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POPIS KORISTENIH OZNAKA I JEDINICA

Pm — tlak u mijehu (Pa)

Anm — efektivna povrsina mijeha (m?)

Py — tlak utiskivanja plina na razini ventila (Pa)

As — povrsina sjedista ventila (m?)

Pt — tlak u uzlaznim cijevima na razini ventila (Pa)

Py — tlak utiskivanja na usc¢u (Pa)

p — gustoéa utisnutog fluida (kg/m?)

g — ubrzanje Zemljine sile teze (m/s?)

h — dubina ugradnje ventila (m)

P, — tlak otvaranja ventila (Pa)

Rm — odnos povrsine sjedista i efektivne povrs$ine mijeha (-)

P, — tlak zatvaranja ventila (Pa)

Pomax — maksimalni tlak otvaranja ventila (bar)

Pzmax — maksimalni tlak zatvaranja ventila (bar)

Fopr — sila opruge (N)

F, — sila zatvaranja ventila (N)

Fo — sila otvaranja ventila (N)

Qgv — propusna mo¢ plinskog ventila (m3/dan)

m — karakteristika nagiba krivulje priguSivanja ventila, razli¢ita je za razliine vrste
ventila, a krece se u granicama 0,7 — 0,8

Py — tlak u uzlaznim cijevima kod osvajanja busotine neprekidnim liftom na razini
gornjeg ventila u trenutku njegova otvaranja, odnosno dohvata sljedeceg, nize
postavljenog ventila (Pa)

Pw — tlak u uzlaznim cijevima na razini plinskog ventila, pri kojem se on zatvara (Pa)
¢ — pretvorbeni koeficijent (402,75)

A\, — povriina popreénog presjeka vodilice (m?)

Sp — raspon djelovanja ventila (bar)

Qgv — kolic¢ina plina koja ¢e proc¢i kroz ventil u vremenu izmedu tlaka otvaranja i tlaka
zatvaranja (m®)

Vpp — Obujam prstenastog prostora (m®)

Pa — atmosferski tlak (bar)



1. UvOD

Kada lezisna energija kod eruptivnog davanja buSotine nije dovoljno velika da kapljevinu
podigne s dna buSotine do separatora zbog otpora protjecanju u tubingu i priklju¢nom
naftovodu upotrebljavaju se mehanic¢ke metode podizanja kapljevine. One se upotrebljavaju

i kada je proizvodnja nafte i plina eruptivnim nac¢inom manja od zeljene.

U mehanicke metode se ubrajaju plinsko podizanje i proizvodnja pomoc¢u dubinskih
sisaljki. Plinski lift koriste energiju stlacenog plina koji se iz prstenastog prostora utiskuje
u uzlazni niz pomocu plinskog ventila, dok dubinske sisaljke energiju za rad dobivaju
mehanickim putem. Primjenom plinskog podizanja postizu se uvjeti bliski eruptivhom
nacinu proizvodnje kapljevine. Ovisno o nacinu utiskivanja plina razlikuju se dvije vrste
plinskih liftova, a to su neprekidni i povremeni plinski lift. Neprekidni plinski lift za razliku
od povremenog podrazumijeva stalno utiskivanje stlatenog plina u uzlazne cijevi, dok se

kod povremenog utiskuju velike koli¢ine plina u odredenim vremenskim ciklusima.

Plinski ventili nazivaju se i ventilima za rastereCenje jer utisnuti plin smanjuje gustocu
kapljevine $to dovodi do pada dinamic¢koga tlaka stupca smjese koji djeluje na dno busotine
Sto dovodi do pojave depresije koja omogucava pritjecanje i pridobivanje kapljevine. Prema
izvedbi plinski se ventili dijele na: ventile s mijehom ispunjene stlacenim plinom, ventil s
mijehom i oprugom za podeSavanje i krmilni (,,pilot™) ventil (Zeli¢, 1977). Svi ti ventili
moraju biti pravilno dimenzionirani na tlakove otvaranja i zatvaranja u ¢emu je potrebno
poznavati princip rada plinskog ventila. Ovaj zavr$ni rad obraduje temu dimenzioniranja
ventila za plinsko podizanje kapljevine, uz to jo§ ¢e biti rije¢i 1 o plinskom podizanju

kapljevine kao i radu ispitnog stola.



2. PLINSKO PODIZANJE KAPLJEVINE

Plinski lift, mehani¢ka je metoda pridobivanja kapljevine koja se koristi kada se energija
lezista smanji i kapljevina zbog otpora protjecanju vise ne moze doc¢i do usca busSotine.
Utiskivanjem stlatenog plina iz prstenastog prostora u uzlazne cijevi pomocu plinskih

ventila omogucuje daljnju proizvodnju nafte.

2.1. Sustav za plinsko podizanje nafte

Svaki sustav plinskog lifta sastoji se od par bitnih dijelova vidljivih na Slici 2-1: izvora
plina koji se pod visokim tlakom utiskuje u prstenasti prostor pomoc¢u kompresorske stanice,
distributivna mreza utisnih plinovoda koje su povezane s us¢em busotine, manometri koji
sluze za kontrolu tlaka utiskivanja, dubinske opreme i priklju¢nog naftovoda koji povezan
sa separatorom i skladiSnim prostorom. Vretena koja se ugraduju u sustav dubinske opreme
mogu biti konvencionalna i vadiva. Konvencionalna vretena su sastavni dio proizvodnoga
niza i vade se skupa s njime. Druga vrsta vretena sadrzi bo¢ni otvor koji omogucéava da se
ventil ugradi pomoc¢u opreme na zici te time nije potrebno vaditi cijeli proizvodni niz na

povrsinu.

Proizvodna buSotina
Prikljuéni naftovod
Separator

Spremnik nafte
Kompresorska stanica
Utisni plinovod

SourwdE

Slika 2-1. Shema sustava za plinsko podizanje nafte (Brkic, 2022)



2.2. Neprekidno plinsko podizanje kapljevine

Neprekidni plinski lift omogucuje proizvodnju nafte uz stalno utiskivanje manjih koli¢ina
stlaCenoga plina u proizvodni niz (engl. tubing). Pri ¢emu dolazi do zaplinjenja stupca nafte
u uzlaznim cijevima $to dovodi do smanjenja njene gustoce, uslijed ¢ega se smanjuje i
dinamicki tlak koji djeluje na dno busSotine. Na taj nacin se postize depresija koja omogucuje
pritjecanje i pridobivanje odgovarajuce koli¢ine kapljevine (Zeli¢, 1977).

Neprekidno plinsko podizanje kapljevine Kkoristi se u sluc¢ajevima kada buSotina ima
veliko davanje, kada ima visoki plinski faktor (GLR), odnos plina i kapljevine, kada je
busotina opremljena proizvodnim nizom maloga promjera ili su prisutne nezeljene tvari
poput pijeska i vode. Koristi se takoder kod busotina sklonih pulziranju i pri podizanju
viskoznih nafti kod kojih je prosjecna temperatura dovoljno visoka da ne dode do stvaranja
parafina.

Prednosti neprekidnog plinskog lifta su: stalan tlak na dnu buSotine, pojednostavljeno
podeSavanje utiskivanja plina, uporaba plina iz leziSta za utiskivanje i zanemariva pulzacija

u plinskoj mrezi tokom utiskivanja plina.
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Slika 2-2. Rastere¢ivanje neprekidnog plinskog lifta (Zeli¢, 1977)

Prilikom ugradnje plinskih ventila oni ostaju u otvorenom stanju kako se ne bi troSila
dodatna energija za njihovo naknadno otvaranje. Utiskivanje plina u prvi najgornji ventil se
odvija sve dok se plin ne pojavi u sljedecem nize postavljenom ventilu, Slika 2-2. Nakon
protiskivanja plina kroz drugi ventil dolazi do smanjenja gradijenta tlaka stupca smjese plina
i kapljevine na razini prvoga ventila. Time je smanjen tlak u uzlaznim cijevima koji je
odrzavao prvi ventil otvorenim. Takoder se i na razini prvoga ventila smanjio i tlak u
prstenastom prostoru sto je uvjetovalo njegovim zatvaranjem. Daljnje utiskivanje plina se
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odvija kroz drugi i tre¢i plinski ventil koji se jo$ naziva i radnim ventilom. U odgovaraju¢em
trenutku dolazi do smanjenja tlaka u prstenastom prostoru i uzlaznim cijevima §to rezultira
zatvaranje drugo ventila. U nastavku procesa utiskivanja plina radni ventil ostaje otvoren i

ustaljuje se dinamicki tlak na dnu busotine.

2.3. Povremeno plinsko podizanje kapljevine

Plinski ventili koji se koriste za povremeno plinsko podizanje kapljevine su konstruirani
tako da omoguce prolaz velikoj koli¢ini plina u relativno kratkom vremenskom razdoblju
(Zeli¢, 1977). Povremeni plinski lift za razliku od neprekidnog, plin utiskuje samo u
ciklusima i to pomoc¢u vremenski podesivog samoupravljivog plinskog ventila. Najcesca
izvedba plinskog lifta se sastoji od jednog radnog ventila kojega se zbog optimalnog rada
postavlja §to dublje i viSe rasteretnih ventila. Zadaca rasteretnih ventila je da omoguce
utiskivanje plina smanjenjem hidrostatskog tlaka. Broj rasteretnih ventila ovisi o: dubini
to¢ke na kojoj ¢emo utiskivati plin, specifiénoj gustoéi kapljevine i raspolozenom tlaku

utiskivanja plina s povrsine.

Nafta

2= 1 o
= = - =
e : Ca -
Utisni piin — Ty _ ¥| -F A F
Vremenski regu!arorf %! J,I tvoren :’ Zatvoren Zatvorer. ||
dovoda plina 1 a1, Ventil . 1o )
zatvoren! | zaty sl Ventil I i Mentil | 7l Ventil
: il Jl aren zatvoren ;| zatvoren iy g zatvoren
‘ . S
Uzlazne cijevi ‘ :
1 bl 2 vent i 1l 4
13 A zafvo‘igﬂl o= Ventit o= Ventil | Inl- Ventil
Zadtitne ciievi-ﬂ { ir .1 Zatvoren i zatvoren 44 | zatvaren
< 3. Ventil ~Ventil A7~ Ventil
q 4 zatvoren zatvaren zatvoren
: r4.\/enti| < Ventil ~Ventii
i Zatvoren atvoren otvoren
Protupovratni ventil 2
g otvoren Paker
zatvoren zatvoren - otvoren

A B c D

Slika 2-3. Radni ciklus povremenog plinskog lifta (Zeli¢, 1977)

Otvaranjem vremenskog regulatora dovoda plina dolazi utiskivanja plina u uzlazni niz i
do dizanja stupca kapljevine tokom Cega je protupovratni ventil zatvoren, Slika 2-3. Nakon
Sto je stupac kapljevine iz uzlaznih cijevi usao u priklju¢ni naftovod, dolazi do smanjena
tlaka i otvaranja protupovratnog ventila. Fluid time ulazi iz leziSta u buSotinu i ciklus se

zatim ponavlja.



3. MEHANIZAM RADA PLINSKOG VENTILA

Temelji ispravnog projektiranja plinskih ventila je u poznavanju nacina rada plinskoga
ventila (Zeli¢, 1977). U protivnom dolazi do problema u njihovom radu. S obzirom na nac¢in
rada dijele se u dvije kategorije: ventili s mijehom ispunjeni plinom i ventili s oprugom za
podesavanje i mijehom u kojem ne vlada nikakav tlak. Radne karakteristike plinskih ventila
poput tlakova zatvaranja i1 otvaranja, stupanj propustanja i raspon djelovanja ispituju se
pomocu ispitnoga stola. Konstruiran je tako da simulira uvjete u buSotini, tlakove u

proizvodnom nizu i prstenastom prostoru.

3.1. Ventil s mijehom ispunjenim plinom

Najcesce se primjenjuje za neprekidno podizanje kapljevine. Na Slici 3-1 prikazano je da
se ventil sastoji od glave ispunjene stlacenim plinom i mijeha s kojim ¢ini jednu cjelinu,
vodilice mijeha s kuglastim zavrSetkom i sjedista ventila. Tlak u mijehu ostvaruje se tako
Sto je on ispunjen stlacenim plinom, naj¢esce je to dusik zbog toga §to je inertan i ne djeluje

korozivno na mijeh.

Matica

* —Otvor za punjenje
. dusikom ili plinom
lie- Kuéiste ventila

Pm [ Kupola mijeha

BN

L MIth

—Vreteno mijeha

P, — tlak utiskivanja
plina

Zaporna kugla

Sjediste ventila

TPt — tlak u uzlaznim cijevima

Slika 3-1. Shematski prikaz plinskog ventila ispunjenog stlatenim plinom (Zeli¢, 1977)



Kod te konstrukcije ventila djeluju dvije sile suprotnog smjera. Tlak plina u mijehu
odgovara sili koja zaporni element drzi u zatvorenom polozaju. Suprotna sila predstavlja
zbroj koji odgovara tlaku u proizvodnom nizu i prstenastom prostoru busSotine.

Izjednacavanjem te dvije sile dobije se njihov odnos neposredno prije otvaranja ventila:

Pm*Am=Pu- (Am- As) + Pt* As (3-1)
gdje su:
Pm — tlak u mijehu (Pa)
Anm — efektivna povr§ina mijeha (m?)
Py — tlak utiskivanja plina na razini ventila (Pa)
As - povrsina sjedista ventila (m?)

Pt - tlak u uzlaznim cijevima na razini ventila (Pa)

Tlak utiskivanja plina mjeri se na razini ventila zbog Cega je on jednak zbroju tlaka

utiskivanja plina na us$cu i gradijenta tlaka fluida:

Pu=Pu+p-g-h (3-2)
gdje su:
Pu - tlak utiskivanja na us¢u (Pa)
p — gustoca utisnutog fluida (kg/m?3)
g — ubrzanje Zemljine sile teZe (m/s?)

h - dubina ugradnje ventila (m)

Tlak otvaranja ventila u ovom je slu¢aju jednak tlaku utiskivanja plina:

) A. t A I_Rm (3-3)

gdje su:
P, — tlak otvaranja ventila (Pa)

Rm — odnos povrsine sjedista i efektivne povrsine mijeha (-)



U smjeru zatvaranja ventila djeluje tlak u mijehu, tada je tlak zatvaranja jednak:

Pz=Puy (1-As/Am) +Pt-As/Am =Py (1-Rm) + Pt-Rm (3-4.)
gdje je:

P. - tlak zatvaranja ventila (Pa)

Odnos povrsine sjediSta 1 povrSine mijeha vrlo je vazan faktor kod proracuna tlakova
otvaranja i zatvaranja, naziva se jo§ i faktorom uc¢inka tubinga:
Rm = As/Am (3-5.)

Tlak otvaranja/zatvaranja ventila je promjenjiva veli¢ina na koju jo$ utje¢u: temperatura,
tlak tezine stupca plina u prstenastom prostoru i tlak tezine stupca kapljevine u uzlaznim
cijevima. Ovi ventili se nazivaju jo§ i ventilima koji reagiraju na tlak plina u prstenastom

prostoru jer je povrSina mijeha vec¢a od povrSine sjedista ventila.

Primjer proracuna tlakova otvaranja i zatvaranja za ventil s mijehom ispunjenim plinom:
tehnicke karakteristike ventila (RM-14R): - tlak u mijeha = 44 bar
- efektivna povrina mijeha Am= 0,774 cm?
- povrsina sjedista zaklopca As = 0,1295 cm?
- Rm=As/Am=0,1295/0,774 = 0,1673

- tlak u uzlaznim cijevima Py = 22 bar

Tlak otvaranja ventila prema jednadzbi (3-3.) iznosi:

44-22-0,1673
P, = 222292070 _ 48 42 bar
1-0,1673

Tlak zatvaranja ventila prema jednadzbi (3-4.) iznosi:
P,=48,42-(1-0,1673) + 22-0,1673 =44 bar

Kada tlak u uzlaznim cijevima na razini ventila tezi nuli, tada se tlak plina koji je
potreban za otvaranje ventila priblizava maksimalnoj vrijednosti (Zeli¢, 1977). U tom

sluc¢aju prema jednadzbi (3-3.) kada je Pr =0, maksimalni tlak otvaranja iznosi:

44

pomax —
1-0,1673

= 52,84 bar



Pri uvjetima zatvaranja plinskog ventila, tlak u mijehu mora biti ve¢i od maksimalnog
radnog tlaka utiskivanja plina:
p;max = 5284 - (1-0,1673) = 44 bar
gdje su:
Pomax — maksimalni tlak otvaranja ventila (bar)

P;max — maksimalni tlak zatvaranja ventila (bar)

Promjenom povrsSine sjediSta zaklopca ventila mijenja se i vrijednost tlaka otvaranja i1
zatvaranja. Smanjenjem te povrsine sa 0,1295 na 0,0731 cm?, tlak otvaranja ventila se
smanjuje sa vrijednosti 48,42 na 46,29 bar, tlak zatvaranja ventila jednak je tlaku plina u
prstenastom prostoru. Vrijednost odnosa As/Am pokazuje stupanj neuravnotezenosti ventila.

Tlak otvaranja ventila, kojemu odnos povrsine sjedista i efektivne povrsine mijeha (As/Am)

iznosi:
0,0731
Rm= = 0,0944
0,774
44-22-0,0944
Po=—————— = 46,29 bar
1-0,0944

1z toga slijedi da je tlak zatvaranja jednak:
P,=46,29 - (1-0,0944) + 22 - 0,0944 = 44 bar

Promjenom tlaka u mijehu sa 44 na 40 bar, tlak otvaranja ventila ¢e se smanjiti sa

48,42 na 43,63 bar.

_ 40-22'0,1673

Po = = 43,62 bar
1-0,1673

Ako na isti ventil tlak u tubingu padne s vrijednosti 22 na 15 bar, tlak potreban za otvaranje

ventila se povecava sa vrijednosti 48,42 na 49,83 bar.

_ 44-15-0,1673

Po = = 49,83 bar
1-0,1673



3.2. Ventil s oprugom za podeSavanje

Glavni element za podeSavanje tlaka zatvaranja ventila u ovom slucaju je opruga koja je
prikazana na Slici 3-2. Ventil takoder ¢ini mijeh koji je ispunjen odredenom kapljevinom
koja ga $titi kako ne bi doslo do preopterecenja, te u njemu ne vlada nikakav tlak. Koli¢ina

protisnutog plina ovisiti ¢e o tlaku utisnutoga plina i tlaku stupca kapljevine u uzlaznim

cijevima.
Am
EL Kutidte ventila
: Mijeh ventila
A
¢
T
Opruga ventila
o P )
] - Vreteno ventila
o &P
a P
a P -Matica
1.~ Zaporna kugla
y Py — tlak utiskivanja
Y, plina

Sjediite ventila

T P, — tlak u uzlaznim cijevima

Slika 3-2. Shematski prikaz konstrukcije plinskog ventila s oprugom i mijehom (Zeli¢, 1977)

Na oprugu djeluje tlak fluida u proizvodnom nizu koji djeluje na zaporni element i tlak
utiskivanja koji djeluje na povrSinu mijeha. Sila opruge koja nastoji drzati ventil u

zatvorenom polozaju jednaka je sili zatvaranja ventila, koja je jednaka sili otvaranja ventila:

Foor=Fz=Fo=Pu- (Am-As) +Pt- As =P;* Am (3-6.)
gdje su:
Fopr — sila opruge (N)
F; — sila zatvaranja ventila (N)
Fo — sila otvaranja ventila (N)

Uz uvjet da je Rm = As/Am dobijemo izraz za tlak zatvaranja ventila:



P.=Py—Rm*- (Pu - Pt) (3-7)

Zaporna kugla se u slucaju ventila s oprugom konstruira tako da se ne udaljava previse
od sjedista ventila kako se ne bi potpuno eliminiralo djelovanje tlaka u proizvodnom nizu na
zaporni element. Upravo zbog toga su jednadzbe zatvaranja i otvaranja ventila jednake.

Pri dimenzioniranju u obzir se uzima i propusna mo¢ ventila koja je izrazena jednadzbom:

Qgv=m- (Ps—Pw)-cC (3-8.)
gdje su:
Qgv — propusna mo¢ plinskog ventila (m®/dan)
m — karakteristika nagiba krivulje prigusivanja ventila (0,7 — 0,8)
Pt — tlak u uzlaznim cijevima na razini gornjeg ventila u trenutku otvaranja (Pa)
Pw — tlak u uzlaznim cijevima pri kojemu se plinski ventila zatvara (Pa)

¢ — pretvorbeni koeficijent (402,75)

Primjer proracuna tlaka zatvaranja za ventil s oprugom:
tehnicke karakteristike ventila (LM-16R): - tlak utiskivanja plina = 45 bar
- faktor ucinka tubinga Rm = 0,24

- tlak u uzlaznim cijevima Py = 22 bar

Tlak zatvaranja jednak je tlaku otvaranja, prema jednadzbi (3-7.) on iznosi:
P,=45-0,24 - (45 - 22) = 39,48 bar

Ugradi li se isti ventil na ve¢u dubinu faktor korisnoga uc¢inka se povecava na 0,49 Sto
utjeCe na tlak zatvaranja:

P;=45-0,49 - (45-22) = 33,73 bar

Zakljucak je da se tlak zatvaranja smanjuje pove¢anjem faktora korisnog ucinka.
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3.3. Krmilni ventil

Pilot ventil se primjenjuje iskljucivo za povremeno podizanje kapljevine. Konstrukcijski
se sastoji od dva glavna dijela prikazana na Slici 3-3: krmilni dio koji sluZi za podesavanje
rada ventila i od radnog ventila koji sluzi za utiskivanje velikoga obujma plina u kratkom
vremenskom intervalu. Za podesavanje tlaka koristi se opruga, njezinim pritezanjem tlak

zatvaranja se povecava, a otpustanjem se smanjuje.

- Kuéiste ventila.

>4 Mijeh
g -
: (=== A Pu
8 —Opruga (1)
& Fop
= — Vreteno ventila
% E - Matica
! V.|
CP

-—

~Zaporna kugla
Sjediste
Klip
o< Opruga (2)
4—Vadilica klipa
Ulaz plina iz prstenastog
prostora u uzlazne cijevi

Uzlazne cijevi

Glavni otvor

o
J
i

Slika 3-3. Shematski prikaz konstrukcije krmilnog plinskog ventila (Zeli¢, 1977)

Povecanjem tlaka u prstenastom prostoru dovodi do otvaranja pilot ventila. Stlaceni plin
djeluje na klip radnog ventila, koji sadrzi vodilicu koja otvara glavni otvor ventila:

Fo=Py-Av (3-9)

Nakon ulaska razmjerno velike koli¢ine plina dolazi do smanjenja tlaka u prstenastom
prostoru i zatvaranja ventila:
Fz = Fopr + P+ Av (3-10.)

Glavni ventil sadrZi otvor koji sluzi za odvod zaostaloga plina nakon zatvaranja sjedista

ventila. Standardna oprema ukljucuje i1 protuprovalni ventil koji dopusta prolaz plina, a

sprecava prolaz kapljevine iz proizvodnog niza u prstenasti prostor.
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3.4. Diferencijalni ventil

Na Slici 3-4 prikazana je shematska konstrukcija diferencijalnog plinskog ventila koji se

primjenjuju samo za neprekidno plinsko podizanje kapljevine te je zaCetnik plinskog ventila.

Tlak otvaranja ventila predstavlja zbroj tlaka u uzlaznim cijevima i tlaka opruge:

Po=P¢+ Popr

Jednadzba ravnoteZe u trenutku zatvaranja ventila glasi:

Pt'Av+Popr'As:Pu'Av

Tlak utiskivanja plina u trenutku zatvaranja jednak je tlaku zatvaranja ventila:

P,=P:i+ Popr . AS/AV

{pu
T N 1 A
Kuéiste ventila 17} Y
Klip (vodilica) 41 'l Matica
. | ri- Opruga
|—Vreteno
P ventila

. Zaporna
kugla
Sjediste
ventila

Uzlazne cijevi

Slika 3-4. Shematski prikaz konstrukcije diferencijalnog plinskog ventila (Zeli¢, 1977)

(3-11.)

(3-12.)

(3-13.)
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3.5. Ventil koji djeluje na tlak iz uzlaznih cijevi

Slika 3-5 prikazuje ventil koji reagira na tlak stupca fluida u proizvodnom nizu na razini
ventila koji djeluje na efektivnu povrSinu mijeha time i na tlak otvaranja ventila koji se jo$
naziva i tlakom okidanja. Ova vrsta ventila koristi se za povremeno plinsko podizanje, a
njihova specificnost je u tome Sto sadrze uredaj za prigusivanje tlacnih udaraca na mijeh

zbog toga Sto je on u procesu plinskog podizanja izloZzen razmjerno velikim udarcima (Zeli¢,

1977).

'a”:\_/a
] £
z Z
g g
g 2
.. & ]
Uzlazna cijev p
\;
¥
#
HoP
ZENE ¢
#
1 ’/’
g
3 -
z 7 .
% 4 Protupovratni
Z A K ventil
uw B

Slika 3-5. Shematski prikaz konstrukcije ventila koji djeluje na tlak iz uzlaznih cijevi (Zeli¢, 1977)

Jednadzba ravnoteze glasi:

Pt " (Am - AS) + Pu " As = Pm - As (3-14)

Tlak u uzlaznim cijevima na razini ventila jednak je tlaku otvaranja ventila:
Pm - Pu. Rm
P =— (3-15))
? I-R

m

13



4, RASPON DJELOVANJA PLINSKIH VENTILA

Raspon djelovanja plinskih ventila definiran je razlikom tlaka otvaranja i tlaka zatvaranja

ventila:
Sp=Po—P; (4-1)

gdje je:
Sp — raspon djelovanja ventila (bar)

Gornja granica raspona djelovanja plinskog ventila ili maksimalni radni uvjeti odgovaraju
trenutku kada je tlak u uzlaznim cijevima nasuprot ventila jednak nuli (Zeli¢, 1977).
Povecanje tlaka u uzlaznim cijevima smanjuje raspon djelovanja plinskih ventila. Ta

karakteristika izrazito je bitna kod ventila za povremeno podizanje kapljevine.

Primjer proracuna raspona djelovanja ventila za plinsko podizanje s mijehom ispunjenim
plinom:
tehnicke karakteristike ventila (RM-14R): - tlak u mijeha = 44 bar

- efektivna povrSina mijeha Am= 0,774 cm?

- povrsina sjedista zaklopca As = 0,1295 cm?

- Rm=As/Am=0,1295/0,774 = 0,1673

- tlak u uzlaznim cijevima Py = 22 bar

Tlak otvaranja ventila iznosi:
p T PRy 44-2240,1673
° 1-R_ 1-0,1673

m

=48.,42 bar

Raspon djelovanja plinskog ventila gdje tlak u mijehu predstavlja ujedno i tlak zatvaranja
iznosi:
Sp=Po—P;=48,42 — 44 = 4,42 bar

Uzmu li se isti podaci i promijeni se povrsina otvora sjedista ventila As= 0,0731 cm? i tlak
u uzlaznim cijevima P¢= 0 bar. Tada je:
Rm = As/Am=0,0731/0,774 = 0,0944

Tlak otvaranja ventila pri Py= 0 bar na ispitnom stolu pri 15,6 °C iznosi:
_ By _ 44

1-R, 1-0,0944
Raspon djelovanja plinskog ventila sada iznosi:

Sp = Po—P; = 49,59 — 44 = 4,59 bar

P, = 48,59 bar

14



Iz proracuna moze se zakljuciti da ¢e se maksimalni tlak otvaranja plinskog ventila povecati
sa 48,42 na 49,59 bar, a raspon djelovanja od 4,42 na 4,59 bar, pri konstantnoj povrsini

mijeha i smanjenju povrsine sjedista ventila sa 0,1295na 0, 0731 cm?.

Raspon djelovanja ventila povecava se s smanjenjem tlaka u uzlaznim cijevima. Kod vecine
plinskih ventila nije moguée promijeniti povrSinu mijeha, dok se povrsina sjediSta zaklopca
moze promijeniti. PovrSina sjediSta ventila najvise 1 utjeCe na samu osjetljivost plinskoga
ventila. Sa smanjenjem povrsine sjedista zaklopca uz konstantnu povrs$inu mijeha povecava

se i tlak potreban za otvaranje plinskoga ventila

Raspon djelovanja plinskog ventila bitan je ¢imbenik za povremeno plinsko podizanje
kapljevine, jer o njegovoj veli¢ini ovisi i koli¢ina plina koja se moze utisnuti u prstenasti
prostor u vremenu izmedu otvaranja i zatvaranja plinskoga ventila. Ovisno o volumenu
prstenastog prostora izracunava se koli¢ina plina koja se moze utisnuti. Veca koli¢ina plina
¢e pro¢i u uzlazne cijevi kod one buSotine koja za isti plinski ventil ima veci volumen
prstenastog prostora. To znaci da busotina s ve¢im volumenom prstenastog prostora treba
imati ugraden plinski ventil manjega raspona djelovanja, uz konstantnu efektivnu povrsinu
mijeha, treba odabrati ventil s manjom povrSinom sjediSta. Taj odnos pokazuje sljedeca
jednadZzba:

0 =%- (PO—P

8gv

) (4-2)

<

gdje su:

Qgv — koli¢ina plina koja ¢e pro¢i kroz ventil u vremenu izmedu tlaka otvaranja i tlaka
zatvaranja (m®)

Vpp — Obujam prstenastog prostora (m?)

Pa — atmosferski tlak (bar)
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5. ISPITNI STOL

Glavna zadaca ispitnog stola je ispitivanje i mehani¢ko podeSavanje ventila za plinsko

podizanje kapljevine, Slika 5-1. Konstruiran je tako da se pri podeSavanju ventila mogu

stvarati uvjeti slicni onima u buSotini s razlikom §to je tlak u uzlaznim cijevima jednak

atmosferskom tlaku. Nedostatak je jo$ i razlika u temperaturi §to je znaCajan problem pri

podesavanju ventila sa mijehom punjenim stlacenim dusikom. Njihovo se podeSavanje

obi¢no odvija pri standardnoj temperaturi radi smanjenja pogreSke mjerenja. Plinski ventili

koji su osjetljivi na promjenu temperature, najéescée se podesavaju na tlak otvaranja, a ventili

neosjetljivi na promjenu temperature na tlak zatvaranja. Pri podesavanju plinskih ventila na

tlak otvaranja/zatvaranja na ispitnom stolu, radi se o maksimalnom tlaku otvaranja i

minimalnom tlaku zatvaranja ventila.

Slika 5-1. Radionica za podesavanje plinskih ventila Sandrovac (Brki¢, 2022)

Ventil se postavi u ispitni stol te se pusti dovod plina, Slika 4-2. Nakon otvaranja plinskog

ventila zbog porasta tlaka u komori potrebno je lagano ispustiti plin iz komore. Kada se tlak

u komori smanji do odredene vrijednosti dolazi do zatvaranja plinskog ventila. U tom

trenutku kazaljka na manometru ulaznog tlaka prestaje padati, a na izlaznom pada na nulu.

Tlak zatvaranja ventila predstavlja o€itani tlak na ulaznom manometru (Zeli¢, 1986).

Manometar

-

Plinski ventil
Izlazni tlak Ulazni tlak
Manometar
ﬂ% @«
[EJ
Dovod plina

Igliéasti ventil

Slika 5-2. Shema ispitnog stola za podesavanje plinskih ventila (Zeli¢, 1977)
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6. ZAKLJUCAK

Plinsko podizanje kapljevine Cesta je mehanicka metoda pridobivanja kapljevine
upravo zbog svoje jednostavnosti i ekonomicnosti. Ova metoda moze se primijeniti na
gotovo sve buSotine, a glavni je uvjet ekonomi¢na opskrba plinom za utiskivanje
(FLOWCO, 2023). Ovisno najprije o davanjima busotine i odnosu otopljenog plina u
nafti razlikuju se dvije vrste plinskoga podizanja kapljevine, a to su neprekidni i
povremeni plinski lift. Neprekidno plinsko podizanje podrazumijeva stalno utiskivanje
manjih koli¢ina plina, dok se kod povremenoga utiskuju velike koli¢ine stlacenoga plina
u ciklusima. Raspon djelovanja je najvaznija karakteristika plinskih ventila kod
povremenog plinskog podizanja. Definiran je razlikom tlakova otvaranja i zatvaranja
ventila te je vazan zbog racunanja potrebne koli¢ine utisnutoga plina u prstenasti prostor.
Plinski ventil glavni je i najbitniji mehanizam koji svojim pravilnim radom omoguéuje
utiskivanje plina iz prstenastoga prostora u uzlazne cijevi i tako dovodi do smanjenja
gustoce kapljevine $to na posljetku rezultira iznoSenjem odredenog volumena kapljevine
u daljnji sustav prerade. Pravilna konstrukcija plinskih ventila omogucuje nesmetan rad i
njihovo otvaranje/zatvaranje, ovisno o tlakovima koji djeluju. Glavni dijelovi koji utje¢u
na tlakove otvaranja i zatvaranja su mijeh i opruga. Prema tome su i glavne vrste plinskih
ventila: ventil s mijehom ispunjen plinom, ventil s oprugom i krmilni ventil. Svi oni su
po svojoj gradi razli¢iti 1 imaju svoje specificnosti, no zajednicka im je uloga koju
obavljaju. Uz tlakove u uzlaznom nizu i prstenastom prostoru na rad plinskih ventila
utjeCu i druge znacajke poput temperature. Upravo nemogucénost simuliranja temperature
koja se pojavljuje u buSotinskim uvjetima je nedostatak pri podeSavanju ventila na

ispitnom stolu.
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