubitka tlaka u tubingu pri protjecanju
pogonskog fluida je sljedeci:

brzina protjecanja, jednadzba (3.21.):

4q, 4 X13538/86400
v == -
1 dln (635%x107%)2x3,14

= 10,4948 m/s

Reynoldsov broj, jednadzba (3.17.):

& v,d.p, 0,4948X63,5x 107° x 875 ks
e, = = = #
= ™ 6 X% 1073

koeficijent trenja, jednadzba (3.22.):

_ 0,3164 _ 0,3164
1 Reiu.ZS 4582.10'25

= 0,038

gubitak tlaka racuna se prema jednadzbi (3.19.):

. —fh‘v‘:p‘—oossx 2165 0,4948% x 875
PRy g 63,5 % 10-3 2

= 1,39 bar
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Analogno, postupak proracuna gubitka tlaka u
prstenastom prostoru pri protjecanju smjese pogon-
skog i proizvodnog fluida je sljedeci:

brzina protjecanja, jednadzba (3.21.):

4q, 4 x 235,38/86400

"1 = @ —Diyn [(127x10°)2 — (73 x 109 x 3,14 o2t m/s

Reynoldsov broj, jednadzba (3.17.):

d..—D.)ps 0,321 x (127 x 10~% — 73 x 10~%) x 941,3
Re3="3( ze ~Dedps _ x (127 x _ax )% - 32633
Ua 5x10
koeficijent trenja, jednadzba (3.22.):
_03164_ 03164 _

T Red®  32633%F

gubitak tlaka racuna se prema jednadzbi (3.19.):
- hy  vip hisia 2165 0321° x941.3 G
”f*‘f?(d_.,—o,p 2 X 27 —73) x10-3 2 B

Gubitak tlaka zbog trenja u crpki, o¢itan iz dija-
grama proizvodaca konkretne crpke (Zeli¢ i Cikes,
2006.), iznosi:

Ap = 35 bar

Dakle, utisni tlak na povr$ini ra¢una se prema
jednadzbi (3.15.):
P

P
Ps = (p3gh1 + Ap‘t_! ¥ pu‘h) (1 + E) - Puf E - pl.ghi + Apfl g x Ap

p, = (941,3 X 9,81 X 2165 + 0,82 + 10) x (1 + 1,32) — 91,43 X 1,32
—875x9,81x 2165+ 1,394+ 35

p. = 312,97 bar

Prije kona¢nog odabira dubinske crpke, potrebno
je provjeriti zadovoljava li odabrana crpka opéem
pravilu danom jednadzbom (3.1.). Vrijedi da je, ,neto
visina podizanja“ ekvivalentna razlici tlaka $to je ostvari
crpka, tj L. = ps — ps. Supstitucijom izraza za p, i p,
iz slike 3-2. slijedi:

Lpge = pygh, + 8Py + Py — Py

odnosno, nakon sredivanja izraza:

pwf — Pwh — Ap‘fg

Lnarzhl_ 0.0
3

91,43 —-10-0,82

X 105 = 1292 m
941,3 X 9,81

L, =2165—

pa prema jednadzbi (3.1.) maksimalni omjer P/E
iznosi:

&)

Dakle, omjer P/E odabrane crpke je manji od
maksimalno prihvatljivog P/E, ¢ime je potvrden izbor
crpke s oznakom VFR252020.

max Lﬂlf

7. Odabir odgovarajuce povrsinske utisne crpke

Prema katalogu proizvodaca, odabire se trorednu
(trocilindri¢nu) povrsinsku utisnu crpku, koja moze
ostvariti protok pogonskog fluida:

q, = 135,38 m*/d

pri tlaku:
p, = 312,97 bar

Odabrana trocilindri¢na crpka je Dover A-130T-H
(URL 4), ¢ije su karakteristike:

» maksimalni radni tlak: 344 bar,

= protok pri 300 okretaja u minuti 150 m>/d.

Potrebna hidraulicka snaga utisne crpke jednaka je:

135,38
86400

P, =qp, = X 312,97 X 10° = 49,04 kW

Ako se pretpostavi mehanicka djelotvornost od
90%, potrebna snaga elektromotora za pogon povr-
$inske utisne crpke iznosi:

Za proracun ukupne djelotvornosti sustava,
potrebno je odrediti koristan rad koji ¢e obaviti
dubinska hidrauli¢ka crpka, s time $to ¢e povisiti dina-
micki tlak proizvodnog fluida s p ¢ na p; odnosno
ostvariti ,,neto visinu podizanja®“, L, pri protoku
q,=q; - Koristan rad P racuna se prema jednadzbi:

P (P3 _ow)q‘; = Lnatp3gq4

P =1292X941,3X9,81X

= 13,81 kW
86400

Dakle, ukupna djelotvornost sustava iznosi:

IR
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5. ZakljuCak

Jedno od pitanja koje se namece pri proizvodnji
kapljevine iz iscrpljenih i starih proizvodnih polja je
kako produziti njihov zivotni vijek i sacuvati profita-
bilnost, narocito kod dubokih i koso usmjerenih buso-
tina, kao i kod busotina s niskim dinamickim tlakovima
i niskim indeksom proizvodnosti? Upravo u takvim
uvjetima rada, u kojima ekonomski pokazatelji, kao ni
lezi$ni uvjeti, nisu zadovoljavajuci, moguca je efikasna i
rentabilna primjena dubinske hidraulicke stapne crpke.
Zahvaljujuci ponajprije svom kompaktnom i pouzdanom
dizajnu, kao i vrlo jednostavnom postupku ugradnje,
dubinske hidraulicke stapne crpke mogu znacajno utje-
cati na povecanje proizvodnje i profitabilnosti. Dubinske
hidraulicke stapne crpke omogucavaju $iroku primjenu
u praksi te pouzdan i siguran rad u tezim lezisnim uvje-
tima. Koriste se: pretezito u koso usmjerenim i horizon-
talnim busotinama, za pridobivanje viskoznih (teskih)
nafti, za pridobivanje iz buSotina s velikim udjelom
pijeska, u busotinama s promjenjivim dotokom fluida
te kod pridobivanja fluida s korozivnim djelovanjem.
Posebna primjena dubinskih hidrauli¢kih stapnih crpki
odnosi se na odobalna postrojenja te udaljena kopnena
postrojenja, a u novije vrijeme primjenu su pronasle i u
pridobivanju fluida iz nekonvencionalnih lezista.

Prva dubinska hidrauli¢ka stapna crpka ugra-
dena je u busotinu 1932. godine, razvojem tehnike i
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tehnologije nastale su pouzdane, kompaktne crpke s
nizom prednosti u odnosu na druge metode meha-
nickog podizanja. Sposobnost hidraulickog sustava da
proizvede vecu koli¢inu fluida ¢ini ga u¢inkovitijim od
mehanickih metoda koje za rad koriste klipne $ipke.
Jednostavan nacin ugradnje bez primjene remontnog
postrojenja, niska cijena ugradnje i odrzavanja, Siroka
primjena te velika obujamska djelotvornost (95%),
samo su neke od prednosti dubinskih hidrauli¢kih
stapnih crpki.

Glavni nedostatak sustava dubinskih hidrau-
lickih stapnih crpki ocituje se u ve¢em udjelu plina
u proizvodnom fluidu, pa je plin potrebno odvojiti.
Prisustvo plina moze znacajno utjecati na smanjenje
djelotvornosti crpke, $to se moze vidjeti i u primjeru
prorac¢una koji je izveden u ovom zavr$nom radu.
Ukupna djelotvornost sustava od 25%, uz proizvodni
plinski faktor GOR=80 m>/m?, zasigurno nije zado-
voljavajuca, te bi trebalo odabrati sustav u kojemu
bi se slobodni plin odvajao mimo crpke. Takoder, za
povecanje ukupne djelotvornosti sustava mogla bi se
razmatrati ugradnja sustava s plinskim podizanjem
kapljevine obzirom na visoki GOR. Medutim za taj
sustav podizanja potrebna su veca pocetna ulaganja,
prvenstveno u infrastrukturu (kompresorska stanica,
utisni plinovodi itd.) te je potrebno osigurati izvor
plina (iz plinskih lezista ili kupnjom iz distributivnog
sustava).
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