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Abstract

At the momentwhen the bottomhole pressuienot large enough to overcome the suroim
pressurelossesinside the borehole to the separator, natural produdsiasver. In order for
productionto continue artificial lift methodsmustbeapplied.Oneofthe mostwidespreadrtificial

lift methods consists ofumpthatis submergedn the liquid inside the wellbore aridlis used to
increase the pressure of the liquid so thaan overcome the pressuosseson its way to the
surface. Electrical subrm&ble pump consists of a moving part (rotor) attached to a rotating shaft
(axle) anda staticpart (stator).For suitabledesignof electricalsubmersiblgoumps, dot of datais

needed such as well performance data, fluid properties and possible troublesome working
conditions. Fluidflow rate from the wellborés an input parameter for designing the Electrical
Submersible Pump system because choosinguh®is only possible foknownflow rates. The
pumpis determined by choosing pump series and pump type while also calculating the necessary
numberof pumpstagesandpumppower.In this thesisthe ESPsystemis calculatedoy choosinga

few pumps from Halliburton catalog for thevegn reservoir conditions using the Python
programminganguage.
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p ttlak [Pa]

l+IJXVWRGD >NJ P

v zbrzina protjecanja [m/s]

g- gravitacijsko ubrzanje [9,81/<]
H zvisinska razlikgm]

q - protok,[m®/dan]

k -efektivna propusnost, [fh

h -debljina sloja, [m]

M - viskoznost kapljevine, [Pas]

e- GUHQDAQL UDGLMXV >P@

rw- UDGLMXV EXAaRWLQH >P@

pr-tlak O H a[barjv D

pv- GLOQDPLMAG QXOPNIRWLQH >EDU@
Pl - indeks proizvodnosti, [AMdan/bar]

gmax- maksimalna proizvodnja, [ffdan]

p- OHALAar]WODN

dwb unutarnji promjer tubinga [m]

hpert dubina perforacija [m]

pxzezW ODN EXXRWXQH >EDU @

C tHazenWilliams parametar tubinga
TRtWHPSHUDWXUD QD GQX EX4A4RWLQH >f&@
p*WODN |DVLUHQMD >EDU@

X_w zudio vode {]
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1. Uvod
IDIWQH EXAaRWLQH X UDQLP IDIDPD SURL]YRGIErutvioURGQLP

SULURGQD SURL]¢tacr@3Q Y EPARBDLQH GRYROMDQ ]D VDYOD(
NRML VH SRMDY @MIX beparator& XddaRoNa Qviet nije zadovoljen, prirodna
proizvodnja prestajee EXARWLQD S U HDX&VICOMDH DUDGBIFORRJD |D WR VX G
nnGQX EXAaRWLQH SDGD LVSRG XNXSQLK JXELWDND WODND X
dabi sefluid izniona SR Y U Ba @wg V O X ¢diakiuslijed pada O H & LtEakaRdo drugog
VOXpshiedS R Y H nip@dd B X & Rodhbspdpromjeneu strukturiprotjecanjgsmanjenja
proizvodnja plina)fe ovisio Q D pap@KanjaE XaRW LQH

Metode umjetnog podizanjabtb NRULVWH |]D SURL]JYRGQMX IOXLGD L] E
HUXSWLUDWL LOL NDNR EL SRYHUDOL SURL]J]YRGQMX 9DAaQF
XNXSQRP EURMX LQVWDODFLMD X VYLMHWX JGMH RG XNX
nekakvu metodumjetnog podizanja kapljevine (Takacs, 2018)

-HGQD RG QDMUD&ALUHQLMLK PHWRGD XPMHWQRJ SRGL]DQM
NDSOMHYLQX XQXWDU EXaAaRWLQH WH VOXAaL ]D SRYHUDQMH
SRYU&LQL

Sekundarne PHWRGH FUSOMHQMD QDIWH PRJX SRYHuUDWL SU
VUHGQMRURpPQRP UD]J]GREOMX QDGRNQDyXMXuL VODEOMHQ!
GXJRURPQR ERUHUL VH V QHIJDWLYQLP XWMHFDMHP SRYHUD!

(OHNWULPpQH XURRUWLYWHFXSAIHJRNRM SULPMHQL X XYMHW.I
visokom protocima fluida. Primjenjive su u duboktem [ DNULYOMHQLP EXARWLQDF
odnosnovanjskipromjersamecrpkedefiniramaksimalnkapacitetH O H N Mydajlvd@olepri

danoj URWDFLMVNRM EU]JLQL 5DGL WRJD SURL]JYRGQD NRORC(
PRJXUL SURWRpPkeL YHOLpPLQX

2SUH SUHGQRVWL HOHNWULPQLK XURQMLYLK FUSNL VX 7DN

- ldealnezaproizvodnjuvelikih do ekstremnovelikih volumenakapljevineiz srednje
GXERNLK EX&RWL Q D¥darin&wbRdna RIG5M; P



Efikasnosie UHODWLYQR YHOLND RNR m¥dan SURWRNH YH
/IDN&H RGUA&DYP S MB YXIOR®L XN RWD M) D

3RYUALQVND RS dbPDstpaK WLMH Y D

0DOL SURVWRUQL ]DKW M HhaodoBAMiR peRréjenjima WL SRIRGQF

2S0L QHGRVWDWFL VX

3RX]GDQ L]YRU HOHNWULpPQH VQiisdteh;YLVRNRJ QDSRQD

- Fleksibilnostje malazbog konstantne frekvencigruje;

- Prisutnost slobodnog plina znatno smanjuje efikasnost tgpkReR aH X SRWSXQR V)
zaustaviti proizvodnjdluida;

- 3LMHVDN LOL GUXJH DEUD]LYQH péat&fijiMd;FH PRIX GRSUL

- Popravcna H O H N Witdnjijgi@ drpkamau uvjetimakoji vladap nanaftnompolju

VX GRVWD RW HekbnletnGiR/aditibprenuR

Visoke temperature kao i visoke viskoznosti fluida mogu predstamtaibiem.

2. 7THRUHWVNL RSLV HOPKEWULPpQH XURQMLYH

2.1Dijelovi crpke, prednostimedostatci

7LSLpQL WXWNWDYLPQH XURQMLYH FUSNH pLQH HOHNWURPR
VHSDUDWRU XVLVQD VHNFLMD YLAHVWXSDQMVND FHQWU
XSUDYOMDpPNL XUHYyDM UD]YRGQD NXWLMD L WUDQVIRUPDW

Centrifugalna crpka se sast@d pokretnog dijela (rotora), poznatog pod imenom impeler
UDGQR NROR V ORSDWLFDPD SULpYU&AUHQRJ QD URWLUD!I
VWDWRUD ]JYDQRJ GLIX]RU NRMHJ pLQL QL] QHSRNUH
XYHUDYDMXU®RPP SRSUBPQRP



Kudiste

Slika 2- 'LMHORYL HOHNWULpPpQH XURQMLYH FUSNH 6WHO HW I

Naslici2-1 SULND]DQD MH VKHPD HOHNWULPQH XURQMLYH FU:¢
VDVWRML RG URWLU Dtdr (gdglinpelsrtHOD/\WWBQRNMMPRI GLMHOD RG
(engl. diffuse). Vratilo (engl.shat SUROD]L RG HOHNWULpPQRJ PRWRUD
SULpYU&AUHQR MH ]D VYH URWRUH 6YL VWXSQMHYL VX JUXS

dimerzije su uvjetovane brojem stupnjeva ovisno o primjeni crpke.

(OHNWULPQH XURQMLYH FUSNH VX SRIJRQMHQH HOHNWULpPQ
IOXLGD VH SRYHUDYD WH VH ]DWLP SUHWYDUD X WODpQX
(OHNWUL@PRHY KK URUSNH XJUDVyHQH X EX&RWLQX VX FHQWL
RULMHQWLUDQRP RVRYLQRP 1HNH RG QDMYD&QLMLK RVREI
2015) :

- 9LAHVWXSDQMVNH FUSNH VD QHNROLNR GsdaifuHWDND L

- Rotoriimajudizajn zatvorendopatice;

Usis sa jednstrane;
- ,PDMX NRQILIXUDFLMX UpretaksiDOQRJ LOL PMHARYLWR.

-HGDQ VWXSDQM FHQWULIXJDOQH FUSNH SRNUHUOH VH SULF
Stupanj se sastoji od dvije komponente: rotora, koji je ustvari rotacijski niz lopatica, te statora

NRML VDGUAL NXULAWH URWRUD NddpKe. DHligiR HRFRaH B/UWHW Y +
YLGMHWL MHGDQ NODVLpPpQL VWXSDQM FHQWULIXJDOQH FUSI

3



Jedan

stupanj '

Slika2-2. Shema jednog stupnja crpke (Takacs, 2018)

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

velike rotacijske brzine lopatica rotora, ubrzava se na izlazu iz rotora. Torzija koju motor daje
FUSNL VH SUHWYDUD X NLQHWLpPpNX HQHUJLMX ORSDWLFD )
XOD]L X VWDWLpQL GHR IFHNIN H QIBWH WB SILHWYDUD X WODFE
WRJD IOXLG NRML L]OD]JL L] MHGQRJD VWXSQMD RGQRVQF

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

Energetski prijelaz uUFHQWULIXJDOQRM FUSNL RSLVDQL JRUH RGYL
MHGQDGAEL NRMD RSLVXMH RpXYDQMH HQHUJLMH PHYyX GY
SURPMHQD X VDGUADMX HQHUJLMH IOXLGD MHGQDND MH UL
imati REOLND HQHUJLMH NLQHWLpPpNL SRWHQFLMDOQL L WOCL
NRQVWDQWDQ WH VH UDG PRWRUD SUHWYDUD X SRYHUDQM
crpke mogu se Klasificirati po smjeru izlaza fluida iz rotora tgumbiti radijalni, aksijalni ili
PMHARYLWRJ SURWRND .RG HOHNWULPQLK XURQMLYLK FL
PMH&ARY LW RSliks&&BRW R N D

=

Radijalni protok pumpe MjeSoviti protok pumpe

Slika 2- .RQILIXUDFLMD FUSNH ]D UD]J@OB)WH WLSRYH SURWRI

4



Radijalni protok se koristi kod crpki manjeg kapacitiedg proizvodemanjeod 480 minadan
GRN VH FUSNH WLSD PMHARYLWRJ SURWRND NRULVWH NRG

Kao aVRFrHUO UHPHQR FHQWULIXJDOQD KgijusdbbertsiddHMotéiau D PHKIL
NLQHWLPpNX HQHUJLMX 1GX$GRSRIUGHR/Q p RD B M RGN MM DXV W R
kvadrata brzine) . Prema tome, crif@aradina R G U Hy H Q &® MtoEdkqdim® konstantu

izlaznu brzinuz URWRUD SUHQRVL UD]J]OLPpLWH NROLpPpLQoghQHUJILM
proizlazidapojedinistupangcrpke ilicijelacrpkadaje Y Htiak ukoliko fluid ima YH @X VW R U X
Drugim U L M H B R il&k@udrékovano radomrpkapodijeljeno saustR U RlAda nam

GDMH WODjdpXRGLWIDQKY DAQLMLK NDUDNW Hje kovstahtNaDzaF U S N H
RGUHYVHGQXR G U 5k Zbogovoga,u svim S U R U D [sxd@ntrRugalnim crpkama
NRULVWL VH WODbPpQD j¥dnd NR KW BEW\YR YWODYRDIHNXULQH

6WYDUQD RVWYDUHQD WODpPpQD YLVLQD MH XYLMHN PDQMD
PRJX ELWL KLGUDXOLpNL XVOLMHG WUHQMD X URWRUX WH .

Raspodjela gubitakaH VW YDUQH L WHRUHWVNH sSéi2pQH YLVLQH MH

Ostvarena tla¢navisina

Krivulja tla¢ne
visine i protoka
Hidraulicki
gubici

-3

Teoretski protok

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

(OHNWULpQH XURQMLYH FUSNH VX SR]QDWH SR WRPH awi
jednofaznim fludima te luGLPD VD PDORP YLVNR]JQRAUX ,]JYHGED FUSN
SRYHUDYD XGLR SOLQD QD XOD]X X FUSNX -Rda QH SRVWRML

5



HOHNWULPQH XURQMLYH FUSNH X UDGX VD GYRID]J]QLP SURW
model,korelacijei drugemodelezapredvidjeti S R Q D &plk@MaHkvimuvjetima(Beltur et al.
2003).

U homogenonmodelu pretpostavlja se dg W O D p Q ri Yad saQdvofaznim protokom
MHGQDND WODpPQRM YLVLQL SUL UDGX VD MHGQRID]QLP .
S U H G Y sayopg Mdtbmudjeluplina pri ulazuu crpku(2-5 - Rndje razvijeni R Sriaddel

]D SUHGYLYDQMH SRQD&DQMIRWHESNXH] ERIL VOORRAIBDQRVRVIS GY R
geometrije crpkee brzine pri kojoj crpkaadi.

9H]D L]PHYX WODpPQH YLVLQH NRMX FUSND PRaH RVWYDULW|
brzinije RGUHYHQD SRVHEQRP NU Je¥kspenheRtaliR] YRHEELEH HORMDR U L\
vodukaojednofaznifluid. Krivulje za W O Dipiliy Xuvaljanezabilo koji drugijednofaznifluid

PDOH YLVNR]JQRVWL fl@dRYLVQR R JXVWRUL

22. *XELFL HGHegULPp QH

Na slici 25. SULND]DQD MH VWUXNWXUD SRWUR&QMH HOHNWULJ
procesa u naftncS OLQVNLP NRPSDQLMDPD .DR 4WR VH L YLGL QD .
WHKQRORANL SURFHV X QDIWQR SOLQVNRM kiQepXig#jeULML Mt
VX HOHNWULpPQH XURQMLYH FUSNH QDM]DVWXSOMHQLMD PH
SRGL]DQMD QDIWH SRPRUX HOHNWULpPQLK XURQMLYLK FUS
WURANRYD HQHUJLMH .KDNLP\DQRY DW DO
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Slika 2- 5DVSRGMHOD JXELWDND HOHNWULpPpQH HQHUJLMH X QI
Potrebnge DQDOL]J]LUDWL SRWURaAQMX HQHUJLMX HOHNWULPQRJ
bi se mogla procijeniti efikasnost energije tjek@@ODQLUDQMD SRWURAaAQMH HOHN
svrhupotrebngje imati metodologijuza S U R U ® R WQeR&t@)ed\isnoo X J U D yoidrénit M

L WHKQRORA&ANLP SEHXBRAM.QHPD QDIWQH

Naslici 2-6. vidi se struktura gubitaktl OHNWULpQH HQHUJLMH X HOHNWULpPQ

3RWURAQMD HOHNWULpPQH HQHUJL M NRMN K H/ KXW DR 8MR @D
EX4RWLQVNRJ IOXLGD NDR L JXELWDND X VYLP HOHPHQWLP

Korisna snaga?» NRMD MH XW UWRH HQHA INONRIEXLG SRGLJDR QD SR\
IDNWRUD NDR a4WR VX WODN FUSNH JXVWRUD NDSOMHYLQH



SUVWHQDVWRP SURVWRUX KLGUDXOLPNL RWSRddrui EXaRW

faktori.

Gubicienergijeu H O H N WrbhiiNo{@iRKVIR G U Hsy H QLLN D \c@Reé\jexovanecrpkinim
COPR-om (engl.Coefficientof performancg Efikasnostsamecrpke varira ovisno svojstvima
istokaiz crpke. Vrhunac efikasnogd u nominalnom moduada.

Glavna snaga
v
Gubici u filteru
v
Gubici u kontrolnoj stanici
e,
Gubici u transformeru
v
Gubici u kablu

v
Gubici u motoru pumpe

GubicYu rukavcu

Snaga koju je preuzeo
motor

v
Gubici u uzvodnom uredaju

v
Gubici u pumpi
Snaga pumpe

Korisfa snaga

Slka2- *XELFL HOHNWULPQH HQHUJLMH X VXVWDYX HOHNWU
2016)

2.3. Proizvodniprincipi
=D MHGQRGLPHQ]JLRQDOQL VWDFLRQDUQL SURWRN QHYLVNR

HQHUJHWVND WHGQ@D ¢HBADXMQLFX MH SR]QDWD NDR RVQRYQ!

glasi:

L
+

é

§+ C*= GKJO@-L1)

%XARWLQD L OHALAQDnA SN MHIDI FSR YERECHKED)e Gstvari
FLOLQGULp QDjeSRHALELVOH R GVERUERGR QR NDW YR UHQIBU WODN ¢
ie MHGQDN OH & ted£Ddg) RogadherBaNOW RND 1OXLGD X EXARWLQX %
proizvoditi kadaje ik na SMH&ApDQRP OLFX PDQML RG OHA&LAQRJ WODN
N U H éngenismanjenja tlakéee VH QDNRQ SRPpHWQRJ SHULRGD SRMDYOM
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SURWRN XWMHpX PQRJL SDUDPHWUL SRSXW OHAaLadQLK VYRNM
VYRMVWYD IOXLGD JXVWRUD L XERMWR]JQHRVWHUNVRIUBBUMIPR O
SURL]YRGQH IRUPDFLMH 9HULQD RYLK SDUDPHWDUD MH N
GLR YUHPHQD =ERJ WRJD QD SURWRN QDMYL&H PRAHPR X!
GQX EXaRWLQH 6 WRJD BRBERAMGMAREMNIRGULH)GLWH $H]RP L
WODND EX&AaRWLQH L SURWRND NDSOMHYLQH RGQRVQR SUR
dviju parametara naziva se IPR (erigflow Performance Relationshifkrivulja i dobiva se
EXaRWLQVNLP WHVWLUDQMHP

IDMMHGQRVWDYQLML SULVWXS |D RSLVDWL GDYDQMH EXA&R)
(engl.Productivity index 2Q MH UD]YLMHQ QD WHPHOMX VOLMHGHIGLK

- 3URWRN R Nj®raHi@lamR WLQH

Protokje jednofazan i fludQHVW ODPpLY

Distribucija propusnosti u formacig homogena;

Formacijse X SRWSXQRVWL ]DidniHQD V GDQLP

=D RYH XYMHWH 'DUF\HYD MHGQDGAED QDP GDMH SURL]YRC

2e D
éiln(TSli

M (nF Ls) (2.2))

gdje su:
q = protok, n/dan
k = efektivna propusnosty
h = debljina sloja, m
W = viskoznost kapljevind?as
e GUHQDAaQh UDGLMXYV
w UDGLMXV EXaRWLQH P
pr WODN OHaLawD EDU

pp GLQDPLPpNL WODN QD GQX EXaRWLQH EDU



9HULQD SDUDPHWDUD VD GHVQH VWUDQH ihM\HHG @R &1 ESHU VXDNE

jednim koeficijentom koji se naziva indeks proizvodnosti:
M 2tWF L (2.3)
gdje su:
q = protok,m*dan
Pl = indeks proizvodnostip®/dan/bar
p= WODN BHALAWD
pw GLOQDPLpPNL WODN QD GQX EX4RWLQH EDU

2YD -HGQDGAED SRND]XMH GD MH XWRN NDSOMHYLQH G

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

Linija indeksa proizvodnosti je prikazarkao pravac na dijagramu tlaka i protoka (Slika 2

.UDMQMH WRpPNH OLQLMH VX SURVMHpPQL OHALAQL WODN X
SURWRN X VOXpDMX GD MH GLQDPLpNL WODN QD GQX EXaR
umjetnim podizaMHP NDSOMHYLQH WODNRYL QD GQX EXaRWLQH \
=ERJ WRJD SULVXWDQ MH VORERGQL SOLQ X OHaLaWXx EOL]
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proizvodnosti ne vrijede. Uslijed toga, proizlazi da linija indesaizvodnosti nije konstanta
YHUO MH | DNULYOMHQD SUHPD GROMH aWR MH GRND]DQR UD]

Glavnirazlogzakrivljenostilinije indeksgproizvodnostje R V O R E Rlijiddzkxaplivinezbog

SDGD WODND X QHSRVUHGQRM EOL]JLQL EX&AaRWLQH 2YDM H
plinom te istovremeno smanjuje efektivnhu propusnost za kapljevinu. Protok kapljgvine
smanjeru odnoswnajednofaznprotoki E X & RpMolz@& manjekapljevine no & WoiRokazuje

ravna linija indeksa proizvodnosti. Zbog togeg PRaH VH X]HW [e lXijaRrglgkda G D
SURL]YRGQRVWL NRQVWDQWD ]D EXAaRWLQH NRBM#InBEURL]YR
simulacijamaG R &b R H G Q kb{a dpistjeponad D @pbbtlaka ] D V L (i(RaRads2018):

M L s F ratro.8(°52(2.4)
M=T LN LN

gdje su:
q = proizvodnja pri tlaku @, m¥/dan
gmax= Maksimalna proizvodnja, ¥dan
p= SURVMHpPpQL OHAaLaAQL WODN EDU
pit GLQDPLpPpNL WODN QD GQX EXaRWLQH EDU

Naslici2 JUDILpNL MH SULND]DQD 9RJHORYD MHGQDGAED
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Slka2- *UDILpNL SULND] 9RJHORYH MHGQDGAEH 7DNDFV

JOXLG SRWLVQXW HOHNWULpPQRP tXhj R&zmtlak RePad- madiéal? X OD]L
ukupni pad tlaka koji se pojavijupaputudo SRYUAGLQH SULOLNRP SURL]JYRGQ
potrebnog izlaznog tlaka su tlle EXaRWLQVNRM JODYL KLGURVWDWVNL \
Tlak na EXARWLQVNRM JODYL RYLVL R WODNX VHSDURWRUD L
uvijek prisutnaR G U H M IR @ MlpideQzbad crpkeu prstenastorprostoru hidrostatskilak se
PRAH]UDpXQDWL SUHNR YHUWLNDOQH GXELQH I0OXLGD L
(Takacs,2018)Padovitlakovauslijedtrenjau tubinguprilikom proizvodnjemogubiti UDp XQD QL
UD]QLP MHG QD G a EWdkbachQ\aM H GOQUFG AE D

2.4. Karakteristikecrpke
Centrifugalne crpke se testiraju vrtnjom pri konstantnoj btanE U LW RP YDULRBRD MX UL S
izlazu iz crpke. Prilikom testiranje, prate se parametri poput protoka kapljevine ndakazu

i izlazu iz crpkete snaga potrebna za pokretas@necrpke. ELNDVQRVW FUSNH VH L]U
tih podatakae onapredstavljssposobnostrpkedapretvori P H K D QelngrdijMpredanypreko

PRWRUD X KLGUDXOLpPpNX VQDJX NRULaAWHQX ]D SRNUHWDQN
protocima, 3 parametra se stavljajodnos sa protoko@) :

1. 70DpQD YLV LcgpRe;NRMX GDMH
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2. 6QDJD SRWUHEQD ]D SRNUjWd@uUMH FUSNH X VOXpDMX
3. Efikasnostcrpke.

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

Prilikom crpljenja fluida, tlak nnajednom mjestu unutar crpke smijeSDVWL LVSRG |]DVLU
tlaka parger PRAH GRUL GR NDYLWDFL kaih FIR HXNOMXPXICHIBR MR M
zajedno sa kaplievinore XVOLMHG GRODVND X $RgU xakibl picadie K W OD
P M H K Xawduzrékujenaglo S R Y H il&kei MPHR aifokovatijaku eroziju crpkete istotako

mogu znatno smanijiti efikasnosameFUSNH .DYLWDFLMD VH dejigdokdziSRMDY L'
GR YHOLNRJr3fRYHUDQMD

OLQLPDOQL WODN SRWUHEDQ QD XV L \eXafika apseiutcoptidka VH VS|
X ]1D&W LW Q nBragihiMivoyg Isteinjge W ODND SDUD (OHNWULPpQH XURQ
nemajuproblemau radunanaftnimpoljimazbog R G J R Y DKdlbneistupédfluida iznadusisa

crpke.

$QDOL]D VXVWDYD SURL]YRGQLK Q INowaiQAn&lysis i€ joda® ¥N LK E X 2
QDMQRYLMLK GRGDWDND DODWLPD NRMLPD VH NRULVWL SU
OHALAWX NUHUX WHVWDR] NOOWRR HEQLGRVWLJOL SRYU&ELQX 7D
VXVWDY L VDVWRML VH RG VOLMHGHULK NRPSRQHQWL OHAL
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separatoNekiodovih semogupodijeliti i u manjeelementenaprimjer, E X & R ¥gim@Binga

PRaH VDGUADYDWL VLIXUQRVQH L LOL SOLQVNH YHQWLOH
stogasustayovezanih P HYy X G M He@xidafaid kKjih svakiimasvoju VSHF L]D e@X X
DOL LVWRYUHPH Q&driRé elernté uXsusteivd. pktdko bi proizvodili fluideye
komponente u sustavu moraju djelovati kgelina.

-HGQRVWDYQD VKHPD SURL]J]YRGQHIEXARWLQH SULND]DQD M

Slika 2- SULND] SURL]J]YRGQRJ VXVWDYD SR pYRURYLPD 7DND

Fluidiiz OHaAMVAQIHMHQH SURWMHpPpX GR EXARWLQH RG JUDQLFH G
fluidau E X & R pekdpetforacijavertikalniprotoku tubingu ]| D S R pria@hmM B X & R(2)..UQ H
WXELQJX VH RGYLMD YHUWLNDOQL SURWRN LOtineSA0RWRN S
EXAaRWLQWA BRNUGRY. K L 6€SOMHAB QR XOMid X WRYNBLQVNH
YRGRYH 1DGDOMH VH SURWRN RGYLMD GR VHSDUDWRUD
prikazanenaVOLFL R]QDpDYDMX pYRUR YHQ X RMGHRUWIVM.XDWQD| O L]t W
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komponentesustava:O H a tuéidgHS R Y U avo@Ve\,HiP H %ik kojadvap YRGDQDPLPNL
tlak se smanjuje u smjeru prototaPRaH ELWL LJUDpXQDW -HGLQH GYLMH
sustavwgdje P R & HPdRpostavitkonstantarnlak su p Y Radinosncsamo O H ate § W Bikdji

predstavlja separator (Krishnamoorthyab®016).

.RG PXOWLODWHUDOQLK EXARWLQD iz DFPR BFROWMR MDWL BLWA
E X & R W LOQHDARLEI QA pojediQ D [g@hkesespajajuprie H O H N Wdnijivp €pke.Svaka

JUDQD SULWRND PR&H LPDWL L G R GkbrifvomiQuehtiH(@glIinfdwN R ML V H
Control Valve.

Slika2- 6KHPD SRGL]DQMD QDIWH SRPRiX FUSNH XaNRVLP E)
2016)

Naslci2 SULND]DQD MH VKHPD SRGL]DQMD QDIWH SRPRUX |
IOXLGL QDIWD YRGD L PRJX(UH SOLQ X @Dijpku Koj&E2&iHR W L Q X |
SRGL&H IOXLGH GdRoRéDSRMPHV I @IOOD]L QD X&uX EX4ARWLQH
IOXLG XOD]L X SULNOMXpQL FMHYRYRG NRML MH SRYH]DQ V
EX4RWLQH VH NRQW UR OLU Drojivd trlkR Ror&lARMIrR id SapHi@MNW U Lp Q H
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SRPRUQD RSUHPD RGQRVQR LQVWUXPHQWDFLMD NRG HOHN
PRWRUD L VDVWRML VH RG SRWUHEQLK PMHUQLK XUHYDMD
E X & R Kadi @ekih drugihparametarakonstantnoS U D Utldl@ iMerperaturer E X & Rodje. Q L

LQIRUPDFLMH R GRWRNX X EXaRWLQX L RPRJIXuctpkéd DQDOL]>

, QVWUXPHQWDFLMVNL SDNHWL NRULVWH L]QLPQrezaS& HFL]QH
RGQRVQR WODND WH MDNR RWSRUQH WHUPDOQH XUHYDMH
PRJX VSUHPLWL X PHPRULMX XUHYyDMD WH VH PRJX SULND]D
su (Takacs, 2018) :

Tlak i temperaturaaulazu ucrpku;

Ulje motora i temperaturenotora;

Izlazni tlak | temperatur& crpke;
- 3RGDFL R PHikrBcamaN L P
- *XELFL HGHWWULPpQH

Na slici 2 SULND]DQD MH VKHPD SRGL]DQMD QDIWH SRPRUX V
YHUWLNDOQRM EXaRWLQL
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Slika 2- 6KHPD VXVWDYD HOHNWULPQH XURQMLYH FUSNH =KI
.RULAWHQMH XURQMLYLK FHQWULIXIJDOQLK FUSNL X EXaRWL.

nenalazi u praksi, iak@majednu veliku prednost u radu. Razlog tojauida W R Wattkavhllike
viskoznostimaju vrlo nisketlakove | D V L tél  WIDNn&hhgsibblodnogplina nausisucrpke.

Ovajuvjet eliminirasve P R J Xpiidblemeuzrokovanaulaskonslobodnogplinau crpkutetako

pbLQH HOHNWULPpQH XURQMLYH FUSNH GREUR UMH&AHQMH X
PQRJR YHULP RG YRGH X]URN X MeXtrehj¢ HiskowaH1 topQdvivhed G W U |
FHQWULIXJDOQH FUSNH a8WR UH]XOW LU D eRkaRndshi drpkileH QM X P L
YHULP IDKWMHYLPD ]D VQDJRP NRMD SRJRQL FUSNX NDR L \
al. 2017).

Zbogtogastandardnérivulje izvedbicrpkekoje sudobiveneestiranjenprilikom protokavode

kroz crpkune PRJX ELWL NRUL&AWHQH VD YHOLNRP SUHFL]QR&AUX X
viskoznost. Ukoliko se viskoznosie X]PH X REJLU SULOLNRP ELUDQMD RS
SUHRSWHUHUHQMDcikgHNWULPpQH XURQMLYH

"HGQR RG RJUDQLpPHQMD ]I)FSLRMIDL] DXQ MM ARXQLRD BB WKH N R M
HOHNWULPQH XURQMLYH FUSNNLE®N VDB B RGKYRG®RO XQDD | W
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FUSNX 3ULVXWQRVW VORERGQRJ SOLQBiz@fbuXuroshd FUSNE
efikasnostsame crpke zbog smanjenja protoka kapljevine i zbog tlaka koji crpka mora
QDGRNQDGLWL 2YDNYR VPDQMHQMH HILNDVQRVWL FUSNH
nestabilninradomcrpke,znatnimgubicimau proizvodnji,smanjenopouzdanosti SRYHUDQLP
operaivhim W U R & NzBogjhr@ubanjenodivaraopremeodnosnazamoramaterijala. Trenutno

u svijetu kompanije proizvodeg E X & R W L @8u paRtjBVHe operativne uvjete sa velikim
udjelomslobodnoglina.U E X & R Wda@elikimudjelomslobodnogplina, H O H N Wduijlvp Q H

crpke moraju biti opremljene sa tehnologijama za rukovanje slobodnim plinom. Napravljeni su
znatninapretcu opremljenosteSRatesuonesadaznatno X p L Q N R EXVE R WHaQ iR D P
NROLpLQDPD VORERGQ®RD).SOLQD =KRX HW

5RWDFLMVND EU]JLQD HOHNWULPQLK XURQMLYLK FUSNL R
IUHNYHQFLML 3URL]JYRGQMD NDSOMHYLQH VH PRa&H NRQWL
predaje crpki. Crpkima QDMYHUX HILNDVQRVW S U LUKAIKS @ MoM1 X pLVW
udio plinau kapljeviniiznad20% P R a®Rdb broblemau raducrpketetrebaugraditiplinske

separatore.

Klipovanje je fenomerpovezarsanestabilninradomcrpke.Ovajfenomenje prisutanprilikom

malih protoka kroz crpkte SRIJRWRYR X SRGUXpMX OLMHYRIR& QDMYH i
JRUQMH JUDQLFH .OLSRYDQMH PRa&aH ELWL X]JURNMRYDQR
SRYHUDRRR [plin@ RABlazuu crpku.Plinsko p H S O 8¢ pbfawWjuje nakonklipovanja.
SULOLNRR pMBSOWMSNH FUSND JXEL VSRVREQRVW FUSOMHQM|
PRaAH QRUPDOL]JLUDWL SRYHUDYDQMHP XOD]JQRJ WODND LOI

istjera pliniz usisa.

2.5. Utjecaj slobodnog plinaarad crpke

Slobodniplin naulazuu crpkuje proizvederputem S M H & pl@jeyd,de€kundarnglinskekape,

SDGRP WODND LVSRGpramMm®]DN P D|@QVIX B8 QWDQMH L RGVWUDQWN
SRGQLMHWL GR VORERGQRJ SOLQD 1RYH HOHNWWULPQH
800 n#/dan (5000 Bbl/dan) sa 70 % slobodnog pliaailazu ucrpku.
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8 EXaRWLQ®WWDDSMHR LVSRG WODND |DVLUHQMD HOHNWUL
VD YHULP NROLpPLQDPD VORERGQRJ SOLQD gasli&uliér gD ]D PD
X J U D yaxilsizdkapljevineu crpkute se X J U D §ikdINMde prisutno Y L &d20% slobodnog

SOLQD 7DNYH MHGLQLFH WOD)Ho SWIRY | QR BadDOH M\VD S DEIVHX
XURQMLYX FUSNX 2YDNYD WHKQRORJLMD RPRJXUXMH HOHN
plina. Ukoliko je prisutan slobodan plin iznad 45 %, potreloz ovakve jedinice ugraditi i
VHSDUDWRU SOLQD 2QL VH SR We/®pkOiNdvakiu pli 8df 6ndel O HN W L
prolazikroz prstenastprostor(kroz pakerukoliko sekoristi) . Odvojeniplin sena X a IEXaRW LQH
odnosnonaSRYUALQL RGYDMD X SURWRPQL YRG281I8HPD VXVWDY X

6ORERGQL SOLQ QDURWQWIXY HOHMNWUHLEKQHIKPpH QD L]YHGEX S
SULWRP LPD QDMYHUL XWMHFDM QD NULYXOMX WODpPQH YL
povezani sa slobodnim plinom zbog rada rotora te da stator igra zanemarivu ulogu kod

YLAHID]QLK6OBREWRBEAD SOLQ X URWRUX VPDQMXMH HIHNWLY
SRYHUDYD KLGUDXOLpNH JXELWNH L VPDQMXMH WODpPQX YL

Protokfluida u rotoruje nehomogerzbograzlikeu J X V W RLii][P Pigaljevinei plina. yHV W LF H
kapljevinesunemijerljivopuno J X aadidlinate samimtimeimajupuno Y H INXL Q H &vierdpijN X

negoplini N U BépXino Y H Gdr#namaunutarlopaticarotora.S drugestrane, P M H K pliblL U L

QLVX SRGYUJQXWL WROLNR YHOLNLP FHQWULIXJDOQLP VL
UD]GYDMDMX SOLQoLAWhES OWHXYQLKYIFEMDHXQXWDU ORSDWLFD
togaje KRPRJHQL SUR W Rékaplj¢viad iRplilRk idajubdndenciju da teku neovisno

jedno od drugoga unutar rotora (Swz10).

30LQ NRML MH ODN&D ID]D LPD WHQGHQFLMX NUHWDQMD ¢
WHNXULQD WHpH QD YLVRNRWODpPQLP VIBUDQDPD NDR aWR
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Slika 2- SULND] NUHWDQMD WHNXULQH L SOLQD SR ORSDWLFL

BURWRN NDSOMHYLQH SRYODpL PDQMHe s$hivatljK Xddanialé SOLQD
N R O Ipfinia Qlazeu crpku. 5 H a prBtokanazivase P M H K X LALLbM\WSMlia P H K$eU L U L
SRNUMKHKHNX X béz®QliRaRja L | P Hfi26. Kako sevolumenslobodnogplina kod usisavanja

FUSNH SRYHUDYD L YLAH PDOLK PMHKXULUD XOD]H X XVLV L
jerse SRV WRNVHHKidbbjajui stvarguse Y HB M H K Xath Y H O Ltibvekb PMHKXULUD
SOLQD GRVHJQH N BIhWSIRpQ M H LEMVHIDIIRAMNDRMM. RUD aWR XJURN
QDNXSOMDQMH PMHKXULUD L VWYDUDQMH SOLQVNRJ GaHSs
stupnja crpkee VDPLP WLPH SUHQDSUH]DQMH NDUDNWHUL]JLUDQR
plinaiz crpkei dovodedo ozbiljnih kvarovanaopremi.Ako seti G a H S\®prelnesiprotokom
NDSOMHYLQH SUHPD L]OD]X URWRUD GRVWDWQRP EU]JLQRP
EORNLUDWL SURWRN WHNXULQH NUR] UddsMétl|Sika@dR4DD]L GR
predstavljaW L Siapp@dfeluP M H K Xlldd.uioRu rotora; VW D J QL U D M KlakirapptddH K X U LU L
S R G Uddgigmvgaprotok.U V O X plekaKjarotoraplinom, P M H K 2auziniejuukupno
SRGUXpMH SURWRND L SURL]YR G&eMESFANHMWSROUH X] WHENH !
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Slika 2-14. Blokiranje prolaza kapljevine plinom (Takacs, 2018)

.DR @&WR MH L UDQLMH QDJOD&HQR YHULQD St¢d&iEa@ahjss D VD V
IDJD X URWRUX FUSNH 2GYDMDQMH ID]D VH GRJDyYD ]JERJ UD

Geometrija stupnjat Sposobnost centrifugalne crpke za rukovanje slobodnim
SOLQRP RYLVL R VSHELMHPHQRWS EPILIPIOQDAWHEH.QD FUS
N R O Isjphathbyplina sakojim P R &adliti crpka.Dakle, radijalnecrpkes niskim
VSHFLILpQLP EU]JLQDPD VX YMHURMDWQLMH &@D UH LPI
WR FUSNH V PLMH&ADQLP SURYNLR/MRFEWNRMMHH LEPDIMR HP Q&
strane, aksijalne crpkg X QDMEROMH X UXNRYDQMX VORERG
geometrijestupnjevacrpkes niskim vrijednostimgpotrebnogulaznogusisnogalaka

PRJX SRGQLMHWL YHUH NROLPpLQH VORERIB&RJ SOLQD
OHOLPLQD PMHKXULUD SH (nh [vélig Mitjcedfl thKSRIMOGDpBHQ M H
(engldrag) ili nateg i uzgonske sile koje djelupa PMHKXULUH XURQMHQH
fazu.Sile R SW H USIRIN QDY G Wia® W K ¥liddsiMAHH N X (elsi@ &§ona
SRNX#DR®GYRMLWL RG WHNXuUtekp/ WHQ M i RAPNItdK R B L (DL
UDVSU&HQHe PIQRK R odvéiid H

YD]QD JXVWRUD 3RMHGLQD p Qfaze)poSeM® tjiHoWoiHj& X GH L S
R G U HY M & Kjelug®nakoje moguuzrokovatirazdvajanjdaza. 8 VlRI X VW R U H
EOLAH MHGRDYEOXPRGIL VPDQMXMH VIakaRSDVQRVW RG
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- 9LVNR]JQRVW WHNXULQH 9L Vialsid QaRegavko)® HidluiaL Q H X W
PMHKXULUH SOLQD D YHUH VLOH SUL YHULP YLVNR]QF
faza.

- Brzina crpke. Brzina vrtnje crpkena GYRVW U XNL X SIRYDHNIDRDWRP LV W
S R Y H U Eentbfadnesile koje S R N X & ddvdjitMaxe,aliss WDNBRH W UDY D
WXUEXOHQFLMD NRMD VPDQMXMH YH®WLHNRQK.@MHKXUL

Turpinovakorelacija povezuje izvedbu crpke se volumenima kapljevine i plina te sa ulaznim
tlakom u crpku §lika 2-15).

Slika 2- SRGUXpMD UDGD FUSNH 7DNDFV

(OHNWULPpQH XURQMLYH FUSNH UD Gtding&u statoiLiVdRoK ko s&) RW D F L
podmazuju fluidom koji prolazi kroz crpku. Kako fluidi proizvedea QDIWQLP SROMLPD |
VDGUAH NUXWH pHVWLFH Q MlbKIRDNRR DEERVEEHN. R R NGUVHHVDIRM X (Dr
crpke. Gubitakmetalauzrokovan abrazijom i/ili erozijoma N U LW L p Q L PstiprigupcpkeP D X

LOL UD]OLpLWLP OHADMHYLPD PRatipkBRYHVWL GR NULWLpPQR
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,DNR NUXWH pHVWLFH SRS XatgKdrbaviais] Rydr dizikoEatilaBr&iji uN D O F |
centrifugalnimcrpkama, Y H U jwr@bl@madolazizbogproizvodnjepijeska(kvarc, SiO) zajedno

sa E X a R W Hupims.[PRoizvodnjapijeska Y H U L @ R B Lp@wdlidim protocimau EXaRWLQL
tese N R O Ipmiz@Benogijeskanakonprobojavodenefronte.|sto tako, promjenaprotokau
EXARWLQL PRaH X]JURNR Yie¢kh. SRUDVW SURL]YRGQMH

( O H N Wirdnjipe@rdkeseuglavnominstalirajuu E X & RaAeliKihrotocimafluida te malim
tlakovimana GQX EXadaRWLQH L pHVWR VX SUYL L]JERU ]D JDYRGQ
proizvodnja pjeskée velikate VX FU S N H ptop@Rignbl Q H

2.6. Dizajn i odabircrpke

=D SUDYLODQ GL]DMQ XURQMLYLK FUSN je poRuktichassane VX PQR
E X & RiWve@lativneinformacijeu vezitoga.Protokfluida odnosngproizvodnjanaftei plina

je ulazni parametar u dizajnu ESP sustava jer izbor gpleR J X i M H Ghaghéza BdyeR
SURWRNH UH VH NRjdanWreged ulsznipdaldtdeDzd Mdabir i dizajn crpke

(Takacs, 2018)

1. PodacioopremanjiE XaRWLQH

- 3URPMHU WHAaLQD L GXELQD XJdpep@QMH NRORQH ]JDaw
SURPMHU Y Wugig® L WHAaLQD
Ukupna dubinaE XaRWLQH
Dubina perforacija ili otvorenoganala EXaRWLQH
Zakrivljenje kanalaE XaRW LQH
2. Proizvodnipodaci:

- TlaknaWXELQJX SUlprkaB)HYHQRP

- Tlak u prstenastorprostoru;

- aHOMHQLEXNARWR R LX

- 6WDW Lipadriu B)XCEORNW L QH

- 'LQDPLpNAdNYBDOARWLQH

- Indeksproizvodnosti;

- Omijer plina i nafte (englGasOil ratio);
- Proizvodnja vode;
- Temperaturma GQX EXAaRWLQH pBdtbktbtRGUHYHQRP
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3. Svojstvafluida:

$3, L UHODWLYQD JX&f&RUD SURL]J]YHGHQH
S5HODWLY Q@deJ XVWRUD
5HODWLY @iha) XVWRUD
ODNVLPDOQMidaYPWRa&BRARHWLQH

Tlak |IDVLUHQMD

Viskoznostnafte;

pVT podaci proizvedenog fluida (volumni faktor, GGf,).

4. 3BRGDFL R H@eigfiw ULPQR M

Napon dostupana EXaAaRWLQL
Frekvencija dobavstruje;
5DVSRORALY NDS&MELWHW GREDYH

5. SUREOHPDWLp@dttRSHUDWLYQL

Proizvodnja pijeska;

7 D OR patadinaH
Stvaranjeemulzije;

Tip i intenzitetkorozije;

Ekstremno visoke temperatureiX aRW LQ L

2GDELU RGJRYDUDMXUH HOHNWULPpQH XURQMLYH FUSNH ]D

2GUHYLYDQMH VHUpdvhgnFUSNH YDQMVNL
2GUHYLYDQMH SRR¥UHEQRJ WLSD
,JUDpPXQ SRW Wthgeje®;J EURMD

3URYMHUD PHKDQLpoipkeVQDJH RGDEUDQH

Kaco L VD VYLP NRPSRQHQWDPD HOHNWULPQH XUR@MLYH FU
odabranarpkastaneu | D 8 Wiz #ij@@iLE XtiR. Centrifugalnecrpkeseproizvodeu UD]JOLpLWLP

YDQMVNLP SURPMHULPD %URM VHULMH FUSNH YHULQRP

naprimjercrpkaserije338 imavanjskipromjerod 3.38 L QdoRserija400 imavanjskipromjer

4.00 L Q iKBd izbora serije, ekonomikgra ulogute VH XJODYQRP X]JLPD FUSND \
PRJXULP SURPMHURP NRML WDQNHXVEX&HRWR BURPWRURP

efikasnosti i manje zahtjeve za pogonskom snagom. Isto tako, dijelovi ESP (skjuz
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PRWRU LWG XNROLNR LPDMX LVWH WHKQLPpNH NDUDNWHL
GLMHORYL YHUHJD SURPMHUD MHU VX MHIWLQLML 7DNDFV

Nakon odabira serije, odabire se tip crpgketUDVSRORALYLK RSFLMIRUUMULSRYL F
dizajnu stupnjeva i broju lopaticee YLVLQL NXWX L GXtéd DOQUMRAREXWLFD 6
NDSOMHYLQH L WODpPQX YLVLQX NRMX PRaAH RVWYDULWL VV
crpketrebazadovoljiti W U Dpéottbitépritombiti u opsegoptimalnogkapacitetarpkei imati

aVeRrHOX PRJXUX HILNDVQRVW FUSNH 8NROLNR YLaAH FUSNL
zasnivana XVSRUHGEL L]YHGEL UD]OLPLWLK FUSNL SUL aHOMHQH
Radni vijek crpkeje pRYHUDQ XNROLNR aHi@aMWHRWN 6 URDMNVRYNH 1SD GIDL N
8VSRUHGLWL WODpPpQH YLVLQH FUSIRRGDEQDIWHL SRAMBN N EWX @
RVWYDULYRP WODPQRP YLVLQ&BRIAMQDMPDQMRP SRWUHERP ]

3. OHWRGD SURUDpPXQD H O HelWglipthanHe k) Ry@odnL Y H FUS

Slika3iX WE]I I oP}E]Su u ]JIE pvp

Algoritam 1 %o} ]wriosompodatakao p“}3]e]U“ ®uig*“ viuidui podacimao crpki. Temeljem

o 1]“pddataka] 1 E psedeksproizvodnosti.E pu  Peol (E } @podpazumijeva] | E pada

ol p *AJu ¢ Pu v3]lu p“}8]v X OP}E]S U % E %}ivi e« Puvs p I}i
dvofaznostanje(odn.u kojemje padtlakapadneispodtlaka | <] v te koji morabiti prirasttlakada

bi se u separatoru ostvarjgotrebni protutlak. Temeljem dvsarametra:

X SE 1T v] Alopuv] % E}SYuida E}]TA VP
X potrebnog prirastdlaka

JIE puv A « U S uoiull}v o] v}e3] ]! 8 0}“I]Z AE]i v}e8] ]I 1| & o}P
segmenata crpke i potrebnu nagu elektromarpke.
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4. Analiza VOXpDMD

3RVWDYNH DQDOL]JH VOXpDMD
8 RYRP GLSORPVNRP UDGX ]DGDQL VX UD]J]QL SURL]YROMQL
IOXLGD %URMpPDQH XOD]QH YULMHM@HIAR¥MWL |D DQDOL]X VOX|

Tablica 41. UlazniSRGDFL ]D DQDOL]X VOXpDMD

Podaci o

EXAaRWLC(

Chub 0.073 m unutarnji promjer tubinga

Npert 2500 m dubina perforacija

PxaiH 10 bar WODN QD X&aiX EXaAaRWLQH

C 100 - HazenWilliams parametar tubinga

podaci o

OHAaLaW X

Pr 228 bar 6WDWLpPpNL WODN OHALAWD

Pwr 186 bar 'LQDPLPpNL WODN SUL UHIHUHQW
Cref 135 m/dan Referentni protok

TR 71 °C 7THPSHUDWXUD QD GQX EXaRWL(
Podaci o

proizvedenom

fluidu

Pb 50 bar 70DN ]DVLUHQMD
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*XVWRUOUD 32 °API $3, IXVWRUD

865 kg/m? *XVWRUD*X NJ P
X_W 0.75 - Udio vode
z 0.85 - Faktor kompresibilnosti plina
Cq 0.7 - 5HODWLYQD JXVWRUD SOLQD
Cw 1.085 - SHODWLYQD JXVWRUD YRGH
1XPHULP
podaci
N 10 - EURM VHIPHQDWD OHaLaWD
Qin 300 m°/dan Protok na ulazu

Na temelju zadanog proizvoljnog protokawiazu u crpku (=300 GDQ VOLMHGHUL

NRUDN MH RGUHGLWL QHNROLNR HOHNWULPQLK XURQMLYLK
NDUDNWHULVWLNH FUSNL L FUWDQMH JUDIRYH SRPRUX SUR.
HAL538-1500, HAL4006000, HAL 4001250 te HAL53811000 (Halliburton, 2016). Zatim

VH SRPRUX SURJUDPD 30RW '"LJLWL]J]HU SUHWYDUDMX JUDIRY
Excelu kako bi se koristili u Python skripti. Na slikama 4 42. , 43. i 4-4. prikazani su

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

Grafovi su dobiveni u programskom jeziku Python.
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Slika 41. Karakteristike crpke HAL538500

Slika 42. Karakteristike crpke HAL46000
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Slika 4-3. Karakteristike crpke HAL40Q250

Slika 44. Karakteristike crpke HAL5381000

5HIXOWDWL L GLVNXVLMD DQDOL]H VOXpDMD
.RULVWHUOL GUXJX 3\WKRQ VNULSWX GRELOL VX VH QHND R
tablici4-2. kaoi dubinskiprofil E X & Rainoghgbromjenutlakate J X V Wapliekinekako se
mijenjadubina O H addaasriokakosekapljevina N U irétda S R Y USlikais. i Slika4-6.)
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Tablica 4

6YRMVWYD SRMHGLQLK FUSNL GRELYHQD SURUDpPXQ!

Crpka Visinadobave | Efikasnost (%) | Broj stupnjeva | Snaga (kW)
jednog )
segmenta (m)
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 OHALAWH ]DGDQLK SDUDPHW Dj¢/farin&Ri@rotekeédpak30Omips 4 R W L Q X
danu dobivenge da crpka HAL5381500 (Halliburton, 2016.) najbolje odgovara spomenutim
XYMHWLPD 7R VH PRaH YLGMHWL X WDE®surdisina dévav& D M X Ui L
jednog stupnja, efikasnost crpke, broj stupnjevanaga crpke. Crpka HAL53B500 za ovaj

V O Arpandjboljuvisinu dobavete uvjerljivo najboljuefikasnosu odnosunadrugecrpke.lsto

WDNR QDMQLAL EURM VW XSiQdirebyilzroki HRLA38GM MaRd_ BiBe VQ D JD
QDVWDYLOD SURL]JYRGQMD X VOXpDMX RYH EXAaRWLQH 2VWI
VOXpDM 8]LPDMXiL-110QOS 24 Xprimjr, jasno se vidi da je ova crpka
predimenzioniranaaovaj V O Xdétbhila korisnakod E X 8 R4gUn@Q B H Ugdrdtocima.To se

vidi iz jako maleefikasnostcrpkete X Y M H U O M IsivaBegpQti2idnetridkiit-bdnosunadruge
primjere.Crpkeiz serijeHAL400 supodjednakadobrezaovajpojedini V O XQrpkHAL400-

1250ima najmanjuvisinu dobavejednogstupnjate samimtime zahtjeva Q D Mbfdjdiupnjeva

noima QDMYHUX HILNDVQRVW SRMHGLQRJ VW-B®B@QMWaDQ HA VB R X J H
YHUX YLV L QeXza@jpvamarijelstupnjeva,no nedostatak joje smanjena efikenost u
odnosunaHAL400-1250.

*OHGDMXiuL FMHORNXSQX DQDOL]X MDVQR VH Y1580 GD MH

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

Na slici 45. prikazana je promjena tlaka SALVLQRP GXELQRP EXaAaRWLQH 3U}L
]DGDQRJ VOXpDMD ]D VYDNLK PHWDUD NRMH IOXLG QDSL
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Vidi sepromjenaoblikakrivulje u W RdudSQbara & i Rovom V O X ik VDXV L U Na@lidi D
4-6. prikazange SURPMHQD JXVWRUH NDSOMHYLQH NDNR IOXLG S
kapljievineje konstantnalootprilike 750metareaod S R Y U Batq) #tubiniodnosnovisini, zbog

WODND |]DVLUHQMD RG E D Uz fl@da edd ||IQ B RD M&RD MVCRDOM)IM 8 Q M@
kapljievine.

Slika4 3URPMHQD WODND V GXELQRP EXaRWLQH
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Slika 4

SURPMHQD JXVWRUH V GXELQRP EXarRWLQH
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5. =DNOMXpDN

Pravilniodabir H O H N Wdudjlvpd@adeza R G U H DHHQRIAMINEE X & R Mjeljedxostavan

zadatak zbog velikog broja parametara koji dolaze u obzir pri odabiru crpke. Protok fluida
odnosno proizvodnja nafte i plinaulazni parametar u dizajnu ESP sustgvazbor crpkeje

P R J )edino akoznamozakoje protoke U Bekoristiti. Grafovikarakteristikecrpkisu jedniod
QDMYDA&QLMLK DODWD LQAHQMHUD ]D SUD yrafovDp@kaRUDE LU H(
ovisnostriju komponento protokukroz samucrpku. To su: W O Difir@kbju dajecrpka,snaga

potrebna za pokretanje crpke i efikasnost crpke. Na temelju proizvoljno zadanih parametara
OHAaLaAWD L EXaRapaQdipki 2 QNIDEVDOQRID & sulijavedgmepdpke
digitalizirane S R P Fpto¥ramaPlot Digitizer i programskogezikaPythan. , ] Y R y H RythehP

skripti dobiveni su grafovi karakteristika crpki HAL538.000, HAL4001250, HAL4006000

i HAL538-1500te WDEOLFD SDUDPHWDUD LVWRLPHQLK FUSNL X UD
3RPRUX WD E O Ljekako rpayHALFBELB00ima mnogobrojne prednosti nadugim
FUSNDPD aWR VH WLpH SDUDPHWDUD SRSXW YLVLKa GREDY
i potrebnodorojastupnjeva potrebnesnagezapokretanjecrpke.U diplomskonraduprikazana

je PHWRGD RGDELXDRMOHNWK IFHJJBNKL |[D RGUHYHQL VOXpDM S
Python. 0 R J Xjé@ijenjatisvojstva O H a IEaXVE Riwdixydtinodluida kakobi serazmatrale
NDUDNWHULVWLNH RYDNYLK FUSNL X j&i2JXDWLICMILAPI B YSWUHRL L \PR
odabirati G U X NijpkelybHsteuvjetezadanogO H ate XW O R U aranyebay D ] O trpki.W L K
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