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�6�D�å�H�W�D�N 

U trenutku kada tlak na �G�Q�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H��nije dovoljan za prevladavanje ukupnih gubitaka tlakova od 
�E�X�ã�R�W�L�Q�H���G�R���V�H�S�D�U�D�W�R�U�D�����S�U�L�U�R�G�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���Y�L�ã�H���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�D�����.�D�N�R���E�L���V�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���Q�D�V�W�D�Y�L�O�D����
potrebno je �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �P�H�W�R�G�H�� �X�P�M�H�W�Q�R�J�� �S�R�G�L�]�D�Q�M�D�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���� �-�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�L�K�� �P�H�W�R�G�D��
umjetnog podizanja kapljevine koristi crpku koja je �X�U�R�Q�M�H�Q�D���X���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�X���X�Q�X�W�D�U���E�X�ã�R�W�L�Q�H��te �V�O�X�å�L��
za �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H tlaka kako bi se prevladali gubici tlaka na putu do �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� Uronjiva crpka se sastoji 
�R�G�� �S�R�N�U�H�W�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� ���U�R�W�R�U�D���� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�R�J��na �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H��vratilo (osovinu) te nepokretnog dijela 
(statora). Za pravilan dizajn uronjivih crpki potrebni su mnogi podaci poput podataka o izvedbi 
�E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �I�O�X�L�G�D��te �P�R�J�X�ü�L�P�� �S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�þ�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �3�U�R�W�R�N�� �I�O�X�L�G�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R��
proizvodnja nafte i plina je ulazni parametar u dizajnu ESP sustava jer je izbor crpke �P�R�J�X�ü jedino 
ako znamo �]�D�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�R�W�R�N�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L���� �&�U�S�N�D�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �R�G�D�E�L�U�D�Q�M�H�P�� �V�H�U�L�M�H�� �L�� �W�L�S�D�� �F�U�S�N�H��te 
�L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H�P�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�J�� �E�U�R�M�D�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� �L�� �V�Q�D�J�H�� �F�U�S�N�H���� �8�� �R�Y�R�P�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�P�� �U�D�G�X�� �S�R�P�R�ü�X��
programskog jezika Python prikazan je �S�U�R�U�D�þ�X�Q���(�6�3-�D���R�G�D�E�L�U�X�ü�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���F�U�S�N�L���]�D���]�D�G�D�Q�H���X�Y�M�H�W�H��
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Abstract 

At the moment when the bottomhole pressure is not large enough to overcome the summ of 
pressure losses inside the borehole to the separator, natural production is over. In order for 
production to continue, artificial lift  methods must be applied. One of the most widespread artificial 
lift methods consists of a pump that is submerged in the liquid inside the wellbore and it is used to 
increase the pressure of the liquid so that it can overcome the pressure losses on its way to the 
surface. Electrical submersible pump consists of a moving part (rotor) attached to a rotating shaft 
(axle) and a static part (stator). For suitable design of electrical submersible pumps, a lot of data is 
needed such as well performance data, fluid properties and possible troublesome working 
conditions. Fluid flow rate from the wellbore is an input parameter for designing the Electrical 
Submersible Pump system because choosing the pump is only possible for known flow rates. The 
pump is determined by choosing pump series and pump type while also calculating the necessary 
number of pump stages and pump power. In this thesis the ESP system is calculated by choosing a 
few pumps from Halliburton catalog for the given reservoir conditions using the Python 
programming language. 
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1. Uvod 

�1�D�I�W�Q�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���X���U�D�Q�L�P�� �I�D�]�D�P�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�H���S�U�L�U�R�G�Q�L�P�� �Q�D�þ�L�Q�R�P�����H�Q�H�U�J�L�M�R�P�� �O�H�å�L�ã�W�D��- eruptivno. 

�3�U�L�U�R�G�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���]�Q�D�þ�L���G�D��je tlak na �G�Q�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H���G�R�Y�R�O�M�D�Q���]�D���V�D�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H���J�X�E�L�W�D�N�D���W�O�D�N�D��

�N�R�M�L�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�L��te do separatora. Kada ovaj uvjet nije zadovoljen, prirodna 

proizvodnja prestaje te �E�X�ã�R�W�L�Q�D���S�U�H�V�W�D�M�H���V���U�D�G�R�P����Dva �J�O�D�Y�Q�D���U�D�]�O�R�J�D���]�D���W�R���V�X�����G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���W�O�D�N��

na �G�Q�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H���S�D�G�D���L�V�S�R�G���X�N�X�S�Q�L�K���J�X�E�L�W�D�N�D���W�O�D�N�D���X���E�X�ã�R�W�L�Q�L���L�O�L���J�X�E�L�W�F�L���W�O�D�N�D���S�R�V�W�D�M�X���S�U�H�Y�H�O�L�N�L��

da bi se fluid iznio na �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� Do prvog �V�O�X�þ�D�M�D dolazi uslijed pada �O�H�å�L�ã�Q�R�J tlaka, a do drugog 

�V�O�X�þ�D�M�D uslijed �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D otpora u �E�X�ã�R�W�L�Q�L odnosno promjene u strukturi protjecanja (smanjenja 

proizvodnja plina) te ovisi o �Q�D�þ�L�Q�X��opremanja �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

Metode umjetnog podizanja s�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �I�O�X�L�G�D�� �L�]�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �S�U�H�V�W�D�O�H��

�H�U�X�S�W�L�U�D�W�L�� �L�O�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �S�R�Y�H�ü�D�O�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���� �9�D�å�Q�R�V�W�� �P�H�W�R�G�D�� �X�P�M�H�W�Q�R�J�� �S�R�G�L�]�D�Q�M�D�� �V�H�� �R�þ�L�W�X�M�H�� �X��

�X�N�X�S�Q�R�P�� �E�U�R�M�X�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�D�� �X�� �V�Y�L�M�H�W�X���� �J�G�M�H�� �R�G�� �X�N�X�S�Q�L�K�� ���� �P�L�O�L�M�X�Q�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �þ�D�N�� �������� �N�R�U�L�V�W�L��

nekakvu metodu umjetnog podizanja kapljevine (Takacs, 2018) 

�-�H�G�Q�D���R�G���Q�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�L�K���P�H�W�R�G�D���X�P�M�H�W�Q�R�J���S�R�G�L�]�D�Q�M�D���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���N�R�U�L�V�W�L���F�U�S�N�X���N�R�M�D���M�H���X�U�R�Q�M�H�Q�D���X��

�N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�X���X�Q�X�W�D�U���E�X�ã�R�W�L�Q�H���W�H���V�O�X�å�L���]�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���W�O�D�N�D���N�D�N�R���E�L���V�H���S�U�H�Y�O�D�G�D�O�L���J�X�E�L�F�L���W�O�D�N�D���S�U�H�P�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� 

Sekundarne �P�H�W�R�G�H�� �F�U�S�O�M�H�Q�M�D�� �Q�D�I�W�H�� �P�R�J�X�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �X�� �N�U�D�W�N�R�U�R�þ�Q�R�P�� �W�H��

�V�U�H�G�Q�M�R�U�R�þ�Q�R�P�� �U�D�]�G�R�E�O�M�X�� �Q�D�G�R�N�Q�D�ÿ�X�M�X�ü�L�� �V�O�D�E�O�M�H�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �W�H�� �S�U�L�G�R�E�L�Y�D�M�X�ü�L�� �U�H�]�H�U�Y�H��

�G�X�J�R�U�R�þ�Q�R���E�R�U�H�ü�L���V�H���V���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�P���X�W�M�H�F�D�M�H�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���X�G�M�H�O�D���Y�R�G�H�� 

 
�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �X�U�R�Q�M�L�Y�H�� �F�U�S�N�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �ã�L�U�R�N�R�M�� �S�U�L�P�M�H�Q�L�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �S�R�G�L�]�D�Q�M�D�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D�� �V��

visokom protocima fluida. Primjenjive su u dubokim te �]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�L�P�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D���� �9�H�O�L�þ�L�Q�D��

odnosno vanjski promjer same crpke definira maksimalni kapacitet �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H uronjive crpke pri 

danoj �U�R�W�D�F�L�M�V�N�R�M�� �E�U�]�L�Q�L���� �5�D�G�L�� �W�R�J�D���� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�D�� �N�R�O�R�Q�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L��

�P�R�J�X�ü�L���S�U�R�W�R�N���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�X crpke. 

 
�2�S�ü�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���X�U�R�Q�M�L�Y�L�K���F�U�S�N�L���V�X�����7�D�N�D�F�V������������������ 

 
- Idealne za proizvodnju velikih do ekstremno velikih volumena kapljevine iz srednje 

�G�X�E�R�N�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D�����S�U�R�W�R�F�L���R�G�������������P3/dan na dubinama od 350 m; 
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- Efikasnost je �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Y�H�O�L�N�D�����R�N�R�������������]�D���S�U�R�W�R�N�H���Y�H�ü�H���R�G�������� m3/dan; 

- �/�D�N�ã�H���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���X�N�R�O�L�N�R��je �S�U�D�Y�L�O�Q�R���X�J�U�D�ÿ�H�Q�D���L �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� 

- �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���R�S�U�H�P�D���]�D�K�W�L�M�H�Y�D��malo prostora; 

- �0�D�O�L���S�U�R�V�W�R�U�Q�L���]�D�K�W�M�H�Y�L���ã�W�R���P�R�å�H���E�L�W�L���S�R�J�R�G�Q�R��na odobalnim postrojenjima. 

�2�S�ü�L���Q�H�G�R�V�W�D�W�F�L���V�X : 

- �3�R�X�]�G�D�Q���L�]�Y�R�U���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���V�Q�D�J�H���Y�L�V�R�N�R�J���Q�D�S�R�Q�D���P�R�U�D���E�L�W�L prisutan; 

- Fleksibilnost je mala zbog konstantne frekvencije struje; 

- Prisutnost slobodnog plina znatno smanjuje efikasnost crpke te �P�R�å�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L��

zaustaviti proizvodnju fluida; 

- �3�L�M�H�V�D�N���L�O�L���G�U�X�J�H���D�E�U�D�]�L�Y�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���P�R�J�X���G�R�S�U�L�Q�L�M�H�W�L���]�D�P�R�U�X materijala; 

- Popravci na �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P uronjivim crpkama u uvjetima koji vladaju na naftnom polju 

�V�X���G�R�V�W�D���R�W�H�å�D�Q�L�����S�R�W�U�H�E�Q�R��je kompletno izvaditi opremu; 

- Visoke temperature kao i visoke viskoznosti fluida mogu predstavljati problem. 
 

2. �7�H�R�U�H�W�V�N�L���R�S�L�V���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���X�U�R�Q�M�L�Y�H crpke 

2.1 Dijelovi crpke, prednosti i nedostatci 

�7�L�S�L�þ�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �X�U�R�Q�M�L�Y�H�� �F�U�S�N�H�� �þ�L�Q�H���� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U���� �ã�W�L�W�Q�L�N�� ���E�U�W�Y�H�Q�D�� �V�H�N�F�L�M�D������ �S�O�L�Q�V�N�L��

�V�H�S�D�U�D�W�R�U�� ���X�V�L�V�Q�D�� �V�H�N�F�L�M�D������ �Y�L�ã�H�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�D�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�O�Q�D�� �F�U�S�N�D���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �N�D�E�H�O���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���X�U�H�ÿ�D�M�����U�D�]�Y�R�G�Q�D���N�X�W�L�M�D���L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�� 

Centrifugalna crpka se sastoji od pokretnog dijela (rotora), poznatog pod imenom impeler 

���U�D�G�Q�R�� �N�R�O�R�� �V�� �O�R�S�D�W�L�F�D�P�D������ �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�R�J�� �Q�D�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�� �Y�U�D�W�L�O�R�� ���R�V�R�Y�L�Q�X���� �L�� �Q�H�S�R�N�U�H�W�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D��

���V�W�D�W�R�U�D������ �]�Y�D�Q�R�J�� �G�L�I�X�]�R�U���� �N�R�M�H�J�� �þ�L�Q�L�� �Q�L�]�� �Q�H�S�R�N�U�H�W�Q�L�K�� �S�U�R�O�D�]�D�� �V�� �S�R�V�W�X�S�Q�R�� �U�D�V�W�X�ü�R�P��

���X�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�R�P�����S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�� 
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Slika 2-�������'�L�M�H�O�R�Y�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���X�U�R�Q�M�L�Y�H���F�U�S�N�H�����6�W�H�O���H�W���D�O�������������� 

Na slici 2-1���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �V�K�H�P�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �X�U�R�Q�M�L�Y�H�� �F�U�S�N�H�� �V�D�� ���� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���� �6�Y�D�N�L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �V�H��

�V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �G�L�M�H�O�D�� �R�G�Q�R�V�Qo rotora (engl. impeller���� �L�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�W�D�W�R�U�D��

(engl. diffuser). Vratilo (engl. shaft���� �S�U�R�O�D�]�L�� �R�G�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �P�R�W�R�U�D�� �N�U�R�]�� �V�Y�H�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�H�� �L��

�S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�R���M�H���]�D���V�Y�H���U�R�W�R�U�H�����6�Y�L���V�W�X�S�Q�M�H�Y�L���V�X���J�U�X�S�L�U�D�Q�L���L���]�D�ã�W�L�ü�H�Q�L���V�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�P���N�X�ü�L�ã�W�H�P���þ�L�M�H��

dimenzije su uvjetovane brojem stupnjeva ovisno o primjeni crpke. 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���X�U�R�Q�M�L�Y�H���F�U�S�N�H���V�X���S�R�J�R�Q�M�H�Q�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���P�R�W�R�U�R�P�����8�Q�X�W�D�U���F�U�S�N�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D��

�I�O�X�L�G�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �W�H�� �V�H�� �]�D�W�L�P�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �X�� �W�O�D�þ�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �N�R�M�D�� �S�R�N�U�H�ü�H�� �I�O�X�L�G�� �N�U�R�]�� �F�U�S�N�X����

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �X�U�R�Q�M�L�Y�H�� �F�U�S�N�H�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�H�� �X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�X�� �V�X�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�O�Q�H�� �F�U�S�N�H�� �V�D�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R��

�R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�R�P���R�V�R�Y�L�Q�R�P�����1�H�N�H���R�G���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K���R�V�R�E�L�W�R�V�W�L���R�Y�D�N�Y�L�K���F�U�S�N�L���V�X���V�O�L�M�H�G�H�ü�H�����6�W�H�O���H�W���D�O����

2015) : 

- �9�L�ã�H�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�H���F�U�S�N�H���V�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���G�H�V�H�W�D�N�D���L�O�L���V�W�R�W�L�Q�D���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K���X seriju; 

- Rotori imaju dizajn zatvorene lopatice; 

- Usis sa jedne strane; 

- �,�P�D�M�X���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�X���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J���L�O�L���P�M�H�ã�R�Y�L�W�R�J protoka. 
 

�-�H�G�D�Q�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�O�Q�H�� �F�U�S�N�H�� �S�R�N�U�H�ü�H�� �V�H�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�P�� �S�R�N�U�H�W�D�þ�H�P�� �N�R�M�L�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �U�R�W�D�F�L�M�X����

Stupanj se sastoji od dvije komponente: rotora, koji je ustvari rotacijski niz lopatica, te statora 

�N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L�� �N�X�ü�L�ã�W�H�� �U�R�W�R�U�D���� �N�D�R�� �L�� �O�H�å�D�M�H�Y�H�� �L�� �E�U�W�Y�H�� �]�D�� �Q�R�U�P�D�O�D�Q�� �U�Dd crpke. Na slici 2-2���� �P�R�å�H�� �V�H��

�Y�L�G�M�H�W�L���M�H�G�D�Q���N�O�D�V�L�þ�Q�L���V�W�X�S�D�Q�M���F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�O�Q�H���F�U�S�N�H�� 
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Slika 2-2. Shema jednog stupnja crpke (Takacs, 2018) 

Fluid iz prethodnog stupnja ulazi u rotor od dolje vertikalno relativno malom brzinom te zbog 

velike rotacijske brzine lopatica rotora, ubrzava se na izlazu iz rotora. Torzija koju motor daje 

�F�U�S�N�L���V�H���S�U�H�W�Y�D�U�D���X���N�L�Q�H�W�L�þ�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���O�R�S�D�W�L�F�D�����)�O�X�L�G���Y�H�O�L�N�H���E�U�]�L�Q�H���L�]�O�D�]�L���L�]���U�R�W�R�U�D���S�R�G���N�X�W�H�P���W�H��

�X�O�D�]�L�� �X�� �V�W�D�W�L�þ�Q�L�� �G�L�R�� �F�U�S�N�H�� �J�G�M�H�� �V�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �X�� �W�O�D�þ�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X���� �8�V�O�L�M�H�G�� �V�Y�H�J�D��

�W�R�J�D���� �I�O�X�L�G�� �N�R�M�L�� �L�]�O�D�]�L�� �L�]�� �M�H�G�Q�R�J�D�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �L�]�� �V�W�D�W�R�U�D�� �M�H�� �S�R�G�� �Y�H�ü�L�P�� �W�O�D�N�R�P�� �Q�H�J�R�� �X��

prethodnom stupnju. Ovaj proces se ponavlja ovisno o tome koliko stupnjeva crpka ima. 

Energetski prijelaz u �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�O�Q�R�M�� �F�U�S�N�L�� �R�S�L�V�D�Q�L�� �J�R�U�H�� �R�G�Y�L�M�D�M�X�� �V�H�� �S�R�� �R�S�ü�R�M�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�M��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �N�R�M�D�� �R�S�L�V�X�M�H�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�H�� �W�R�þ�H�� �X�� �I�O�X�L�G�X�� �N�R�M�L�� �S�U�R�W�M�H�þ�H�� �N�U�R�]�� �F�U�S�N�X����

�3�U�R�P�M�H�Q�D�� �X�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �I�O�X�L�G�D�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �M�H�� �U�D�G�X�� �X�þ�L�Q�M�H�Q�R�P�� �Q�D�� �I�O�X�L�G�X���� �)�O�X�L�G�� �X�� �F�U�S�N�L�� �P�R�å�H��

imati �����R�E�O�L�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�����N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�����S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���L���W�O�D�þ�Q�L���R�E�O�L�N�����=�E�U�R�M���W�O�D�þ�Q�H���L���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���M�H��

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�� �W�H�� �V�H�� �U�D�G�� �P�R�W�R�U�D�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �W�O�D�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �V�D�P�R�J�� �I�O�X�L�G�D���&�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�O�Q�H��

crpke mogu se klasificirati po smjeru izlaza fluida iz rotora te mogu biti radijalni, aksijalni ili 

�P�M�H�ã�R�Y�L�W�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D���� �.�R�G�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �X�U�R�Q�M�L�Y�L�K�� �F�U�S�N�L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �V�D�P�R�� �W�L�S�R�Y�L�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J�� �L��

�P�M�H�ã�R�Y�L�W�R�J���S�U�R�W�R�N�D����Slika 2-3.). 
 

 
Slika 2-�������.�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���F�U�S�N�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�L�S�R�Y�H���S�U�R�W�R�N�D�����7�D�N�D�F�V����2018) 
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Radijalni protok se koristi kod crpki manjeg kapaciteta koje proizvode manje od 480 m3 na dan 

�G�R�N���V�H���F�U�S�N�H���W�L�S�D���P�M�H�ã�R�Y�L�W�R�J���S�U�R�W�R�N�D���N�R�U�L�V�W�H���N�R�G���Y�H�ü�L�K���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�K���S�U�R�W�R�N�D�� 

Kao �ã�W�R��je �Y�H�ü���U�H�þ�H�Q�R�����F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�O�Q�D���F�U�S�N�D���S�U�H�W�Y�D�U�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�X���H�Q�H�Ugiju dobivenu od motora u 

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �I�O�X�L�G�D���� �.�L�Q�H�W�L�þ�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D��je �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D�� �L�]�U�D�]�X�� �!�� �Y2 ���S�U�R�G�X�N�W�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L��

kvadrata brzine) . Prema tome, crpka koja radi na �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���E�U�]�L�Q�L��te isto tako ima konstantu 

izlaznu brzinu iz �U�R�W�R�U�D���S�U�H�Q�R�V�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���I�O�X�L�G�L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���J�X�V�W�R�ü�D�����,�]��ovoga 

proizlazi da pojedini stupanj crpke ili cijela crpka daje �Y�H�ü�L tlak ukoliko fluid ima �Y�H�ü�X �J�X�V�W�R�ü�X����

Drugim �U�L�M�H�þ�L�P�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H tlaka uzrokovano radom crpka podijeljeno sa gust�R�ü�R�P fluida nam 

�G�D�M�H�� �W�O�D�þ�Q�X�� �Y�L�V�L�Q�X����jednu �R�G�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �F�U�S�N�H���� �7�O�D�þ�Q�D�� �Y�L�V�L�Q�D��je konstantna za 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���F�U�S�N�X i �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L protok. Zbog ovoga, u svim �S�U�R�U�D�þ�X�Q�L�P�D sa centrifugalnim crpkama 

�N�R�U�L�V�W�L���V�H���W�O�D�þ�Q�D���Y�L�V�L�Q�D���X�P�M�H�V�W�R���W�O�D�N�D���M�H�U��je ona �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D���]�D���V�Y�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H�����7�D�N�D�F�V�� 2018) 

�6�W�Y�D�U�Q�D���R�V�W�Y�D�U�H�Q�D���W�O�D�þ�Q�D���Y�L�V�L�Q�D���M�H���X�Y�L�M�H�N���P�D�Q�M�D���R�G���W�H�R�U�H�W�V�N�H���]�E�R�J���U�D�]�Q�L�K���J�X�E�L�W�D�N�D���X���F�U�S�N�L���N�R�M�L��

�P�R�J�X���E�L�W�L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���X�V�O�L�M�H�G���W�U�H�Q�M�D���X���U�R�W�R�U�X���W�H���J�X�E�L�F�L���]�E�R�J���S�U�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���U�R�W�R�U�D���L���V�W�D�W�R�U�D�� 

Raspodjela gubitaka t�H���V�W�Y�D�U�Q�H���L���W�H�R�U�H�W�V�N�H���W�O�D�þ�Q�H���Y�L�V�L�Q�H���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Q�D��slici 2-4. 
 

 
Slika 2-4. Karakteristika crpke (Takacs, 2018) 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �X�U�R�Q�M�L�Y�H�� �F�U�S�N�H�� �V�X�� �S�R�]�Q�D�W�H�� �S�R�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �L�P�D�M�X�� �S�U�H�G�Y�L�G�O�M�L�Y�X�� �L�]�Y�H�G�E�X�� �X�� �U�D�G�X�� �V�D��

jednofaznim fludima te flui�G�L�P�D�� �V�D�� �P�D�O�R�P�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�ã�ü�X���� �,�]�Y�H�G�E�D�� �F�U�S�N�H�� �V�H�� �S�R�J�R�U�ã�D�Y�D�� �N�D�N�R�� �V�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D���X�G�L�R���S�O�L�Q�D���Q�D���X�O�D�]�X���X���F�U�S�N�X�����-�R�ã���Q�H���S�R�V�W�R�M�L���G�R�E�U�D���P�H�W�R�G�D���]�D���S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L���L�]�Y�H�G�E�X 
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�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���X�U�R�Q�M�L�Y�H���F�U�S�N�H���X���U�D�G�X���V�D���G�Y�R�I�D�]�Q�L�P���S�U�R�W�R�N�R�P�����7�U�H�Q�X�W�Q�R���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D���N�R�U�L�V�W�L���K�R�P�R�J�H�Q�L��

model, korelacije i druge modele za predvidjeti �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H crpke u takvim uvjetima (Beltur et al. 

2003). 

 
U homogenom modelu pretpostavlja se da je �W�O�D�þ�Q�D�� �Y�L�V�L�Q�D��pri radu sa dvofaznim protokom 

�M�H�G�Q�D�N�D�� �W�O�D�þ�Q�R�M�� �Y�L�V�L�Q�L�� �S�U�L�� �U�D�G�X�� �V�D�� �M�H�G�Q�R�I�D�]�Q�L�P�� �S�U�R�W�R�N�R�P���� �+�R�P�R�J�H�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �G�D�M�H�� �G�R�E�U�R��

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H samo pri malom udjelu plina pri ulazu u crpku (2-5 �������-�R�ã nije razvijeni �R�S�ü�L model 

�]�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �F�U�S�N�H�� �S�U�L�� �G�Y�R�I�D�]�Q�R�P�� �S�U�R�W�R�N�X�� �]�E�R�J�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �G�Y�R�I�D�]�Q�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D����

geometrije crpke te brzine pri kojoj crpka radi. 

 
�9�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���W�O�D�þ�Q�H���Y�L�V�L�Q�H���N�R�M�X���F�U�S�N�D���P�R�å�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���L���S�U�R�W�R�N�D���N�U�R�]���F�U�S�N�X���S�U�L���G�D�Q�R�M���U�R�W�D�F�L�M�V�N�R�M��

brzini je �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �S�R�V�H�E�Q�R�P�� �N�U�L�Y�X�O�M�R�P�� �L�]�Y�H�G�E�H���� �N�R�M�D��je eksperimentaln�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��

vodu kao jednofazni fluid. Krivulje za �W�O�D�þ�Q�X visinu su valjane za bilo koji drugi jednofazni fluid 

�P�D�O�H���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L�����Q�H�R�Y�L�V�Q�R���R���J�X�V�W�R�ü�L fluida. 

 
2.2. �*�X�E�L�F�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H energije 

Na slici 2-5. �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �U�D�]�Q�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K��

procesa u naftno-�S�O�L�Q�V�N�L�P���N�R�P�S�D�Q�L�M�D�P�D�����.�D�R���ã�W�R���V�H�� �L���Y�L�G�L�� �Q�D���J�U�D�I�X�����H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���Q�D�M�L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�M�L��

�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L���S�U�R�F�H�V���X���Q�D�I�W�Q�R���S�O�L�Q�V�N�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���M�H���S�R�G�L�]�D�Q�M�H���Q�D�I�W�H���S�R�P�R�ü�X���E�X�ã�R�W�L�Q�Vkih crpki gdje 

�V�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���X�U�R�Q�M�L�Y�H���F�U�S�N�H���Q�D�M�]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�M�D���P�H�W�R�G�D���S�R�G�L�]�D�Q�M�D�����5�D�G�L���W�R�J�D�����R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D���P�H�W�R�G�H��

�S�R�G�L�]�D�Q�M�D�� �Q�D�I�W�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �X�U�R�Q�M�L�Y�L�K�� �F�U�S�N�L�� �P�R�å�H�� �S�U�L�G�R�Q�L�M�H�W�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�P�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�X��

�W�U�R�ã�N�R�Y�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�����.�K�D�N�L�P�\�D�Q�R�Y���D�W���D�O���������������� 
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Slika 2-�������5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���J�X�E�L�W�D�N�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���Q�D�I�W�Q�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�����.�K�D�N�L�P�\�D�Q�R�Y���H�W���D�O�������������� 

Potrebno je �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�N�U�H�W�D�þ�D�����P�R�W�R�U�D�����X�U�R�Q�M�L�Y�L�K���F�U�S�N�L���N�D�N�R��

bi se mogla procijeniti efikasnost energije tijekom �S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���V�W�U�X�M�H�����8���R�Y�X��

svrhu potrebno je imati metodologiju za �S�U�R�U�D�þ�X�Q �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H energije ovisno o �X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�M opremi 

�L���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���Q�D�I�W�Q�H �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

Na slici 2-6. vidi se struktura gubitaka �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���X�U�R�Q�M�L�Y�L�P���F�U�S�N�D�P�D�� 
 

�3�R�W�U�R�ã�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���F�U�S�N�H���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���N�R�U�L�V�Q�H���V�Q�D�J�H���3UP �N�R�M�D���V�H���X�W�U�R�ã�L�� �Q�D���S�R�G�L�]�D�Q�M�H��

�E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�R�J���I�O�X�L�G�D�����N�D�R���L���J�X�E�L�W�D�N�D���X���V�Y�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���M�H�G�L�Q�L�F�H�� 

Korisna snaga PUP, �N�R�M�D���M�H���X�W�U�R�ã�H�Q�D���N�D�N�R���E�L �V�H���O�H�å�L�ã�Q�L���I�O�X�L�G���S�R�G�L�J�D�R���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����R�Y�L�V�L���R���G�R�V�W�D��

�I�D�N�W�R�U�D���N�D�R���ã�W�R���V�X�����W�O�D�N���F�U�S�N�H�����J�X�V�W�R�ü�D���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�����W�O�D�þ�Q�D���Y�L�V�L�Q�D�����W�O�D�N���Y�U�K�D���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L�����W�O�D�N���X 
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�S�U�V�W�H�Q�D�V�W�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X�����K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���R�W�S�R�U�L���X���E�X�ã�R�W�L�Q�L�����W�O�D�N���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�����S�O�L�Q�V�N�L���I�D�N�W�R�U���L���Pnogi drugi 

faktori. 

Gubici energije u �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�M uronjivoj crpki �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L su �H�I�L�N�D�V�Q�R�ã�ü�X crpke uvjetovane crpkinim 

COP-om (engl. Coefficient of performance). Efikasnost same crpke varira ovisno svojstvima 

istoka iz crpke. Vrhunac efikasnosti je u nominalnom modu rada. 

 

 

 
Slika 2-�������*�X�E�L�F�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���V�X�V�W�D�Y�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���X�U�R�Q�M�L�Y�H���F�U�S�N�H�����.�K�D�N�L�P�\�D�Q�R�Y���H�W���D�O����
2016) 

 
2.3. Proizvodni principi 

�=�D���M�H�G�Q�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�L���S�U�R�W�R�N���Q�H�Y�L�V�N�R�]�Q�R�J�����L�G�H�D�O�Q�R�J�����L���Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R�J���I�O�X�L�G�D����

�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���]�D �M�H�G�Q�X���V�W�U�X�M�Q�L�F�X���M�H���S�R�]�Q�D�W�D���N�D�R���R�V�Q�R�Y�Q�D���%�H�U�Q�R�X�O�O�L�M�H�Y�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�����N�R�M�D��

glasi: 

�L  
+ 

�R2  

+ �C�* =  �G�K�J�O�P. (2-1.) 
�é 2 

 

�%�X�ã�R�W�L�Q�D�� �L�� �O�H�å�L�ã�Q�D�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�H�� �V�X��na �S�M�H�ã�þ�D�Q�R�P�� �O�L�F�X�� ���H�Q�J�O����sandface) koje je ustvari 

�F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���J�G�M�H��je �O�H�å�L�ã�W�H���R�W�Y�R�U�H�Q�R�����'�R�N��je �E�X�ã�R�W�L�Q�D���]�D�W�Y�R�U�H�Q�D�����W�O�D�N���Q�D���S�M�H�ã�þ�D�Q�R�P��licu 

je �M�H�G�Q�D�N�� �O�H�å�L�ã�Q�R�P�� �W�O�D�N�X��te zbog toga nema �X�W�R�N�D�� �I�O�X�L�G�D�� �X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�X���� �%�X�ã�R�W�L�Q�D�� �S�R�þ�L�Q�M�H��

proizvoditi kada je tlak na �S�M�H�ã�þ�D�Q�R�P�� �O�L�F�X�� �P�D�Q�M�L���R�G�� �O�H�å�L�ã�Q�R�J���W�O�D�N�D�����ý�H�V�W�L�F�H�� �I�O�X�L�G�D���X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �V�H��

�N�U�H�ü�X���X smjeru smanjenja tlaka te �V�H���Q�D�N�R�Q���S�R�þ�H�W�Q�R�J���S�H�U�L�R�G�D���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���V�W�D�E�L�O�Q�L���S�U�R�W�R�N�����1�D���W�D�M 
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�S�U�R�W�R�N���X�W�M�H�þ�X���P�Q�R�J�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���S�R�S�X�W���O�H�å�L�ã�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���V�W�L�M�H�Q�H�����G�H�E�O�M�L�Q�D���V�O�R�M�D�����L�W�G��������

�V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �I�O�X�L�G�D�� ���J�X�V�W�R�ü�D�� �L�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���� �W�H�� �R�S�U�H�P�O�M�H�Q�R�V�W�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� ���S�H�U�I�R�U�D�F�L�M�H���� �R�ã�W�H�ü�H�Q�R�V�W��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H�� �I�R�U�P�D�F�L�M�H������ �9�H�ü�L�Q�D�� �R�Y�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �M�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�X�� �]�D�� �Y�H�O�L�N��

�G�L�R���Y�U�H�P�H�Q�D�����=�E�R�J���W�R�J�D�����Q�D���S�U�R�W�R�N���Q�D�M�Y�L�ã�H�� �P�R�å�H�P�R���X�W�M�H�F�D�W�L���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���W�O�D�N�D���Q�D��

�G�Q�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����6���W�R�J�D�����S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���V�H���Q�D�M�E�R�O�M�H���P�R�å�H���R�G�U�H�G�L�W�L���Y�H�]�R�P���L�]�P�H�ÿ�X���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J��

�W�O�D�N�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �L�� �S�U�R�W�R�N�D�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P�� �O�H�å�L�ã�Q�L�K�� �I�O�X�L�G�D���� �9�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�L�K��

dviju parametara naziva se IPR (engl. Inflow Performance Relationship) krivulja i dobiva se 

�E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�L�P���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�P�� 

�1�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L���S�U�L�V�W�X�S���]�D���R�S�L�V�D�W�L���G�D�Y�D�Q�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���M�H���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���N�R�Q�F�H�S�W���L�Q�G�H�N�V�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L��

(engl. Productivity index�������2�Q���M�H���U�D�]�Y�L�M�H�Q���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���V�O�L�M�H�G�H�ü�L�K���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�L�� 

- �3�U�R�W�R�N���R�N�R���E�X�ã�R�W�L�Q�H��je radijalan; 

- Protok je jednofazan i fluid �Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y 

- Distribucija propusnosti u formaciji je homogena; 

- Formacija je �X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���]�D�V�L�ü�H�Q�D���V���G�D�Q�L�P fluidom. 
 

�=�D���R�Y�H���X�Y�M�H�W�H�����'�D�U�F�\�H�Y�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���Q�D�P���G�D�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����7�D�N�D�F�V������������������ 
 

 
 
 

gdje su: 
 

q = protok, m3/dan 

k = efektivna propusnost, m2 

h = debljina sloja, m 

µ = viskoznost kapljevine, Pas 

re � ���G�U�H�Q�D�å�Q�L���U�D�G�L�M�X�V�� m 

2�è�G �D 
 

�ä ln( 
�N�A ) 
�N�S 

(�L�N 
F �L�S ) (2.2.) 

rw � ���U�D�G�L�M�X�V���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����P��

pr� ���W�O�D�N���O�H�å�L�ã�W�D�����E�D�U 

pw � ���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���W�O�D�N���Q�D���G�Q�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����E�D�U 

�M =  
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�9�H�ü�L�Q�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���V�D���G�H�V�Q�H���V�W�U�D�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���V�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����S�D��ih �V�H���P�R�å�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L��

jednim koeficijentom koji se naziva indeks proizvodnosti: 

�M = �2�+ (�L�N 
F���L�S) (2.3.) 
 

gdje su: 
 

q = protok, m3/dan 

PI = indeks proizvodnosti, m3/dan/bar 

pr= �W�O�D�N���O�H�å�L�ã�W�D�� bar 

pw � ���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���W�O�D�N���Q�D���G�Q�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����E�D�U 
 

�2�Y�D���-�H�G�Q�D�G�å�E�D���������������S�R�N�D�]�X�M�H���G�D���M�H���X�W�R�N���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���G�L�U�H�N�W�Q�R���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�D�Q���U�D�]�O�L�F�L���W�O�D�N�R�Y�D�� 
 
 

 
Slika 2-7. Linearnost indeksa proizvodnosti (Takacs, 2018) 

Linija indeksa proizvodnosti je prikazana kao pravac na dijagramu tlaka i protoka (Slika 2-7.). 

�.�U�D�M�Q�M�H�� �W�R�þ�N�H�� �O�L�Q�L�M�H�� �V�X�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�� �O�H�å�L�ã�Q�L�� �W�O�D�N�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �E�H�]�� �S�U�R�W�R�N�D���� �W�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L��

�S�U�R�W�R�N�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�D�� �M�H�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �W�O�D�N�� �Q�D�� �G�Q�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �M�H�G�Q�D�N�� �Q�X�O�L���� �8�� �P�Q�R�J�L�P�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D�� �V��

umjetnim podizan�M�H�P�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���� �W�O�D�N�R�Y�L�� �Q�D�� �G�Q�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �V�X�� �Y�U�O�R�� �þ�H�V�W�R�� �L�V�S�R�G���W�O�D�N�D�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D����

�=�E�R�J���W�R�J�D�����S�U�L�V�X�W�D�Q���M�H���V�O�R�E�R�G�Q�L���S�O�L�Q���X���O�H�å�L�ã�W�X���E�O�L�]�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����W�H���S�U�R�ã�O�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H���]�D���L�Q�G�H�N�V 
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proizvodnosti ne vrijede. Uslijed toga, proizlazi da linija indeksa proizvodnosti nije konstanta 

�Y�H�ü���M�H���]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�D���S�U�H�P�D���G�R�O�M�H���ã�W�R���M�H���G�R�N�D�]�D�Q�R���U�D�]�Q�L�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D���X���E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D�� 

Glavni razlog zakrivljenosti linije indeksa proizvodnosti je �R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�M�H plina iz kapljevine zbog 

�S�D�G�D�� �W�O�D�N�D�� �X�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�M�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �2�Y�D�M�� �H�I�H�N�W�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H��

plinom te istovremeno smanjuje efektivnu propusnost za kapljevinu. Protok kapljevine je 

smanjen u odnosu na jednofazni protok i �E�X�ã�R�W�L�Q�D proizvodi manje kapljevine no �ã�W�R to pokazuje 

ravna linija indeksa proizvodnosti. Zbog toga, ne �P�R�å�H�� �V�H�� �X�]�H�W�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �G�D��je linija indeksa 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�� �]�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �L�V�S�R�G�� �W�O�D�N�D�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���� �9�R�J�H�O��je raznim 

simulacijama �G�R�ã�D�R do �M�H�G�Q�D�G�å�E�H koja opisuje pona�ã�D�Q�M�D ispod tlaka �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D (Takacs, 2018) : 

�M 

L���s��
F���r�ä�t��

�L�S�B 
F 0.8(
�L�S�B) 2 (2.4.) 

 
gdje su: 

�M�I�=�T �L�N �L�N 

 

q = proizvodnja pri tlaku pwf , m3/dan 

qmax = maksimalna proizvodnja, m3/dan 

pr = �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L���O�H�å�L�ã�Q�L���W�O�D�N�����E�D�U 

pwf � ���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���W�O�D�N���Q�D���G�Q�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����E�D�U 
 

Na slici 2-�������J�U�D�I�L�þ�N�L���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���9�R�J�H�O�R�Y�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� 



12  

 
 

Slika 2-�������*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���9�R�J�H�O�R�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�����7�D�N�D�F�V�������������� 

�)�O�X�L�G���S�R�W�L�V�Q�X�W���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���X�U�R�Q�M�L�Y�R�P���F�U�S�N�R�P���X�O�D�]�L���X���W�X�E�L�Q�J��te bi izlazni tlak trebao nadvladati 

ukupni pad tlaka koji se pojavljuje na putu do �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H��

potrebnog izlaznog tlaka su tlak na �E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�R�M���J�O�D�Y�L�����K�L�G�U�R�V�W�D�W�V�N�L���W�O�D�N���L���S�D�G���W�O�D�N�D���]�E�R�J���W�U�H�Q�M�D����

Tlak na �E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�R�M�� �J�O�D�Y�L�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �W�O�D�N�X�� �V�H�S�D�U�D�W�R�U�D�� �L�� �W�O�D�N�D�� �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P�� �Y�R�G�R�Y�L�P�D���� �3�R�ã�W�R��je 

uvijek prisutna �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D �N�R�O�L�þ�L�Q�D fluida iznad crpke u prstenastom prostoru, hidrostatski tlak se 

�P�R�å�H �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �S�U�H�N�R�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H�� �G�X�E�L�Q�H�� �I�O�X�L�G�D�� �L�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D�� �W�O�D�N�D�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D��

(Takacs,2018). Padovi tlakova uslijed trenja u tubingu prilikom proizvodnje mogu biti �U�D�þ�X�Q�D�Q�L��

�U�D�]�Q�L�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�����Q�S�U�����'�D�U�F�\-Weisbachova �M�H�G�Q�D�G�å�E�D���� 

 
2.4. Karakteristike crpke 

Centrifugalne crpke se testiraju vrtnjom pri konstantnoj brzini te �S�U�L�W�R�P�� �Y�D�U�L�U�D�M�X�ü�L�� �S�U�R�W�R�N��na 

izlazu iz crpke. Prilikom testiranje, prate se parametri poput protoka kapljevine, tlaka na ulazu 

i izlazu iz crpke te snaga potrebna za pokretanje same crpke. E�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���F�U�S�N�H���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D��iz 

tih podataka te ona predstavlja sposobnost crpke da pretvori �P�H�K�D�Q�L�þ�N�X energiju predanu preko 

�P�R�W�R�U�D�� �X�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�X�� �V�Q�D�J�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�X�� �]�D�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H�� �I�O�X�L�G�D���� �1�D�� �R�V�Q�R�Y�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

protocima, 3 parametra se stavljaju u odnos sa protokom (Slika 2-9.) : 

1. �7�O�D�þ�Q�D���Y�L�V�L�Q�D���N�R�M�X���G�D�M�H crpke; 
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2. �6�Q�D�J�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H���F�U�S�N�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���G�D��je voda fluid; 

3. Efikasnost crpke. 
 
 

 

Slika 2-9. Karakteristike crpke (Takacs, 2018) 

Prilikom crpljenja fluida, tlak ni na jednom mjestu unutar crpke ne smije �S�D�V�W�L���L�V�S�R�G���]�D�V�L�ü�H�Q�R�J��

tlaka para jer �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�H���� �7�R�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �S�R�M�D�Y�X��malih �P�M�H�K�X�U�L�ü�D�� �S�D�U�H���� �N�R�M�L�� �S�X�W�X�M�X��

zajedno sa kapljevinom te �X�V�O�L�M�H�G�� �G�R�O�D�V�N�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �Y�L�ã�L�K�� �W�O�D�N�R�Y�D pucaju. Ovakvo pucanje 

�P�M�H�K�X�U�L�ü�D pare uzrokuje naglo �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H tlaka i �P�R�å�H uzrokovati jaku eroziju crpke te isto tako 

mogu znatno smanjiti efikasnost same �F�U�S�N�H�����.�D�Y�L�W�D�F�L�M�D���V�H�� �P�R�å�H���S�R�M�D�Y�L�W�L���X���U�R�W�R�U�X��gdje dolazi 

�G�R���Y�H�O�L�N�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D brzine. 

�0�L�Q�L�P�D�O�Q�L���W�O�D�N���S�R�W�U�H�E�D�Q���Q�D���X�V�L�V�X���F�U�S�N�H���G�D���E�L���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�O�D���N�D�Y�L�W�D�F�L�M�D��je razlika apsolutnog tlaka 

�X���]�D�ã�W�L�W�Q�L�P���F�L�M�H�Y�L�P�D��na razini prvog stupnja te �W�O�D�N�D���S�D�U�D�����(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���X�U�R�Q�M�L�Y�H���F�U�S�N�H���X���S�U�D�Y�L�O�X��

nemaju problema u radu na naftnim poljima zbog �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H kolone stupca fluida iznad usisa 

crpke. 

�$�Q�D�O�L�]�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�K�� �Q�D�I�W�Q�L�K�� �L�� �S�O�L�Q�V�N�L�K�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� ���H�Q�J�O����Nodal Analysis) je jedan od 

�Q�D�M�Q�R�Y�L�M�L�K���G�R�G�D�W�D�N�D���D�O�D�W�L�P�D���N�R�M�L�P�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L���L�Q�å�H�Q�M�H�U�����1�D�I�W�Q�L���I�O�X�L�G�L���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���X��

�O�H�å�L�ã�W�X�� �N�U�H�ü�X�� �V�H�� �N�U�R�]�� �V�O�R�å�H�Q�L �V�X�V�W�D�Y�� �N�D�N�R�� �E�L�� �G�R�V�W�L�J�O�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X���� �7�D�M�� �V�X�V�W�D�Y�� �V�H�� �]�R�Y�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L��

�V�X�V�W�D�Y���L���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���V�O�L�M�H�G�H�ü�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�����O�H�å�L�ã�W�H�����S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D�����S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���Y�R�G�R�Y�L���L 
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separator. Neki od ovih se mogu podijeliti i u manje elemente, na primjer, �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� osim tubinga 

�P�R�å�H���V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L���V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�H���L���L�O�L���S�O�L�Q�V�N�H���Y�H�Q�W�L�O�H�����N�D�R���L���G�U�X�J�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�����3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L���V�X�V�W�D�Y��je 

stoga sustav povezanih i �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�X�M�X�ü�L�K elemenata od kojih svaki ima svoju �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X �]�D�G�D�ü�X����

�D�O�L�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �R�Y�L�V�L�� �L�� �X�W�M�H�þ�H��na druge elemente u sustavu. Kako bi proizvodili fluide, sve 

komponente u sustavu moraju djelovati kao cjelina. 

�-�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D���V�K�H�P�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D���V�O�L�F�L����-10. 
 
 

 

 

Slika 2-���������3�U�L�N�D�]���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���S�R���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D�����7�D�N�D�F�V�������������� 

Fluidi iz �O�H�å�L�ã�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H���S�U�R�W�M�H�þ�X���G�R���E�X�ã�R�W�L�Q�H���R�G���J�U�D�Q�L�F�H���G�U�H�Q�D�å�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D�������������1�D�N�R�Q���X�O�D�V�N�D��

fluida u �E�X�ã�R�W�L�Q�X preko perforacija vertikalni protok u tubingu �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H na dnu �E�X�ã�R�W�L�Q�H (2). U 

�W�X�E�L�Q�J�X�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�� �S�U�R�W�R�N�� �L�O�L�� �S�U�R�W�R�N�� �S�R�G�� �N�X�W�R�P�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�� �E�X�ãotine do 

�E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�H�� �J�O�D�Y�H��na �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� ���������� �6�D�S�Q�L�F�D�� ����������te je �X�M�H�G�Q�R�� �X�O�D�]�Q�D�� �W�R�þ�N�D��fluida �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H��

�Y�R�G�R�Y�H���� �1�D�G�D�O�M�H�� �V�H�� �S�U�R�W�R�N�� �R�G�Y�L�M�D�� �G�R�� �V�H�S�D�U�D�W�R�U�D�� ���������7�R�þ�N�H�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H��

prikazane na �V�O�L�F�L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���
�þ�Y�R�U�R�Y�H�
���X���W�H�R�U�L�M�L���D�Q�D�O�L�]�H���V�X�V�W�D�Y�D�� �2�Q�L���R�G�Y�D�M�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H 
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komponente sustava: �O�H�å�L�ã�W�H�� tubing, �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H vodove. �,�]�P�H�ÿ�X bilo koja dva �þ�Y�R�U�D�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L��

tlak se smanjuje u smjeru protoka te �P�R�å�H���E�L�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�����-�H�G�L�Q�H���G�Y�L�M�H���W�R�þ�N�H���R�G�Q�R�V�Q�R���þ�Y�R�U�R�Y�L���X��

sustavu gdje �P�R�å�H�P�R pretpostaviti konstantan tlak su �þ�Y�R�U 1 odnosno samo �O�H�å�L�ã�W�H te �þ�Y�R�U 5 koji 

predstavlja separator (Krishnamoorthy et al. 2016). 

�.�R�G�� �P�X�O�W�L�O�D�W�H�U�D�O�Q�L�K�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D���� �P�R�å�H�� �S�R�V�W�R�M�D�W�L�� �Y�L�ã�H�� �J�U�D�Q�D�� �S�U�L�W�R�N�D��iz �V�D�P�R�J�D�� �O�H�å�L�ã�W�D���� �8�� �W�D�N�Y�L�P��

�E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D�� �O�H�å�L�ã�Q�L fluidi iz pojedi�Q�D�þ�Q�H grane se spajaju prije �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H uronjive crpke. Svaka 

�J�U�D�Q�D���S�U�L�W�R�N�D���P�R�å�H�� �L�P�D�W�L�� �L���G�R�G�D�W�D�Q���Y�H�Q�W�L�O���N�R�M�L�� �V�H���]�R�Y�H���S�U�R�W�R�þ�Q�R-kontrolni ventil (engl. Inflow 

Control Valve). 

 

 

Slika 2-���������6�K�H�P�D���S�R�G�L�]�D�Q�M�D�� �Q�D�I�W�H���S�R�P�R�ü�X���F�U�S�N�H���X���N�R�V�L�P�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D�����.�U�L�V�K�Q�D�P�R�R�U�W�K�\���H�W��al. 
2016) 

Na slici 2-�������� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �V�K�H�P�D�� �S�R�G�L�]�D�Q�M�D�� �Q�D�I�W�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �X�U�R�Q�M�L�Y�H�� �F�U�S�N�H���� �/�H�å�L�ã�Q�L��

�I�O�X�L�G�L�����Q�D�I�W�D�����Y�R�G�D�����L�� �P�R�J�X�ü�H���S�O�L�Q�����X�O�D�]�H���X���E�X�ã�R�W�L�Q�X���N�U�R�]���S�H�U�I�R�U�D�F�L�M�H�����X�O�D�]�H u crpku koja zatim 

�S�R�G�L�å�H�� �I�O�X�L�G�H�� �G�R�� �V�D�S�Q�L�F�H�� ���H�Q�J�O����choke���� �N�R�M�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D�� �X�ã�ü�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �1�L�]�Y�R�G�Q�R���R�G�� �V�D�S�Q�L�F�H����

�I�O�X�L�G���X�O�D�]�L���X���S�U�L�N�O�M�X�þ�Q�L���F�M�H�Y�R�Y�R�G���N�R�M�L���M�H���S�R�Y�H�]�D�Q���V���S�U�R�F�H�V�Q�L�P���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H�P�����3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���V�Y�D�N�H��

�E�X�ã�R�W�L�Q�H���V�H���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D���E�U�]�L�Q�R�P���P�R�W�R�U�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��uronjive crpke i proizvodnom sapnicom. 
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�3�R�P�R�ü�Q�D�� �R�S�U�H�P�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �N�R�G�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �X�U�R�Q�M�L�Y�L�K�� �F�U�S�N�L�� �V�H�� �X�J�U�D�ÿ�X�M�H�� �L�V�S�R�G��

�P�R�W�R�U�D���L�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H���R�G���S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �P�M�H�U�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R���S�U�D�ü�H�Q�M�H���W�O�D�N�D�� �L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X��

�E�X�ã�R�W�L�Q�L�� kao i nekih drugih parametara. Konstantno �S�U�D�ü�H�Q�M�H tlaka i temperature u �E�X�ã�R�W�L�Q�L daje 

�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R���G�R�W�R�N�X���X���E�X�ã�R�W�L�Q�X���L���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���D�Q�D�O�L�]�X���U�D�G�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���X�U�R�Q�M�L�Y�H crpke. 

�,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�V�N�L���S�D�N�H�W�L���N�R�U�L�V�W�H�� �L�]�Q�L�P�Q�R���S�U�H�F�L�]�Q�H���W�U�D�Q�V�G�X�F�H�U�H�����X�U�H�ÿ�D�M�H���]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H��naprezanja 

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �W�O�D�N�D�� �W�H�� �M�D�N�R�� �R�W�S�R�U�Q�H�� �W�H�U�P�D�O�Q�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �0�M�H�U�H�Q�L�� �S�R�G�D�F�L�� �V�H��

�P�R�J�X���V�S�U�H�P�L�W�L���X���P�H�P�R�U�L�M�X���X�U�H�ÿ�D�M�D���W�H���V�H���P�R�J�X���S�U�L�N�D�]�D�W�L���X���J�U�D�I�L�þ�N�R�P���R�E�O�L�N�X�����0�M�H�U�H�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L��

su (Takacs, 2018) : 

- Tlak i temperatura na ulazu u crpku; 

- Ulje motora i temperatura motora; 

- Izlazni tlak i temperatura iz crpke; 

- �3�R�G�D�F�L���R���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P vibracijama; 

- �*�X�E�L�F�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H struje. 
 

Na slici 2-���������S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���V�K�H�P�D���S�R�G�L�]�D�Q�M�D���Q�D�I�W�H���S�R�P�R�ü�X���V�X�V�W�D�Y�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���X�U�R�Q�M�L�Y�H���F�U�S�N�H���X��

�Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�M���E�X�ã�R�W�L�Q�L�� 
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Slika 2-���������6�K�H�P�D���V�X�V�W�D�Y�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���X�U�R�Q�M�L�Y�H���F�U�S�N�H�����=�K�D�Q�J���H�W���D�O�������������� 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���X�U�R�Q�M�L�Y�L�K���F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�O�Q�L�K���F�U�S�N�L���X���E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D���N�R�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�H���W�H�ã�N�X���Q�D�I�W�X���V�H���X�R�E�L�þ�D�M�Q�R��

ne nalazi u praksi, iako ima jednu veliku prednost u radu. Razlog tomu je �ã�W�R���W�H�ã�N�H��nafte velike 

viskoznosti imaju vrlo niske tlakove �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D te �S�U�D�N�W�L�þ�N�L nema slobodnog plina na usisu crpke. 

Ovaj uvjet eliminira sve �P�R�J�X�ü�H probleme uzrokovane ulaskom slobodnog plina u crpku te tako 

�þ�L�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �X�U�R�Q�M�L�Y�H�� �F�U�S�N�H�� �G�R�E�U�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �W�H�ã�N�L�K�� �Q�D�I�W�D���� �)�O�X�L�G�L�� �V�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L�P�D��

�P�Q�R�J�R�� �Y�H�ü�L�P�� �R�G�� �Y�R�G�H�� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �J�X�E�L�W�N�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �W�U�H�Q�M�D��te trenje diskova u stupnjevima 

�F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�O�Q�H���F�U�S�N�H���ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���X���R�V�W�Y�D�U�H�Q�M�X�� �P�D�Q�M�H���W�O�D�þ�Q�H�� �Y�L�V�L�Q�H���� �P�D�Q�M�Rj efikasnosti crpke te 

�Y�H�ü�L�P���]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���]�D���V�Q�D�J�R�P���N�R�M�D���S�R�J�R�Q�L���F�U�S�N�X���N�D�R���L���V�P�D�Q�M�H�Q�L�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�R�P���F�U�S�N�H�����=�K�D�Q�J���H�W��

al. 2017). 

Zbog toga standardne krivulje izvedbi crpke koje su dobivene testiranjem prilikom protoka vode 

kroz crpku ne �P�R�J�X���E�L�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�D���Y�H�O�L�N�R�P���S�U�H�F�L�]�Q�R�ã�ü�X���X�N�R�O�L�N�R���V�H���F�U�S�L���I�O�X�L�G���N�R�M�L���L�P�D���Y�H�O�L�N�X��

viskoznost. Ukoliko se viskoznost ne �X�]�P�H�� �X�� �R�E�]�L�U�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �E�L�U�D�Q�M�D�� �R�S�U�H�P�H���� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R��

�S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���X�U�R�Q�M�L�Y�H crpke. 

�-�H�G�Q�R�� �R�G�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �]�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �S�X�Q�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�X�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�H��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���X�U�R�Q�M�L�Y�H���F�U�S�N�H�����(�6�3�����]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���Q�D�I�W�H��je �Y�L�ã�D�N���V�O�R�E�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D��na ulazu fluida u 
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�F�U�S�N�X���� �3�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �Q�D�� �X�V�L�V�X�� �F�U�S�N�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R��na izvedbu odnosno 

efikasnost same crpke zbog smanjenja protoka kapljevine i zbog tlaka koji crpka mora 

�Q�D�G�R�N�Q�D�G�L�W�L���� �2�Y�D�N�Y�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L�� �F�U�S�N�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �R�]�E�L�O�M�Q�R���� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�ü�L��

nestabilnim radom crpke, znatnim gubicima u proizvodnji, smanjenoj pouzdanosti i �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�P��

operativnim �W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D zbog preuranjenog kvara opreme odnosno zamora materijala. Trenutno 

u svijetu kompanije proizvode iz �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �N�R�M�H��imaju zahtjevne operativne uvjete sa velikim 

udjelom slobodnog plina. U �E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D sa velikim udjelom slobodnog plina, �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H uronjive 

crpke moraju biti opremljene sa tehnologijama za rukovanje slobodnim plinom. Napravljeni su 

znatni napretci u opremljenosti ESP-a te su one sada znatno �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�H u �E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D sa �Y�H�ü�L�P��

�N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���V�O�R�E�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D�����=�K�R�X���H�W��al. 2010). 

 
�5�R�W�D�F�L�M�V�N�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �X�U�R�Q�M�L�Y�L�K�� �F�U�S�N�L�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�M�� �V�W�U�X�M�L�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�M�H�Q�R�M��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���� �3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L�� �S�U�H�N�R�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L�� �V�W�U�X�M�H�� �N�R�M�X�� �P�R�W�R�U��

predaje crpki. Crpka ima �Q�D�M�Y�H�ü�X���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���S�U�L���F�U�S�O�M�H�Q�M�X���þ�L�V�W�H���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�� Ukoliko je volumni 

udio plina u kapljevini iznad 20 % �P�R�å�H �G�R�ü�L do problema u radu crpke te treba ugraditi plinske 

separatore. 

 
Klipovanje je fenomen povezan sa nestabilnim radom crpke. Ovaj fenomen je prisutan prilikom 

malih protoka kroz crpku te �S�R�J�R�W�R�Y�R���X���S�R�G�U�X�þ�M�X�� �O�L�M�H�Y�R���R�G���Q�D�M�Y�H�ü�H���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L���X�Q�X�W�D�U��donje i 

�J�R�U�Q�M�H�� �J�U�D�Q�L�F�H���� �.�O�L�S�R�Y�D�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D�� �X�� �U�H�å�L�P�X�� �S�U�R�W�M�H�F�D�Q�M�H��te 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�R�P �N�R�O�L�þ�L�Q�R�P plina na ulazu u crpku. Plinsko �þ�H�S�O�M�H�Q�M�H se pojavljuje nakon klipovanja. 

�3�U�L�O�L�N�R�P���þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���F�U�S�N�H�����F�U�S�N�D���J�X�E�L���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���F�U�S�O�M�H�Q�M�D�� �I�O�X�L�G�D�����(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���X�U�R�Q�M�L�Y�D���F�U�S�N�D���V�H��

�P�R�å�H�� �Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P�� �X�O�D�]�Q�R�J�� �W�O�D�N�D�� �L�O�L�� �]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� �F�U�S�N�H�� �W�D�N�R�� �G�D�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D��

istjera plin iz usisa. 

 
2.5. Utjecaj slobodnog plina na rad crpke 

Slobodni plin na ulazu u crpku je proizveden putem �S�M�H�ã�þ�D�Q�L�K slojeva, sekundarne plinske kape, 

�S�D�G�R�P�� �W�O�D�N�D�� �L�V�S�R�G�� �W�O�D�N�D�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D����Oprema �]�D�� �P�D�Q�L�S�X�O�L�U�D�Q�M�H�� �L�� �R�G�V�W�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H�� �S�O�L�Q�D�� �P�R�å�H��

�S�R�G�Q�L�M�H�W�L���G�R�������������V�O�R�E�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D�����1�R�Y�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���X�U�R�Q�M�L�Y�H���F�U�S�N�H���P�R�J�X���S�R�G�Q�L�M�H�W�L���S�U�R�W�R�N�H��do 

800 m3/dan (5000 Bbl/dan) sa 70 % slobodnog plina na ulazu u crpku. 
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�8���E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D���J�G�M�H��je �W�O�D�N���S�D�R���L�V�S�R�G���W�O�D�N�D���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���X�U�R�Q�M�L�Y�H���F�U�S�N�H���ü�H���P�R�U�D�W�L���U�D�G�L�W�L��

�V�D���Y�H�ü�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���V�O�R�E�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D�����-�H�G�L�Q�L�F�D���]�D���P�D�Q�L�S�X�O�L�U�D�Q�M�H���S�O�L�Q�R�P�����H�Q�J�O����gas handler) se 

�X�J�U�D�ÿ�X�M�H na ulazu kapljevine u crpku te se �X�J�U�D�ÿ�X�M�H ukoliko je prisutno �Y�L�ã�H od 20 % slobodnog 

�S�O�L�Q�D���� �7�D�N�Y�H�� �M�H�G�L�Q�L�F�H�� �W�O�D�þ�H�� �S�O�L�Q�� �Q�D�W�U�D�J�� �X�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�X�� �S�U�L�M�H��no �ã�W�R�� �I�O�X�L�G�� �X�ÿ�H�� �X��samu �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X��

�X�U�R�Q�M�L�Y�X���F�U�S�N�X�����2�Y�D�N�Y�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�M���X�U�R�Q�M�L�Y�R�M���F�U�S�N�L���G�D���U�D�G�L���V�D���G�R������������

plina. Ukoliko je prisutan slobodan plin iznad 45 %, potrebno je uz ovakve jedinice ugraditi i 

�V�H�S�D�U�D�W�R�U�� �S�O�L�Q�D���� �2�Q�L�� �V�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �L�V�S�R�G�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �X�U�R�Q�Mive crpke i odvajaju plin koji onda 

prolazi kroz prstenasti prostor (kroz paker ukoliko se koristi) . Odvojeni plin se na �X�ã�ü�X �E�X�ã�R�W�L�Q�H��

odnosno na �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���R�G�Y�D�M�D���X���S�U�R�W�R�þ�Q�L���Y�R�G���S�U�H�P�D���V�X�V�W�D�Y�X���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�����7�D�N�D�F�V�� 2018). 

 
�6�O�R�E�R�G�Q�L�� �S�O�L�Q�� �Q�D�� �X�V�L�V�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �X�U�R�Q�M�L�Y�H�� �F�U�S�N�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �L�]�Y�H�G�E�X�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�J�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �F�U�S�N�H����

�S�U�L�W�R�P�� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�X�� �W�O�D�þ�Q�H�� �Y�L�V�L�Q�H���� �6�Y�L�� �L�V�W�U�D�å�L�W�H�O�M�L�� �V�O�D�å�X�� �V�H�� �G�D�� �V�X�� �S�U�R�E�O�H�P�L��

povezani sa slobodnim plinom zbog rada rotora te da stator igra zanemarivu ulogu kod 

�Y�L�ã�H�I�D�]�Q�L�K�� �S�U�R�W�R�N�D�� �6�O�R�E�R�G�Q�L�� �S�O�L�Q�� �X�� �U�R�W�R�U�X�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �]�D�� �S�U�R�W�R�N�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H����

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���J�X�E�L�W�N�H���L���V�P�D�Q�M�X�M�H���W�O�D�þ�Q�X���Y�L�V�L�Q�X���N�R�M�X���G�D�M�H���F�U�S�N�D�� 

 
Protok fluida u rotoru je nehomogen zbog razlike u �J�X�V�W�R�ü�D�P�D �L�]�P�H�ÿ�X kapljevine i plina. �ý�H�V�W�L�F�H��

kapljevine su nemjerljivo puno �J�X�ã�ü�H od plina te samim time imaju puno �Y�H�ü�X �N�L�Q�H�W�L�þ�N�X energiju 

nego plin i �N�U�H�ü�X se puno �Y�H�ü�L�P brzinama unutar lopatica rotora. S druge strane, �P�M�H�K�X�U�L�ü�L plina 

�Q�L�V�X�� �S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�L�� �W�R�O�L�N�R�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�O�Q�L�P�� �V�L�O�D�P�D�� �L�� �N�U�H�ü�X�� �V�H�� �V�S�R�U�L�M�H���� �&�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�O�Q�H�� �V�L�O�H��

�U�D�]�G�Y�D�M�D�M�X���S�O�L�Q�� �L���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�X���E�U�å�H��no �ã�W�R��ih �W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�D���X�Q�X�W�D�U���O�R�S�D�W�L�F�D�� �P�R�å�H���S�R�P�L�M�H�ã�D�W�L�����=�E�R�J��

toga je �K�R�P�R�J�H�Q�L�� �S�U�R�W�R�N�� �W�H�ã�N�R�� �R�G�U�å�L�Y��te kapljevina i plin imaju tendenciju da teku neovisno 

jedno od drugoga unutar rotora (Suat, 2010). 

�3�O�L�Q�����N�R�M�L�� �M�H�� �O�D�N�ã�D�� �I�D�]�D�����L�P�D���W�H�Q�G�H�Q�F�L�M�X���N�U�H�W�D�Q�M�D�� �Q�D���Q�L�V�N�R�W�O�D�þ�Q�L�P�� �V�W�U�D�Q�D�P�D�� �O�R�S�D�W�L�F�H���U�R�W�R�U�D�����G�R�N��

�W�H�N�X�ü�L�Q�D���W�H�þ�H���Q�D���Y�L�V�R�N�R�W�O�D�þ�Q�L�P���V�W�U�D�Q�D�P�D�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L����-13. 
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Slika 2-���������3�U�L�N�D�]���N�U�H�W�D�Q�M�D���W�H�N�X�ü�L�Q�H���L���S�O�L�Q�D���S�R���O�R�S�D�W�L�F�D�P�D�����7�D�N�D�F�V�������������� 

�3�U�R�W�R�N�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�� �S�R�Y�O�D�þ�L�� �P�D�Q�M�H�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�H�� �S�O�L�Q�D�� �S�U�H�P�D�� �V�W�D�W�R�U�X���� �W�R��je situacija kada male 

�N�R�O�L�þ�L�Q�H plina ulaze u crpku. �5�H�å�L�P protoka naziva se �P�M�H�K�X�U�L�þ�D�V�W�L�� a �U�D�V�S�U�ã�H�Q�L fini �P�M�H�K�X�U�L�ü�L se 

�S�R�N�U�H�ü�X �W�H�N�X�ü�L�Q�R�P bez klizanja �L�]�P�H�ÿ�X faza. Kako se volumen slobodnog plina kod usisavanja 

�F�U�S�N�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���L���Y�L�ã�H���P�D�O�L�K���P�M�H�K�X�U�L�ü�D���X�O�D�]�H���X���X�V�L�V���U�R�W�R�U�D�����P�M�H�K�X�U�L�þ�D�V�W�L���U�H�å�L�P���Y�L�ã�H���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü��

jer se �S�R�V�W�R�M�H�ü�L �P�M�H�K�X�U�L�ü�L spajaju i stvaraju se �Y�H�ü�L �P�M�H�K�X�U�L�ü�L�� Kada �Y�H�O�L�þ�L�Q�D tih velikih �P�M�H�K�X�U�L�ü�D��

�S�O�L�Q�D�� �G�R�V�H�J�Q�H�� �N�U�L�W�L�þ�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W����plin �S�R�þ�L�Q�M�H�� �V�W�D�J�Q�L�U�D�W�L��na �X�O�D�]�X�� �U�R�W�R�U�D�� �ã�W�R�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �G�D�O�M�Q�M�H��

�Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�D�� �L�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �S�O�L�Q�V�N�R�J�� �G�å�H�S�D���� �3�O�L�Q�V�N�L�� �G�å�H�S�R�Y�L�� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �Q�H�V�W�D�E�L�O�D�Q�� �U�D�G��

stupnja crpke te �V�D�P�L�P���W�L�P�H���S�U�H�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�R���L�]�Q�H�Q�D�G�Q�L�P���L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�H�P���W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �L��

plina iz crpke i dovode do ozbiljnih kvarova na opremi. Ako se ti �G�å�H�S�R�Y�L ne prenesu protokom 

�N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���S�U�H�P�D���L�]�O�D�]�X���U�R�W�R�U�D���G�R�V�W�D�W�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P�����R�Q�L���ü�H���U�D�V�W�L���L���P�R�ü�L���ü�H���N�R�Q�D�þ�Q�R���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L��

�E�O�R�N�L�U�D�W�L�� �S�U�R�W�R�N�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �N�U�R�]�� �U�R�W�R�U�� �L�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �E�O�R�N�D�G�H�� �S�O�L�Q�R�P�� ���H�Q�J�O����gas lock). Slika 0-14. 

predstavlja �W�L�S�L�þ�Q�X raspodjelu �P�M�H�K�X�U�L�ü�D plina u oku rotora; �V�W�D�J�Q�L�U�D�M�X�ü�L���P�M�H�K�X�U�L�ü�L blokiraju dio 

�S�R�G�U�X�þ�M�D dostupnog za protok. U �V�O�X�þ�D�M�X blokiranja rotora plinom, �P�M�H�K�X�U�L�ü�L zauzimaju ukupno 

�S�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�R�W�R�N�D���L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���S�U�H�V�W�D�M�H���X�]���W�H�ã�N�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�H��na rad ESP-a (Takacs, 2018). 
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Slika 2-14. Blokiranje prolaza kapljevine plinom (Takacs, 2018) 

�.�D�R���ã�W�R���M�H���L���U�D�Q�L�M�H���Q�D�J�O�D�ã�H�Q�R�����Y�H�ü�L�Q�D���S�U�R�E�O�H�P�D���V�D���V�O�R�E�R�G�Q�L�P���S�O�L�Q�R�P���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���]�Eog odvajanja 

�I�D�]�D���X���U�R�W�R�U�X���F�U�S�N�H�����2�G�Y�D�M�D�Q�M�H���I�D�]�D���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���]�E�R�J���U�D�]�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� 

- Geometrija stupnja �± Sposobnost centrifugalne crpke za rukovanje slobodnim 

�S�O�L�Q�R�P�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�M�� �E�U�]�L�Q�L���� �â�W�R��je �Y�H�ü�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �F�U�S�N�H���� �W�R��je �Y�H�ü�D��

�N�R�O�L�þ�L�Q�D slobodnog plina sa kojim �P�R�å�H raditi crpka. Dakle, radijalne crpke s niskim 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���V�X���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�H���G�D���ü�H���L�P�D�W�L���S�U�R�E�O�H�P�D���V���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���Q�H�J�R���ã�W�R su 

�W�R�� �F�U�S�N�H�� �V�� �P�L�M�H�ã�D�Q�L�P�� �S�U�R�W�R�N�R�P�� �N�R�M�H�� �L�P�D�M�X�� �P�Q�R�J�R���Y�L�ã�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H���� �6�� �G�U�X�J�H��

strane, aksijalne crpke �V�X�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �X�� �U�X�N�R�Y�D�Q�M�X�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�P�� �S�O�L�Q�R�P���� �7�D�N�R�ÿ�H�U����

geometrije stupnjeva crpke s niskim vrijednostima potrebnog ulaznog usisnoga tlaka 

�P�R�J�X���S�R�G�Q�L�M�H�W�L���Y�H�ü�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���V�O�R�E�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D���E�H�]���S�R�M�D�Y�H���E�O�R�N�L�U�D�Q�M�D���F�U�S�N�H plina. 

- �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�D���� �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�D�� �S�O�Lna ima veliki utjecaj na �S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H��

(engl.drag) ili nateg i uzgonske sile koje djeluju na �P�M�H�K�X�U�L�ü�H�� �X�U�R�Q�M�H�Q�H�� �X�� �W�H�N�X�ü�X��

fazu. Sile �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D �S�R�N�X�ã�D�Y�D�M�X �]�D�G�U�å�D�W�L �P�M�H�K�X�U�L�ü�H plina s �W�H�N�X�ü�L�Q�R�P�� a sila uzgona 

�S�R�N�X�ã�D�Y�D��ih �R�G�Y�R�M�L�W�L�� �R�G�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H���� �0�D�Q�M�L�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�L��teku �V�� �W�H�N�X�ü�R�P�� �I�D�]�R�P���� �D��fino 

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�H���P�M�H�K�X�U�L�ü�H��je �P�Q�R�J�R���W�H�å�H odvojiti. 

-  �)�D�]�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�D���� �3�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �W�H�N�X�ü�H�� �L�� �S�O�L�Q�V�N�H��faze, posebno njihov omjer, 

�R�G�U�H�ÿ�X�M�X �Y�H�O�L�þ�L�Q�X sila uzgona koje mogu uzrokovati razdvajanje faza. �â�W�R su �J�X�V�W�R�ü�H��

�E�O�L�å�H���M�H�G�Q�D���G�U�X�J�R�M �S�R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���R�S�D�V�Q�R�V�W���R�G���U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�D faza. 
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- �9�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H���� �9�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �X�W�M�H�þ�H��na sile natega koje djeluju na 

�P�M�H�K�X�U�L�ü�H���S�O�L�Q�D�����D���Y�H�ü�H���V�L�O�H���S�U�L���Y�H�ü�L�P���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L�P�D���W�H�N�X�ü�L�Q�H���U�D�G�H���S�U�R�W�L�Y���R�G�Y�D�M�D�Q�M�D��

faza. 

- Brzina crpke. Brzina vrtnje crpke ima �G�Y�R�V�W�U�X�N�L���X�þ�L�Q�D�N���]�D�W�R��jer �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���L�V�W�H���V�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X centrifugalne sile koje �S�R�N�X�ã�D�Y�D�M�X odvojiti faze, ali se �W�D�N�R�ÿ�H�U �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

�W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�D���N�R�M�D���V�P�D�Q�M�X�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���P�M�H�K�X�U�L�ü�D���S�O�L�Q�D���L���U�D�V�S�U�ã�X�M�H���V�H���X �W�H�N�X�ü�L�Q�L�� 

Turpinova korelacija povezuje izvedbu crpke se volumenima kapljevine i plina te sa ulaznim 

tlakom u crpku (Slika 2-15). 

 

 
Slika 2-���������3�R�G�U�X�þ�M�D���U�D�G�D���F�U�S�N�H�����7�D�N�D�F�V�������������� 

 

 
�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���X�U�R�Q�M�L�Y�H���F�U�S�N�H���U�D�G�H���S�U�L�� �Y�L�V�R�N�L�P���U�R�W�D�F�L�M�V�N�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D��te imaju stator i rotor koji se 

podmazuju fluidom koji prolazi kroz crpku. Kako fluidi proizvedeni na �Q�D�I�W�Q�L�P���S�R�O�M�L�P�D���þ�H�V�W�R��

�V�D�G�U�å�H�� �N�U�X�W�H�� �þ�H�V�W�L�F�H���� �Q�M�L�K�R�Y�R�� �D�E�U�D�]�L�Y�Q�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H��vrlo �O�D�N�R�� �P�R�å�H�� �R�ã�W�H�W�L�W�L�� �N�U�H�W�D�M�X�ü�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H��

crpke. Gubitak metala uzrokovan abrazijom i/ili erozijom na �N�U�L�W�L�þ�Q�L�P���W�R�þ�N�D�P�D���X stupnju crpke 

�L�O�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���O�H�å�D�M�H�Y�L�P�D���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���N�U�L�W�L�þ�Q�R�J���N�Y�D�U�D���V�D�P�H crpke. 
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�,�D�N�R���N�U�X�W�H���þ�H�V�W�L�F�H���S�R�S�X�W���å�H�O�M�H�]�R�Y�R�J���V�X�O�I�L�G�D���L���N�D�O�F�L�Mevog karbonata, mogu uzrokovati abraziju u 

centrifugalnim crpkama, �Y�H�ü�L�Q�D problema dolazi zbog proizvodnje pijeska (kvarc, SiO2) zajedno 

sa �E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�L�P fluidima. Proizvodnja pijeska �Y�H�ü�L�Q�R�P �S�R�þ�L�Q�M�H pri velikim protocima u �E�X�ã�R�W�L�Q�L��

te se �N�R�O�L�þ�L�Q�D proizvedenog pijeska nakon proboja vodene fronte. Isto tako, promjena protoka u 

�E�X�ã�R�W�L�Q�L���P�R�å�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L���S�R�U�D�V�W���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H pijeska. 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H uronjive crpke se uglavnom instaliraju u �E�X�ã�R�W�L�Q�H s velikim protocima fluida te malim 

tlakovima na �G�Q�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �L�� �þ�H�V�W�R�� �V�X�� �S�U�Y�L�� �L�]�E�R�U�� �]�D�� �]�D�Y�R�G�Q�M�H�Q�D�� �S�R�O�M�D���� �8�� �R�Y�D�N�Y�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D����

proizvodnja pjeska je velika te �V�X���F�U�S�N�H���L�]�O�R�å�H�Q�H problemima. 

 
2.6. Dizajn i odabir crpke 

�=�D���S�U�D�Y�L�O�D�Q���G�L�]�D�M�Q���X�U�R�Q�M�L�Y�L�K���F�U�S�N�L���S�R�W�U�H�E�Q�L���V�X���P�Q�R�J�L���S�R�G�D�F�L�����1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D��je produktivnost same 

�E�X�ã�R�W�L�Q�H i sve relativne informacije u vezi toga. Protok fluida odnosno proizvodnja nafte i plina 

je ulazni parametar u dizajnu ESP sustava jer izbor crpke je �P�R�J�X�ü�� �M�H�G�L�Q�R���D�N�R��znamo za koje 

�S�U�R�W�R�N�H�� �ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L���� �8�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X��je dan pregled ulaznih podataka za odabir i dizajn crpke 

(Takacs, 2018) : 

1. Podaci o opremanju �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

- �3�U�R�P�M�H�U�����W�H�å�L�Q�D���L���G�X�E�L�Q�D���X�J�U�D�G�Q�M�H���N�R�O�R�Q�H���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L���L lajnera; 

- �3�U�R�P�M�H�U�����Y�U�V�W�D���L���W�H�å�L�Q�D tubinga; 

- Ukupna dubina �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

- Dubina perforacija ili otvorenog kanala �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

- Zakrivljenje kanala �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

2. Proizvodni podaci: 

- Tlak na �W�X�E�L�Q�J�X���S�U�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P protoku; 

- Tlak u prstenastom prostoru; 

- �ä�H�O�M�H�Q�L���S�U�R�W�R�N���X �E�X�ã�R�W�L�Q�L�� 

- �6�W�D�W�L�þ�N�L���W�O�D�N��na dnu �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

- �'�L�Q�D�P�L�þ�N�L���W�O�D�N��na dnu �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

- Indeks proizvodnosti; 

- Omjer plina i nafte (engl. Gas-Oil ratio); 

- Proizvodnja vode; 

- Temperatura na �G�Q�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H���S�U�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P protoku. 



24  

3. Svojstva fluida: 

- �$�3�,���L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�H nafte; 

- �5�H�O�D�W�L�Y�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D vode; 

- �5�H�O�D�W�L�Y�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D plina; 

- �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D��fluida �]�D���J�X�ã�H�Q�M�H �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

- Tlak �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�� 

- Viskoznost nafte; 

- pVT podaci proizvedenog fluida (volumni faktor, GOR, itd.). 

4. �3�R�G�D�F�L���R���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�M energiji: 

- Napon dostupan na �E�X�ã�R�W�L�Q�L�� 

- Frekvencija dobave struje; 

- �5�D�V�S�R�O�R�å�L�Y���N�D�S�D�F�L�W�H�W���G�R�E�D�Y�H struje. 

5. �3�U�R�E�O�H�P�D�W�L�þ�Q�L���R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L uvjeti: 

- Proizvodnja pijeska; 

- �7�D�O�R�å�H�Q�M�H parafina; 

- Stvaranje emulzije; 

- Tip i intenzitet korozije; 

- Ekstremno visoke temperature u �E�X�ã�R�W�L�Q�L�� 
 

�2�G�D�E�L�U���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���X�U�R�Q�M�L�Y�H���F�U�S�N�H���]�D���U�D�G���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���E�X�ã�R�W�L�Q�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� 
 

- �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�H�U�L�M�H���F�U�S�N�H�����Y�D�Q�M�V�N�L promjer); 

- �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R�J���W�L�S�D crpke; 

- �,�]�U�D�þ�X�Q���S�R�W�U�H�E�Q�R�J���E�U�R�M�D stupnjeva; 

- �3�U�R�Y�M�H�U�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���V�Q�D�J�H���R�G�D�E�U�D�Q�H crpke. 
 

Kao �L�� �V�D�� �V�Y�L�P�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �X�U�R�Q�M�L�Y�H�� �F�U�S�N�H���� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �N�U�L�W�H�U�L�M�� �R�G�D�E�L�U�D��je da 

odabrana crpka stane u �]�D�ã�W�L�W�Q�L niz cijevi �E�X�ã�Rtine. Centrifugalne crpke se proizvode u �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�Y�D�Q�M�V�N�L�P�� �S�U�R�P�M�H�U�L�P�D���� �%�U�R�M�� �V�H�U�L�M�H�� �F�U�S�N�H�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �Y�D�Q�M�V�N�H�� �S�U�R�P�M�H�U�H����

naprimjer crpka serije 338 ima vanjski promjer od 3.38 �L�Q�þ�D dok serija 400 ima vanjski promjer 

4.00 �L�Q�þ�D����Kod izbora serije, ekonomika igra ulogu te �V�H�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �X�]�L�P�D�� �F�U�S�N�D�� �V�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�P��

�P�R�J�X�ü�L�P�� �S�U�R�P�M�H�U�R�P�� �N�R�M�L�� �V�W�D�Q�H�� �X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�X�� �]�D�W�R��jer �F�U�S�N�H�� �V�� �Y�H�ü�L�P�� �S�U�R�P�M�H�U�R�P�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�H��

efikasnosti i manje  zahtjeve  za  pogonskom snagom.  Isto  tako,  dijelovi ESP  sklopa (crpka, 
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�P�R�W�R�U���� �L�W�G������ �X�N�R�O�L�N�R�� �L�P�D�M�X�� �L�V�W�H�� �W�H�K�Q�L�þ�N�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���� �D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�U�R�P�M�H�U�H���� �Y�L�ã�H�� �V�X�� �L�V�S�O�D�W�L�Y�L��

�G�L�M�H�O�R�Y�L���Y�H�ü�H�J�D���S�U�R�P�M�H�U�D���M�H�U���V�X���M�H�I�W�L�Q�L�M�L�����7�D�N�D�F�V���������������� 

Nakon odabira serije, odabire se tip crpke iz �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�L�K�� �R�S�F�L�M�D���� �7�L�S�R�Y�L�� �F�U�S�N�L�� �V�H�� �U�Dzlikuju u 

dizajnu stupnjeva i broju lopatica te �Y�L�V�L�Q�L���� �N�X�W�X�� �L�� �G�X�å�L�Q�L�� �O�R�S�D�W�L�F�D���� �6�Y�H��to �X�W�M�H�þ�H��na protok 

�N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�� �L�� �W�O�D�þ�Q�X�� �Y�L�V�L�Q�X�� �N�R�M�X�� �P�R�å�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �V�W�X�S�D�Q�M���F�U�S�N�H���� �2�G�D�E�U�D�Q�L�� �W�L�S�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �X�U�R�Q�M�L�Y�H��

crpke treba zadovoljiti �W�U�D�å�H�Q�L protok te pri tom biti u opsegu optimalnog kapaciteta crpke i imati 

�ã�W�R��je �Y�H�ü�X���P�R�J�X�ü�X���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���F�U�S�N�H�����8�N�R�O�L�N�R���Y�L�ã�H���F�U�S�N�L���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���X�Y�M�H�W�H�����N�R�Q�D�þ�Q�L���R�G�D�E�L�U���V�H��

zasniva na �X�V�S�R�U�H�G�E�L���L�]�Y�H�G�E�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���F�U�S�N�L���S�U�L���å�H�O�M�H�Q�R�P���S�U�R�W�R�N�X�����J�O�H�G�D�M�X�ü�L���N�U�L�Y�X�O�M�H���L�]�Y�H�G�E�L������

Radni vijek crpke je p�R�Y�H�ü�D�Q�� �X�N�R�O�L�N�R�� �å�H�O�M�H�Q�L�� �S�U�R�W�R�N�� �S�D�G�D��na �W�R�þ�N�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L����

�8�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �W�O�D�þ�Q�H�� �Y�L�V�L�Q�H�� �F�U�S�N�L�� �L�� �V�Q�D�J�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�X�� �]�D�� �U�D�G�� �F�U�S�N�H��te �R�G�D�E�U�D�W�L�� �F�U�S�N�X�� �V�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�R�P��

�R�V�W�Y�D�U�L�Y�R�P���W�O�D�þ�Q�R�P���Y�L�V�L�Q�R�P���L���Q�D�M�P�D�Q�M�R�P���S�R�W�U�H�E�R�P���]�D snagom. 

 
3. �0�H�W�R�G�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���X�U�R�Q�M�L�Y�H���F�U�Ske u skriptnom jeziku Python 

 

 
Slika 3-�í�X���W�Œ�]�l���Ì�����o�P�}�Œ�]�š�u�����µ���]�Ì�Œ�����µ�v�µ 

 
Algoritam �Ì���‰�}���]�v�i�� unosom podataka o ���µ�“�}�š�]�v�]�U �o���Î�]�“�š�µ�U �o���Î�]�“�v�}�u fluidu i podacima o crpki. Temeljem 
�o���Î�]�“�v�]�Z podataka �]�Ì�Œ�����µ�v���À�� se indeks proizvodnosti. �E�µ�u���Œ�]���l�] �‰�Œ�}�Œ�����µ�v podrazumijeva �]�Ì�Œ�����µ�v pada 
�š�o���l���� �µ�� �•�À�]�u�� �•���P�u���v�š�]�u���� ���µ�“�}�š�]�v���X�� ���o�P�}�Œ�]�š���u�� �‰�Œ���‰�}�Ì�v���i���� �•���P�u���v�š�� �µ�� �l�}�i���u�� ���}�o���Ì�]�� ���}�� �‰�Œ���o���•�l���� �µ��
dvofazno stanje (odn. u kojem je pad tlaka padne ispod tlaka �Ì���•�]�����v�i���• te koji mora biti prirast tlaka da 
bi se u separatoru ostvario potrebni protutlak. Temeljem dva parametra: 

 
�x �š�Œ���Î���v�]���À�}�o�µ�u�v�]���‰�Œ�}�š�}�l���‰�Œ�}�]�Ì�À�������v�}�P fluida 
�x potrebnog prirasta tlaka 

 
�]�Ì�Œ�����µ�v���À�����•���U���š���u���o�i���u���Ì���l�}�v�����•�o�]���v�}�•�š�]���]���l���š���o�}�“�l�]�Z���À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���]�Ì���l���š���o�}�P�������Œ�‰�l�]�U���‰�}�š�Œ�������v�����Œ�}�i��
segmenata crpke i potrebnu nagu elektromotora crpke. 
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4. Analiza �V�O�X�þ�D�M�D 

�����������3�R�V�W�D�Y�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���V�O�X�þ�D�M�D 

�8�� �R�Y�R�P�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�P�� �U�D�G�X�� �]�D�G�D�Q�L�� �V�X�� �U�D�]�Q�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �O�H�å�L�ã�W�D�� �W�H�� �V�D�P�R�J�D��

�I�O�X�L�G�D�����%�U�R�M�þ�D�Q�H���X�O�D�]�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���V�O�X�þ�D�M�D���S�R�N�D�]�X�M�H��Tablica 4-1. 

 
Tablica 4-1. Ulazni �S�R�G�D�F�L���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���V�O�X�þ�D�M�D 

 

Podaci o 
�E�X�ã�R�W�L�Q�L 

 

dtub 0.073 m unutarnji promjer tubinga 

hperf 2500 m dubina perforacija 

p�X�ã�ü�H 10 bar �W�O�D�N���Q�D���X�ã�ü�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H 

C 100 - Hazen-Williams parametar tubinga 

podaci o 
�O�H�å�L�ã�W�X 

 

pR 228 bar �6�W�D�W�L�þ�N�L���W�O�D�N���O�H�å�L�ã�W�D 

pwr 186 bar �'�L�Q�D�P�L�þ�N�L���W�O�D�N���S�U�L���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�P���S�U�R�W�R�N�X 

qref 135 m3/dan Referentni protok 

TR 71 °C �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Q�D���G�Q�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H 

Podaci o 
proizvedenom 
fluidu 

 

pb 50 bar �7�O�D�N���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D 
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�*�X�V�W�R�ü�D 32 
 
865 

°API 
 
kg/m3 

�$�3�,���J�X�V�W�R�ü�D��

�*�X�V�W�R�ü�D���X���N�J���P3 

x_w 0.75 - Udio vode 

z 0.85 - Faktor kompresibilnosti plina 

�¢g 0.7 - �5�H�O�D�W�L�Y�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���S�O�L�Q�D 

�¢w 1.085 - �5�H�O�D�W�L�Y�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���Y�R�G�H 

�1�X�P�H�U�L�þ�N�L��
podaci 

 

N 10 - �E�U�R�M���V�H�J�P�H�Q�D�W�D���O�H�å�L�ã�W�D 

qvin 300 m3/dan Protok na ulazu 

Na temelju zadanog proizvoljnog protoka na ulazu u crpku (qvin = 300 m3���G�D�Q���������V�O�L�M�H�G�H�ü�L��

�N�R�U�D�N���M�H���R�G�U�H�G�L�W�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���X�U�R�Q�M�L�Y�L�K���F�U�S�N�L���]�D���]�D�G�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H���W�H���X�V�S�R�U�H�G�E�D��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���F�U�S�N�L���L���F�U�W�D�Q�M�H���J�U�D�I�R�Y�H���S�R�P�R�ü�X���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J���M�H�]�L�N�D���3�\�W�K�R�Q�����2�G�D�E�U�D�Q�H���F�U�S�N�H���V�X��

HAL538-1500, HAL400-6000, HAL 400-1250 te HAL538-11000 (Halliburton, 2016). Zatim 

�V�H���S�R�P�R�ü�X���S�U�R�J�U�D�P�D���3�O�R�W���'�L�J�L�W�L�]�H�U���S�U�H�W�Y�D�U�D�M�X���J�U�D�I�R�Y�L���F�U�S�N�L���L�]���N�D�W�D�O�R�J�D���X���&�6�9���G�D�W�R�W�H�N�H���X���0�6��

Excelu kako bi se koristili u Python skripti. Na slikama 4-1. , 4-2. , 4-3. i 4-4. prikazani su 

grafovi karakteristika crpki odnosno ovisnost visine dobave i efikasnosti o protoku kroz crpku. 

Grafovi su dobiveni u programskom jeziku Python. 
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Slika 4-1. Karakteristike crpke HAL538-1500 
 

 
Slika 4-2. Karakteristike crpke HAL400-6000 
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Slika 4-3. Karakteristike crpke HAL400-1250 
 

Slika 4-4. Karakteristike crpke HAL538-11000 

���������5�H�]�X�O�W�D�W�L���L���G�L�V�N�X�V�L�M�D���D�Q�D�O�L�]�H���V�O�X�þ�D�M�D 

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �G�U�X�J�X�� �3�\�W�K�R�Q�� �V�N�U�L�S�W�X�� �G�R�E�L�O�L�� �V�X�� �V�H�� �Q�H�N�D�� �R�G�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �R�G�D�E�U�D�Q�L�K�� �F�U�S�N�L�� �N�R�M�D�� �V�H�� �Y�L�G�H�� �X��

tablici 4-2. kao i dubinski profil �E�X�ã�R�W�L�Q�H odnosno promjenu tlaka te �J�X�V�W�R�ü�H kapljevine kako se 

mijenja dubina �O�H�å�L�ã�W�D odnosno kako se kapljevina �N�U�H�ü�H prema �S�R�Y�U�ã�L�Q�L (Slika 4-5. i Slika 4-6.) 
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Tablica 4-�������6�Y�R�M�V�W�Y�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���F�U�S�N�L���G�R�E�L�Y�H�Q�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P���X���3�\�W�K�R�Q�X 
 

Crpka  Visina dobave 
jednog 
segmenta (m) 

Efikasnost (%) Broj stupnjeva 
(-) 

Snaga (kW) 

HAL538-11000 13.17 32.94 41 55.82 

HAL400-1250 3.93 52.13 135 34.7 

HAL400-6000 7.82 40.46 68 44.77 

HAL538-1500 16.44 60.74 33 30.42 

�=�D���O�H�å�L�ã�W�H���]�D�G�D�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���]�D���E�X�ã�R�W�L�Q�X���X���N�R�M�R�M��je narinuti protok jednak 300 m3 po 

danu dobiveno je da crpka HAL538-1500 (Halliburton, 2016.) najbolje odgovara spomenutim 

�X�Y�M�H�W�L�P�D���� �7�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L�� ���� �J�O�H�G�D�M�X�ü�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �F�U�S�N�H�� �N�D�R�� �ã�Wo su visina dobave 

jednog stupnja, efikasnost crpke, broj stupnjeva te snaga crpke. Crpka HAL538-1500 za ovaj 

�V�O�X�þ�D�M ima najbolju visinu dobave te uvjerljivo najbolju efikasnost u odnosu na druge crpke. Isto 

�W�D�N�R���� �Q�D�M�Q�L�å�L�� �E�U�R�M�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� �N�D�R�� �L�� �Q�D�M�Q�L�å�D�� �V�Q�D�J�D su potrebni crpki HAL538-1500 kako bi se 

�Q�D�V�W�D�Y�L�O�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���R�Y�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����2�V�W�D�O�H���F�U�S�N�H���V�X���S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R���Q�H�H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�H���]�D���R�Y�D�M��

�V�O�X�þ�D�M���� �8�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �F�U�S�N�X�� �+�$�/������-11000 za primjer, jasno se vidi da je ova crpka 

predimenzionirana za ovaj �V�O�X�þ�D�M te bi bila korisna kod �E�X�ã�R�W�L�Q�D s puno �Y�H�ü�L�P protocima. To se 

vidi iz jako male efikasnosti crpke te �X�Y�M�H�U�O�M�L�Y�R���Q�D�M�Y�H�ü�H snage potrebne crpki u odnosu na druge 

primjere. Crpke iz serije HAL400 su podjednako dobre za ovaj pojedini �V�O�X�þ�D�M�� Crpka HAL400- 

1250 ima najmanju visinu dobave jednog stupnja te samim time zahtjeva �Q�D�M�Y�H�ü�L broj stupnjeva 

no ima �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�J�� �V�W�X�S�Q�M�D���� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �F�U�S�N�D�� �+�$�/������-6000 ima �Q�H�ã�W�R��

�Y�H�ü�X�� �Y�L�V�L�Q�X�� �G�R�E�D�Y�H��te zahtjeva manje stupnjeva, no nedostatak joj je smanjena efikasnost u 

odnosu na HAL400-1250. 

 
�*�O�H�G�D�M�X�ü�L�� �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�X�� �D�Q�D�O�L�]�X���� �M�D�V�Q�R�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �G�D�� �M�H�� �X�� �]�D�G�D�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �F�U�S�N�D�� �+�$�/������-1500 

uvjerljivo najbolji izbor jer je po svim parametrima puno bolja od drugih odabranih crpki. 

 
Na slici 4-5. prikazana je promjena tlaka sa �Y�L�V�L�Q�R�P���G�X�E�L�Q�R�P�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �3�U�H�P�D�� �S�R�G�D�F�L�P�D�� �L�]��

�]�D�G�D�Q�R�J���V�O�X�þ�D�M�D�����]�D���V�Y�D�N�L�K�����������P�H�W�D�U�D���N�R�M�H���I�O�X�L�G���Q�D�S�U�D�Y�L���S�U�H�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���W�O�D�N���S�D�G�D���]�D���������E�D�U�� 
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Vidi  se promjena oblika krivulje u �W�R�þ�N�L od 50 bara �ã�W�R��je u ovom �V�O�X�þ�D�M�X tlak �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�� Na slici 

4-6. prikazana je �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�� �N�D�N�R�� �I�O�X�L�G�� �S�U�R�W�M�H�þ�H�� �S�U�H�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� �*�X�V�W�R�ü�D��

kapljevine je konstantna do otprilike 750 metara od �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� Na toj dubini odnosno visini, zbog 

�W�O�D�N�D���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���R�G���������E�D�U�����G�R�O�D�]�L���G�R���R�G�Y�D�M�D�Q�M�D���S�O�L�Q�D��iz fluida te do �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���J�X�V�W�R�ü�H��

kapljevine. 

 
 

 
Slika 4-�������3�U�R�P�M�H�Q�D���W�O�D�N�D���V���G�X�E�L�Q�R�P���E�X�ã�R�W�L�Q�H 
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Slika 4-�������3�U�R�P�M�H�Q�D���J�X�V�W�R�ü�H���V���G�X�E�L�Q�R�P���E�X�ã�R�W�L�Q�H 
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5. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

Pravilni odabir �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H uronjive crpke za �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R �O�H�å�L�ã�W�H odnosno �E�X�ã�R�W�L�Q�X nije jednostavan 

zadatak zbog velikog broja parametara koji dolaze u obzir pri odabiru crpke. Protok fluida 

odnosno proizvodnja nafte i plina je ulazni parametar u dizajnu ESP sustava jer izbor crpke je 

�P�R�J�X�ü jedino ako znamo za koje protoke �ü�H se koristiti. Grafovi karakteristika crpki su jedni od 

�Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K���D�O�D�W�D�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�D���]�D���S�U�D�Y�L�O�D�Q���R�G�D�E�L�U���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���X�U�R�Q�M�L�Y�L�K�� �F�U�S�N�L����Ti grafovi prikazuju 

ovisnost triju komponenti o protoku kroz samu crpku. To su: �W�O�D�þ�Q�D visina koju daje crpka, snaga 

potrebna za pokretanje crpke i efikasnost crpke. Na temelju proizvoljno zadanih parametara 

�O�H�å�L�ã�W�D�� �L�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �R�G�D�E�U�D�Q�R��je par crpki iz �N�D�W�D�O�R�J�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��te su navedene crpke 

digitalizirane �S�R�P�R�ü�X programa Plot Digitizer i programskog jezika Python. �,�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P Python 

skripti dobiveni su grafovi karakteristika crpki HAL538-11000, HAL400-1250, HAL400-6000 

i HAL538-1500 te �W�D�E�O�L�F�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���L�V�W�R�L�P�H�Q�L�K���F�U�S�N�L���X���U�D�G�X���V�D���]�D�G�D�Q�L�P���S�U�R�W�R�F�L�P�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H����

�3�R�P�R�ü�X���W�D�E�O�L�F�H�����X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R��je kako crpka HAL538-1500 ima mnogobrojne prednosti nad drugim 

�F�U�S�N�D�P�D���ã�W�R���V�H���W�L�þ�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���S�R�S�X�W���Y�L�V�L�Q�H���G�R�E�D�Y�H���M�H�G�Q�R�J���V�W�X�S�Q�M�D�����V�D�P�H���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L���F�U�S�N�H kao 

i potrebnog broja stupnjeva i potrebne snage za pokretanje crpke. U diplomskom radu prikazana 

je �P�H�W�R�G�D�� �R�G�D�E�L�U�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���X�U�R�Q�M�L�Y�L�K�� �F�U�S�N�L�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J�� �M�H�]�L�N�D��

Python. �0�R�J�X�ü�H je mijenjati svojstva �O�H�å�L�ã�W�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H i proizvodnog fluida kako bi se razmatrale 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���R�Y�D�N�Y�L�K���F�U�S�N�L���X���G�U�X�N�þ�L�M�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����,�V�W�R���W�D�N�R���P�R�J�X�ü�H��je iz �N�D�W�D�O�R�J�D���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��

odabirati �G�U�X�N�þ�L�M�H crpke za iste uvjete zadanog �O�H�å�L�ã�W�D te �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L parametre �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K crpki. 
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