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Sazetak
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dugotrajnu primjenu u naftnom inzenjerstvu. Razlog tomu je $to plinsko podizanje postize uvjete
slicne onima kakvi su pri eruptivnoj proizvodnji. Plinsko se podizanje ostvaruje ugradnjom
ventila na proizvodnom nizu (engl. tubing) koji se koriste za utiskivanje plina iz prstenastog
prostora u proizvodni niz. Plin smanjuje dinamicki tlak iznad tocke utiskivanja i na taj nacin se
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POPIS KORISTENIH OZNAKA I PRIPADAJUCIH SI JEDINICA

A — efektivna povr$ina mijeha, m?

As — povrsina sjedista ventila, m?

A, — povriina uredaja za uravnoteZenje, cm?
A\, — povrsina popreénog presjeka vodilice, cm?
¢ — pretvorbeni koeficijent = 402,75

Fopr — sila opruge koja djeluje pri zatvaranju, N
Fov — sila otvaranja ventila, N

F.v— sila zatvaranja ventila, N

g - gravitacijsko ubrzanje (9.80665 m/s?)

h — visinska razlika u$¢a i mjesta ugradnje ventila, m

m — karakteristika nagiba krivulje priguSivanja ventila, kreée se u
granicama 0,7 — 8,0 ovisno o vrsti ventila (informaciju o iznosu ovog

faktora daje proizvodac)

Pa — atmosferski tlak , bar

Pg4 — tlak dusika pri odredenoj temperaturi T1 (°R), bar
Pmv — tlak u mijehu, bar

Popr — tlak opruge koji djeluje pri zatvaranju, bar

Pov — tlak otvaranja ventila, bar

P« — tlak u tubingu kod osvajanja buSotine na razini gornjeg ventila u
trenutku njegova otvaranja, odnosno izronjavanja iduceg nize

postavljenog ventila, bar
Pw — tlak u uzlaznim cijevima na razini ventila, bar

Pu — tlak utiskivanja na usc¢u, bar



Pu — tlak utiskivanja plina na razini ventila, bar

P,v — tlak zatvaranja ventila, bar

Rm — odnos povrsine sjedista (As) i efektivne povrSine mijeha (Am)
T¢ — korekcijski faktor za temperaturu

Vpp— Obujam prstenastog prostora, m*

p - gustoca utiskivanog plina, kg/m?

Qgv — volumen plina koji ¢e pro¢i kroz ventil u vremenu izmedu otvaranja

i zatvaranja, m*



1. UvOD

Cilj naftno-plinskog inzenjerstva je stalno poboljsanje ucinkovitosti rada naftnih i plinskih
busotina koriStenjem odgovarajuc¢e opreme kako bi se uz §to manje troSkove postigao bolji
iscrpak leziSta. S obzirom na nedostatnu energiju leziSta, razvile su se mehani¢ke metode
podizanja fluida (engl. artificial lift). Nakon eruptivnog pridobivanja, kada je energija lezista
premala da se svlada otpor protjecanja u proizvodnom nizu (engl. tubing) primjenjuju se
mehanic¢ke metode. Osnovna podjela mehanickih metoda je na plinsko podizanje (plinski lift) i
primjenu raznih vrsta dubinskih sisaljki. Plinsko podizanje je postupno pliniziranje i dizanje
stupca kapljevine, koja ispunjava dio uzlaznih cijevi (Zeli¢, 1977). Plinski se lift primjenjuje
uglavnom zbog svoje jednostavnosti, malih pocetnih ulaganja, malih troSkova proizvodnje i
otpornosti na Stetne tvari (npr. pijesak). Ovisno o lezisnom tlaku, izdaSnosti leziSta i
raspolozivom tlaku za utiskivanje plina razlikuju se dvije vrste plinskog podizanja. Neprekidni
plinski lift, koji se koristi u lezistima visokog davanja osobito ako se koristi uzlazni niz malog
promjera i ako se proizvodi pijesak i voda je plinski lift kojim se stlaceni plin iz prstenastog
prostora kontinuirano utiskuje u uzlazne cijevi. Povremeni plinski lift bazira se na konceptu
povremenog utiskivanja vece koli¢ine plina u prstenasti prostor koji podize kapljevinu. Za
kontrolu utiskivanja plina u uzlazni niz koriste se ventili za plinsko podizanje. Razvoj ventila
za plinsko podizanje pratio je razvoj industrije. Sukladno tome mijenjala se i poboljsavala
mehanika rada ventila za plinsko podizanje te je proSiren raspon busotina u kojima se ventili
mogu Koristiti. Tako su nastale podjele koje se odnose na izvedbu ventila, ugradnju, mjesto
djelovanja tlaka i karakteristike djelovanja. Prema mjestu djelovanja tlaka, dijele se na ventile
koji reagiraju na tlak u prstenatom prostoru, ventile koji reagiraju na tlak u uzlaznim cijevima i
na diferencijalne ventile. Takoder, u slu¢ajevima kada je tlak hidrostatskog stupca veci od tlaka
utiskivanja plina kod neprekidnog plinskog podizanja, ventili se dijele na rasteretne, koji sluze
za rastere¢enje hidrostatskog stupca i radni ventil koji se nalazi na nalazi na radnoj tocki
utiskivanja plina koji se otvara pomocu rasteretnih ventila. U ovom radu obraditi ¢e se podjela,
konstrukcija i mehanika plinskih ventila koristenih za plinsko podizanje te raspon djelovanja

rada ventila koji je vrlo bitan ¢imbenik u pridobivanju nafte ventilima za plinsko podizanje.



2. PLINSKI LIFT

Plinski lift, kao mehani¢ka metoda pridobivanja nafte koristi se nakon Sto lezisna energija
smanji i nije dovoljna za svladavanje otpora protjecanja u uzlaznom nizu cijevi. Primjena
plinskog lifta omoguc¢ava daljnje crpljenje lezista utiskivanjem stlatenog plina u uzlazni niz.
Utiskivanje se ostvaruje kroz prstenasti prostor preko ventila za plinsko podizanje ugradenog

na odredenoj dubini.

2.1. Dijelovi sustava i princip rada plinskog lifta
Cjeloviti sustav za plinsko podizanje sastoji se od izvora stlacenog plina, visokotlaéne mreze

plinovoda s uredajima za regulaciju, dubinske opreme i niskotla¢ne sabirne mreze cjevovoda
od u$c¢a busotine do separatora i plinovoda od separatora do kompresora (slika 2-1.). Izvor
plina za utiskivanje mogu biti plinske busSotine u blizini, magistralni plinovod u slucaju da se
kupuje plin i buSotina u kojoj se primjenjuje plinski lift. Uz to se koriste i sapnice za regulaciju
tlaka plina te vremenski regulatori dovoda plina kod povremenog plinskog podizanja. Stlac¢eni
plin se utiskuje u prstenasti prostor. Plinski lift koristi energiju akumuliranu u stlacenom plinu
koji svojom ekspanzijom podize kapljevinu u busotini (Brki¢, 2020). Stlac¢eni plin ulaskom u
tubing povecava omjer plina i kapljevine i time smanjuje dinamicki tlak na dnu buSotine ¢ime

se postiZe veca depresija.

1. 1. Proizvodna busotina
2. Priklju¢ni naftovod
3. Separator
4. Spremnik nafte
T 5. Kompresorska
stanica
6. Utisni plinovod

Slika 2-1. Shema za plinsko podizanje nafte (Brki¢, 2020)



2.2. Neprekidni plinski lift

Neprekidni plinski lift podrazumijeva pridobivanje kapljevine iz buSotine uz neprekidno
utiskivanje malog obujma plina koji smanjuje gradijent tlaka stupca kapljevine i time smanjuje
dinamicki tlak na dnu buSotine. To omogucava lezisSnom tlaku da uz pomo¢ utisnutog plina
iznese kapljevinu na povrsinu. Takva vrsta plinskog podizanja koristi se uglavnom za lezista s
visokim indeksom proizvodnosti i visokim lezisSnim tlakom. Neprekidni plinski lift omogucava
stalni protok s dna u buSotinu. U izvedbi neprekidnog plinskog lifta ugraduje se uglavnom jedan
radni ventil koji je za optimalan rad neprekidnog plinskog lifta najbolje postaviti §to je dublje
moguce. Ako je hidrostatski tlak na odredenoj dubini veci od raspolozivog tlaka za utiskivanje
plina koriste se rasteretni ventili. Zadaca rasteretnih ventila je smanjivanje gradijenta stupca
kapljevine kako bi se vrijednost hidrostatskog tlaka smanjila ispod razine tlaka za utiskivanje
plina (slika 2-2.). Broj rasteretnih ventila koje je potrebno ugraditi ovisi 0 dubini tocke
utiskivanja plina, specifi¢noj tezini kapljevine i tlaku utiskivanja plina kojim se raspolaze s

povrsine.

2.3. Povremeni plinski lift

Ova vrsta plinskog lifta koristi se u proizvodnji na busotinama s niskim lezisnim tlakom.
Podizanje kapljevine ostvaruje se pomocu ventila ugradenog pri dnu uzlaznog niza koji pusta
velike Kkoli¢ine stlacenog plina u ciklusima. Ciklus pustanja stlaéenog plina podesava se prije
ugradnje ventila ovisno o davanju lezista. Velika koli¢ina stla¢enog plina ulazi iz prstenastog
prostora u uzlazni niz ispod akumulirane kapljevine i svojom energijom podize ju na povrsinu
(slika 2-2.). Kapljevina se u tubingu podize kada je ventil zatvoren. Nakon $to se Stupac

kapljevine podigne iznad dubine ventila, on se otvara kako bi ju iznio na povrsinu.
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Slika 2-2. Radni ciklus povremenog lifta (Zeli¢, 1977)

2.4. Prednosti i nedostaci koristenja plinskog lifta

Glavna prednost plinskog lifta je jednostavnost ugradnje i niska pocetna ulaganja. Takoder, lako
je prilagodljiv s obzirom na koli¢inu i dubinu odnosno visinu dizanja kapljevine (Zeli¢, 1977).
Na rad plinskog lifta ne utjeCu voda i krute ¢estice (npr. pijesak) koje se proizvode uz kapljevinu.
Zbog jednostavnosti rada pogodan je i za buSotine s visokim udjelom plina za razliku od
dubinskih sisaljki. Ventili za plinsko podizanje mogu se ugradivati u horizontalnim busotinama
i buSotinama kojima je dno osteceno ili iskrivljeno tijekom frakturiranja. Kontroliranjem tlaka
plina kojeg se utiskuje moze se kontrolirati davanje buSotine. Naravno, plinski lift nije
primjenjiv u slucaju da nema raspoloZivog plina za utiskivanje. Nekada koriStenje plinskog
podizanja nije isplativo zbog prevelike udaljenosti izmedu buSotina s centralnim izvorom
stlacenog plina. Plinsko podizanje primjenjivo je, ali s malom efikasno$c¢u u leziStima iz kojih
se proizvodi nafta visoke gustoce (>900 kg/m®) i viskoznosti. Takoder, za iznosenje malih
koli¢ina kapljevine plinski lift nije pogodan zbog ,,plinskog sklizanja“ tj. zaostajanja kapljevine

unutar uzlaznog niza u odnosu na plin.



3. MEHANIZAM | ANALIZA RADA VENTILA ZA PLINSKO PODIZANJE

Kako bi se shvatio princip rada ventila za plinsko podizanje, potrebno je znati osnovne

dijelove ventila i njihove zadac¢e kojima se odreduju karakteristike djelovanja ventila.

3.1. Osnovni dijelovi ventila za plinsko podizanje

3.1.1. Mijeh

Mijeh je mehanicka naprava s pravilno naboranom povrsinom (slika 3-1.). Mijeh svoj unutra$nji
volumen pretvara u pravocrtno kretanje pomocu vretena stiskanjem (gnje¢enjem) i rastezanjem.
U plinskom je ventilu s gornje strane u¢vrséen pomocu navoja ¢iji je nosa¢ zalemljen na tijelo
plinskog ventila. U donjem je dijelu navoj za njegovu osovinu koja zavrSava zapornom
kuglicom. U primjeni kod ventila za plinsko podizanje mijeh se moze kombinirati s oprugom.
Prema nacinu djelovanja dijelimo ih na mijeh bez tlaka koji se uparuje s oprugom i mijeh s
tlakom bez opruge. Kombinacija mijeha pod tlakom i opruge postoji, ali u takvim slué¢ajevima
sila opruge moze, ali i ne mora sudjelovati u zatvaranju ventila ve¢ se moze koristiti kao

mehanicka zastita mijeha. Tlak u mijehu ostvaruje se ispunom glave mijeha stlacenim plinom,

uglavnom dusikom koji je inertan i ne djeluje korozivno.

Slika 3-1. Presjek mijeha (Turkalj i Budimi¢, 2009)



Mijeh bez tlaka s oprugom

Unutrasnjost ovog mijeha ispunjena je 5% silikonskom tekuc¢inom protiv korozije i
grani¢nicima protiv preopterecenja uslijed djelovanja visokog tlaka na vanjsku povrsinu plasta
(Turkalj, Budimi¢, 2009). Tlak iz prstenastog prostora djeluje na povrsinu plasta i pomice mijeh
okomito otvarajuci ventil. Da bi se to dogodilo tlak mora savladati silu opruge jer mijeh ne pruza
skoro nikakav otpor ve¢ samo prenosi silu na oprugu. Zato je u ovakvoj izvedbi mijeha opruga
neizostavan dio. Padom tlaka u prstenastom prostoru, prevladava sila opruge i ventil se zatvara.

Ventili opremljeni mijehom bez tlaka uglavnom se koriste za povremeno plinsko podizanje.

Mijeh pod tlakom

Kao §to je ve¢ reCeno, unutrasnjost mijeha pod tlakom ispunjena je uglavnom dusikom. Mijeh
pod tlakom c¢ine tla¢na komora s visokotlacnim igli¢astim ventilom 1 priklju¢kom za punjenje
dusika i zalemljenim plastom mijeha (Turkalj i Budimi¢, 2009). Unutra$njost mijeha, kao i kod
mijeha bez tlaka ispunjena je odredenom koli¢inom tekucine 5% silikona i vode radi zastite od
korozije te grani¢nicima hoda mijeha. U ovom sluc¢aju tlak iz prstenastog prostora djelovanjem
na vanjsku povrsinu plasta mijeha mora savladati tlak u tlaénoj komori i mijehu kako bi se ventil

otvorio.

3.1.2. Opruga

Opruga je dio koji je sposoban akumulirati energiju. Bas zbog te karakteristike opruga se koristi
u ventilima za plinsko podizanje s mijehom bez tlaka. Sila opruge pokusava ventil drzati
zatvorenim cijelo vrijeme. Kad tlak iz prstenastog prostora dosegne odredenu veli¢inu, mijeh i
opruga se pomi¢u po vertikalnoj osi 1 pomicu kuglu iz sjediSta. Opruga zadrZava tu energiju 1

nakon pada tlaka sila opruge zatvara ventil.

3.1.3. Sjediste ventila

Sjediste ventila 1 kuglica izradeni su od tvrdog metala ¢ije su karakteristike otpornost na



koroziju i visoka tla¢na ¢vrstoca. Po potrebi, sjedista ventila izvode se na dva na¢ina. Mogu biti
izvedena kao sjedista ostrih kutova ili sjedista koja se suzavaju (slika 3-2.). Naravno, oblik
sjedista ovisi o tome koliku dodirnu povrsinu tlaka iz tubinga i zaporne kuglice se Zeli ostvariti.
S obzirom nato da na donji dio kuglice djeluje tlak iz uzlaznog niza cijevi, promjenom povrsine
otvora sjedista ventila ili promjenom tipa sjedista mozemo djelovati na karakteristike rada

ventila za plinsko podizanje.

Vreteno ventila

y

Zaporna kuglica

Sjediste ostrih kutova Sjediste koje se suzava

Slika 3-2. Konfiguracije sjedista kuglice (https://petrowiki.spe.org/Gas_lift_valve_mechanics)

VaZnost promjera otvora ventila

Promjer otvora ventila vaZzan je i za neprekidno i povremeno plinsko podizanje. Pokusima je
ustanovljeno da je brzina dizanja stupca kapljevine kod povremenog plinskog podizanja veca
ako je otvor ventila koji sluzi za utiskivanje veci (Zeli¢, 1977). Analizom rezultata pokusa koje
su proveli K. Brown 1 F.W. Jenssen zakljuceno je da je djelotvornost iznoSenja kapljevine veca
kada se koristi ve¢i promjer otvora ventila. Takoder, pri istoj koli€ini utiskivanog plina, ventil s
vecim otvorom za utiskivanje iznosio je vise kapljevine $to znaci da je sklizanje kapljevine bilo

manje. Veliki promjer ventila zahtjeva i manju snagu kompresora koji utiskuje plin.

3.2. Podjela vetnila za plinsko podizanje
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3.2.1. Ventil s mijehom ispunjen stlacenim plinom, bez opruge

Ventili s mijehom ispunjenim stla¢enim plinom, bez opruge (slika 3-3.) uglavnom se koriste u

procesu stalnog plinskog podizanja. Ventil se sastoji od glave ispunjene stlatenim plinom i

mijeha s kojim ¢ini cjelinu. Vodilica mijeha na vrhu moze imati kuglasti ili konusni zavrSetak

koji odsjeda u sjediste ventila.

Matica
Owor za punjenje
(/ /1 dusikom ili plinom
a’ E.- Kuéite ventila
P .- Kupola mijeha

plina
Zaporna kugla
Sjediste ventila

| P, — tlak u uzlaznim cijevima

Slika 3-3. Shematski prikaz ventila s mijehom ispunjenim stlacenim plinom, bez opruge
(Zeli¢, 1977)

Sile koje otvaraju i zatvaraju ventil mogu se izraziti ovako:

Frp = Bpy X A
-gdje su:
F.v— sila zatvaranja ventila, N
Pmv — tlak u mijehu, Pa
Anm — efektivna povr$ina mijeha, m?
Fop = Py X (A — As) + Py X Ag
-gdje su:

Fov — sila otvaranja ventila, N

(3-1)

(3-2))
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Pu — tlak utiskivanja plina na razini ventila, bar

As — povrsina sjedista ventila, m?

Pw — tlak u uzlaznim cijevima na razini ventila, bar

Tlak utiskivanja plina obavezno se mora mjeriti na razini utiskivanja plina zbog gradijenta
stupca fluida. 1z toga proizlazi da je tlak utiskivanja plina na razini ventila jednak zbroju tlaka

utiskivanja na uscu i gradijenta tlaka fluida:

Pp=Pu+pXgxh (3-3)
-gdje su:
Puu - tlak utiskivanja na uséu, bar
p - gustoéa utiskivanog plina, kg/m?
g - gravitacijsko ubrzanje (9.80665 m/s?)

h — visinska razlika u$¢a i mjesta ugradnje ventila, m

Ako se uzme da je tlak utiskivanja plina jednak tlaku otvaranja ventila izraz se moze

preformulirati:

OV T _Ag/Am ™ _Ag/Am 1-Rp

_ Py As/Am  _ Pmy—PwXRp (3_4 )

-gdje su:
Pov — tlak otvaranja ventila

Rm — odnos povrsine sjediste 1 efektivne povrSine mijeha (As/Am)

Spomenuti odnos bitan je faktor u odnosu tlakova otvaranja i zatvaranja ventila za plinsko

podizanje. Posebno je koristan pri prora¢unu uredaja za plinsko podizanje koji sadrzi vise

As/Am

vrsta ventila razlicitih otvora sjedista. U odredenim literaturama se izraz (1 4/A ) naziva
—As/Am
faktorom ucinka tubinga, a izraz za sam ucinak tubinga glasi:
AP = P25, (35)

1-Ag/Am
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Za zatvaranje ventila sila koja djeluje u smjeru otvaranja ventila mora se smanjiti ispod
vrijednosti sile koju pruza tlak u mijehu. Zatvaranje pocinje kada se sile otvaranja i zatvaranja
izjednace:

P, =Py, X (1 —=Ry) + Py X Ry, (3-6.)

Ako ventil s mijehom ispunjenim stlatenim plinom ima i oprugu u jednadzbu se mora dodati i

sila opruge na koju takoder utjecu tlak utiskivanog plina i tlak stupca fluida iz proizvodnog niza:
Fopr = Popr X (Am — Ag) (3-7)

-gdje su:

Fopr — sila opruge koja djeluje pri zatvaranju, N

Popr — tlak opruge koji djeluje pri zatvaranju, bar

P,v — tlak zatvaranja ventila, Pa

3.2.2. Ventil s oprugom i mijehom ispunjenim nestlacivom kapljevinom
Ventil s mijehom ispunjen nestlacivom kapljevinom s oprugom (slika 3-4.) koristi se najéesce

kao resteretni ventil za osvajanje buSotine prilikom stalnog plinskog podizanja. Mijeh je
ispunjen nestla¢ivom kapljevinom koja sluzi kao zastita od preopterecenja, a tlak zatvaranja

ventila podeSavamo na oprugi koja je najvazniji element u ovakvim ventilima.
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Slika 3-4. Shematski prikaz konstrukcije ventila s oprugom i mijehom ispunjenim nestlacivom
kapljevinom (Zeli¢, 1977)
S obzirom nato da je sila opruge jedina sila kojom reguliramo tlak otvaranja i zatvaranja ventila
moze se pisati:
Fov = Fov (3-8
Fzv = Fopr (3-9)
Na oprugu djeluju dvije sile: tlak utiskivanog plina koji djeluje na povr§inu mijeha i tlak stupca
fluida iz tubinga koji djeluje na zapornu kuglu.

Opterecenje koje stvaraju te sile preuzima opruga iz ¢ega proizlaze iduce jednadzbe:

Fyy = Py X (A, — Ag) + Py X Ay (3-10.)
4.
Fopr = Ry X (Am — As) + Py X Ag (3-11.)

S obzirom na to da su tlak utiskivanog plina i tlak u proizvodnom nizu na razini ventila jednaki
kada krene zatvaranje ventila jednadzbu (3-9.) moze se pisati:

Fopr = Ppy X (A — Ag) + Py X Ag = Py X Ay (3-12))
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1z ¢ega slijedi:
P, X Ay = By X (A, — Ag) + Py X Ag (3-13))
Tlak zatvaranja je:
Pry = Py = Ry X (R = Prv) (3-14)
Bitna karakteristika ovog ventila je njegova propusna moc:
Qgv = m(Pyy — Pyy) X ¢ (3-15.)
-gdje su:
Qqv — propusna mo¢ ventila za plinsko podizanje, m®/dan
m — karakteristika nagiba krivulje prigusivanja ventila, krece se u granicama 0,7 — 8,0 ovisno o
vrsti ventila (informaciju o iznosu ovog faktora daje proizvodac)
Pt — tlak u tubingu kod osvajanja buSotine na razini gornjeg ventila u trenutku njegova otvaranja,
odnosno izronjavanja iduéeg nize postavljenog ventila, bar
Pw — tlak u tubingu na razini ventila za plinsko podizanje pri kojem se on zatvara

¢ — pretvorbeni koeficijent = 402,75

3.2.3. Diferencijalni ventil
Rad diferencijalnog ventila (slika 3-5.) temelji se na razlici tlakova u prstenastom prostoru i

uzlaznom nizu na razini njegove ugradnje. Diferencijalni tlakovi pri kojima se ventil otvara i
zatvara odredeni su prije ugradnje. Ovi se ventili koriste isklju¢ivo za neprekidno plinsko
podizanje. U kucistu ventila nalaze se opruga, vodilica, vreteno, protupovratni ventil, zaporna
kugla i sjediste, a na vanjskom dijelu kucista nalaze se obi¢no dvije sapnice. Zajednicka povrSina
otvora dviju sapnica mora biti manja od povrSine sjedista ventila zbog smanjenja tlaka pri

protjecanju plina kroz sapnicu koje u obrnutom slu¢aju bilo premalo da bi se ventil zatvorio.
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Slika 3-5. Shematski prikaz konstrukcije diferencijalnog ventila za plinsko podizanje (Zeli¢,
1977)
Protupovratni ventil ugraden je sa zada¢om da sprijeci ulazak kapljevine iz uzlaznog niza u
ventil. U trenutku otvaranja ventila opca jednadzba ravnoteze glasi:
Pey X Ag + Popy X Ag = Py, X A (3-16.)
Ako se jednadzba (3-13.) podijeli s povrsinom sjedisSta tada je tlak utiskivanja plina potreban za
otvaranje ventila jednak zbroju tlaka opruge i tlaka u uzlaznim cijevima na razini ventila.
Puy = Pry + Popy (3-17.)
Iz ove jednadzbe najbolje se vidi princip rada diferencijalnog ventila. Vidljivo je da je tlak
opruge ovisan o razlici tlaka utiskivanog plina i tlaka u uzlaznom nizu.
Popr = Puy = Poy (3-18)
JednadZba ravnoteze sila, u trenutku zatvaranja glasi:
Ptv x Ay + Popr X AS = Pyy x Ay (3-19)
-gdje je:
AV — povrsina popre¢nog presjeka vodilice, cm?
Ako je povrsina popre¢nog presjeka vodilice jednaka povrsini sjediSta ventila, jednadzba (3-

19.) poprima oblik jednadZbe (3-15.).
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3.2.4. Vremenski podeseni samoupravljani ventil za plinsko podizanje
Vremenski podeseni samoupravljani ventili (engl. time control valves) su ventili namjenjeni

isklju¢ivo za povremeno plinsko podizanje. Aktiviraju se djelovanjem tlaka kapljevine u
uzlaznim cijevima (engl. internal pressure operated). Ventil u sebi ima mehanizam za
podesavanje njegova otvaranja i zatvaranja. lzveden je iz dva dijela, u gornjem dijelu ventila
nalazi se uredaj za podeSavanje trajanja utiskivanja plina, a u radnom dijelu ventila nalazi se
mehanizam za zatvaranje i otvaranje ventila (slika 3-6.). U gornjem dijelu nalazi se viskozna
kapljevina koja ovisno o pomicanju klipa cirkulira ispod ili iznad njega. Njena viskoznost je
uglavnom 0,1 — 0,2 m?/s. Vrijeme upustanja podesava se mijenjajuéi otvore sapnica kroz koje
tekucina prolazi ovisno o potrebnom vremenu utiskivanja plina. Ventil se aktivira zbog razlike
tlaka u uzlaznim cijevima i tlaka utiskivanog plina. Tlak otvaranja podeSava se na
diferencijalnoj opruzi. Ovaj ventil ima i bravu ¢ija je svrha da zabravi vodilicu kada se ventil
otvori 1 zadrzi ju tijekom utiskivanja plina. Kada se ventil po¢ne zatvarati braava oslobada
vodilicu, a opruga zatvara ventil. Ovakvi su ventili posebno prakti¢ni jer ne zahtjevaju

podesavanje plina s povrsine, imaju veliki promjer za utiskivanje plina i vrlo su djelotvorni.
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Slika 3-6. Shematski prikaz konstrukcije vremenski podesavanog samoupravljanog ventila za

plinsko podizanje (Zeli¢, 1977)

3.2.5. Ventili koji djeluju pod utjecajem tlaka iz prstenastog prostora
Ventili koji djeluju pod utjecajem tlaka iz prstenastog prostora su ventili koji u sebi imaju

mehanizam koji sluzi za uravnotezenje zbog ¢ega mogu imati veliki promjer sjedista ventila 1
propustati velike koli¢ine plina. Zato se ovi ventili koriste uglavnom za povremeno plinsko
podizanje. Dijele se na uravnotezene i djelomi¢no uravnotezene ventile. Uravnotezeni ventili su
oni ventili kod kojih je zbroj povrSine vodilice i otvora jednaka povrSini uredaja za
uravnotezenje:

A, =4+ A, (3-20.)
-gdje je:

A, — povriina uredaja za uravnotezenje, Cm?
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Prednost ovih ventila je §to se pri malom rasponu djelovanja mogu koristiti veée povrSine otvora
za utiskivanje plina. Nedostatak ovih ventila je $to su skuplji od obi¢nih ventila za povremeno
plinsko podizanje i $to se zbog njihove komplicirane konstrukcije ¢esto dogadaju kvarovi,

osobito zbog oStec¢enja brtvenog prstena ili zaribavanja vodilice.

Uravnotezeni ventili
Jednadzba ravnoteZze sila u trenutku otvaranja uravnotezenog ventila glasi:

P, X (A, —A,) + Py X (Ay — As) = By X Ay, (3-21.)
Znajuéi da je Ay = As + Ay 1 uzimajucéi da je tlak Py tlak otvaranja ventila iz gornje jednadzbe

mozemo zakljuciti da je tlak otvaranja jednak tlaku u mijehu (Pov = Pmv).

Djelomi¢no uravnotezeni ventili

Djelomi¢no uravnotezeni ventili konstruirani su tako da im raspon djelovanja ovisi o povr$ini
vodilice. Tlak otvaranja kod ovakvih ventila djeluje na povrSinu koja je manja od efektivne
povrSine mijeha jer je povrSina vodilice ve¢a od povrsine sjedista (Av > As). Jednadzba
ravnoteze otvaranja ovog ventila stoga glasi:

PoX(Ap—A,)+ P, X Ag+ Py X (A, — Ag) = Py X Ay (3-22))

3.2.6. Ventili koji djeluju na tlak iz uzlaznih cijevi
Ventili koji djeluju na tlak iz uzlaznih cijevi (engl. internal pressure operated valves) ili

neuravnotezeni ventili (Slika 3-7.) koriste se uglavnom za povremeno plinsko podizanje. Ventil
se otvara djelovanjem tlaka stupca fluida koji djeluje na efektivnu povrSinu mijeha. Tlak stupca
fluida je dakle tlak za otvaranje ventila ili tlak okidanja (engl. trigger pressure). Specifi¢nost
ovih ventila je ugraden uredaj za prigusivanje zbog velikih udaraca na mijeh koji se dogadaju
zbog razlike tlakova u prstenastom prostoru i uzlaznom nizu. NeuravnoteZeni ventili moguéi su

u tri izvedbe:

1.Ventil s mijehom, ispunjenim stlatenim plinom, bez opruge
Jednadzba ravnoteze za ovu izvedbu glasi:
Py X (A — Ag) + Py X Ag = Py X A (3-23)

Obzirom na to da je tlak u tubingu zapravo tlak otvaranja (okidanja) ventila (P,, = P;,) slijedi:
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2. Ventil s oprugom i mijehom, bez tlaka u mijehu

_ Pppy—PyyXRpy
Pov =

JednadZba ravnoteze za ovu izvedbu glasi:

Por X (A — As) + Py X Ag = Popr X (Am

Py = Popr

— P, X

1-Rp,

Rm

3. Ventil s mijehom ispunjenim stlacenom plinom, s oprugom

Jednadzba ravnoteze za ovu izvedbu glasi:

1-Rpm

- As)

Boy X (Am _As) + Py XAS = B ><Am +Popr X (Am

P,

_ Ppy—PyuyXRyp
1-Rp

k=

+ Popr

- As)

(3-24.)

(3-25.)

(3-26.)

(3-27.)

(3-28)

Slika 3-7. Shematski prikaz uobicajene konstrukcije ventila koji reagira na tlak u uzlaznim

cijevima (Zeli¢, 1977)
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3.2.7. Rasteretni ventili
Rasteretni ventili koriste se kako bi se smanjio tlak stupca kapljevine pri ugradnji radnog ventila

(engl. operating valve) zbog velikih tlakova u uzlaznom nizu. S radom pocinju od manjih prema
ve¢im dubinama. Rasteretni ventili ugraduju se otvoreni. PuStanjem plina, kapljevina se
protiskuje u uzlazni niz. Razina kapljevine u prstenastom prostoru se snizava dok plin ne po¢ne
utjecati u uzlazni niz kroz prvi ventil. Kada prvi ventil po¢ne s radom, kapljevina u uzlaznom
nizu iznad prvog ventila se plinizira i nastaje depresija. Plin dolazi do drugog ventila i pocCinje
utjecati kroz njega, a razina kapljevine u prstenastom prostoru i dalje opada. Zbog velikih
koli¢ina plina koje ulaze na dva ventila smanjuju se gradijent stupca kapljevine i tlak plina u
prstenastom prostoru koji su drzali prvi ventil otvoren. Prvi rasteretni ventil se zatvara, a plin
pocinje ulaziti na treci rasteretni ventil. Kako vrijednost tlaka iznad svakog pojedinog ventila
opada ventili se redom zatvaraju i plin se utiskuje sve dublje. Postupak se ponavlja dok se plin
ne krene utiskivati kroz radni ventil koji se ne zatvara (slika 3-8.). Radni ventil obi¢no je pri dnu
uzlaznog niza i nakon S$to se ostvari stacionaran protok on je jedini koji radi tijekom stalnog

plinskog podizanja.

Zatitne 3 ‘ 4
cijevi X7 B :
(S8 4 &8
7 : Otvoren g 0W0fen ¥ - Zatvofen . Zatvoren. ? Zatvor'en
11 4 . gl
| #/0tvoren |54 Otvoren &4 |Otvoren |l Otvoren |3, Zatvoren
Otvoren £ Otvoren Otvoren

Slika 3-8. Rasterec¢ivanje neprekidnog plinskog lifta (Zeli¢, 1977)
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4. RASPON DJELOVANJA VENTILA ZA PLINSKO PODIZANJE

Raspon djelovanja ventila za plinsko podizanje odreden je razlikom tlaka otvaranja i zatvaranja
ventila.

(S, =P, —B) (4-1)
-gdje je:
Sp — raspon djelovanja ventila, bar

Takva karakteristika posebno je bitna za ventile koji se koriste za povremeno plinsko podizanje.
Maksimalni radni uvjeti ili gornja granica djelovanja ventila za plinsko podizanje je onog
trenutka kada je tlak u tubingu nasuprot ventila jednak nuli. S povecanjem tlaka u uzlaznom

nizu smanjuje se raspon djelovanja ventila za plinsko podizanje.

4.1. Primjer proracuna raspona djelovanja ventila za plinsko podizanje sa mijehom ispunjenim
stlatenim plinom, bez opruge:
Osobine ventila: 1. Tlak u mijehu = 42 bar
2. Efektivna povriina mijeha Am=9,6774 cm?
3. Povrsina sjedista zaklopca As = 0,64516 cm?
4. Rm=Ag/A,=0,64516/9,6774 = 0,066667
5. Tlak u tubingu Py = 27 bar
Tlak otvaranja ventila po jednadzbi (3-4) tada iznosi:

42—-27%X0,066667
By =
1-0,066667

=43,07 bar
S obzirom na to da je tlak u mijehu kod ove vrste ventila ujedno i tlak zatvaranja ventila, raspon
djelovanja po jednadzbi (4-1) iznosi:
S, = 43,07 — 42 = 1,07 bar
Uzme li se da je ventil na ispitnom stolu pri temperaturi od 15,6°C, gdje je Pw = 0 vrijednost

tlaka otvaranja iznosi:

42-0

P =—
OV " 1-0,066667

= 45,00 bar

Raspon djelovanja ventila tada iznosi:
Sy, = 45,00 — 42 = 3,00 bar
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Jasno je da se raspon djelovanja smanjuje s povecanjem tlaka u tubingu . Raspon djelovanja
ventila moze se mijenjati promjenom povrsine sjedista zaklopca ili promjenom povrSine mijeha.
Vecina ventila za plinsko podizanje nema promjenjivu povrSinu mijeha pa se ventil potrebnim
uvjetima podizanja prilagodava uglavnom promjenom povrsine sjedista zaklopca (As). Naime,
mijenjanjem povrsine sjedista zaklopca ventila mijenjamo osjetljivost ventila na djelovanje
tlaka iz tubinga i njegov raspon djelovanja.

Uzmu li se podaci iz prethodnog primjera, s razlikom da je povrsina sjediSta zaklopca sada As

= 0,97cm? dobiva se:

R, = —2 =0,10026
9,6774
Kada je Py = 0 tlak otvaranja ventila ¢e biti:
P, =—22 _ — 46,68 bar
1-0,10026

Raspon djelovanja u tim uvjetima iznosi:
S, = 46,68 — 42 = 4,68 bar

Kada je Py = 27 bar tlak otvaranja iznosi:

42-27x0,10026
Pp=———7-""-——
1-0,10026

= 43,67 bar
Raspon djelovanja je u tom slucaju jednak:

Sm = 43,67 —42 = 1,67 bar
Iz izraCunatih podataka moze se zakljuciti kako ¢e se s povecanjem sjediSta zaklopca s 0,64516
cm? na 0,97 cm? uz stalnu povrsinu mijeha maksimalni tlak otvaranja ventila povecati s 45,00
bar na 46,68 bar, a raspon djelovanja s 3,00 bar na 4,68 bar.
Tlak otvaranja ventila s mijehom ispunjenim stlatenim plinom promjenjiva je veli¢ina. Tlak
otvaranja kod ovog ventila ovisi o radnoj temperaturi, tlaku u uzlaznim cijevima i tlaku u
prstenastom prostoru. Povecanje tlaka otvaranja, uzrokovano promjenom temperature,
uglavnom se nadoknaduje reguliranjem tlaka utiskivanog plina i stupca kapljevine u uzlaznim
cijevima. S obzirom na to da je povrSina mijeha (Am) na koju djeluje tlak utiskivanog plina veca
od povrsine sjedista na kojeg djeluje tlak iz tubinga, ove se ventile regulira pomocu tlaka
utiskivanog plina i naziva ih se ,,ventilima koji reagiraju na tlak plina u prstenastom prostoru®.
Dakle, $to je manji tlak u tubingu,potreban je veci tlak plina iz prstenastog prostora za otvaranje
ventila. Ventil se zatvara onda kada je tlak u mijehu ve¢i od maksimalnog tlaka utiskivanja

plina.
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4.2. Primjer proracuna raspona djelovanja ventila za plinsko podizanje sa mijehom ispunjenim
nestlacivom kapljevinom, s oprugom:
Tlak otvaranja ventila s oprugom i mijehom ispunjenim nestlac¢ivom kapljevinom podesava se
silom opruge. U mijehu nema tlaka, nestlaciva kapljevina je u njemu iskljucivo kao zastita od
preopterecenja. S obzirom na to da je ovaj ventil jednake grade kao ventil s mijehom ispunjenim
stlacenim plinom i da tlakovi djeluju na iste povrSine moze se Koristiti ista jednadzba. Jedina je
razlika da se u ovom slucaju svladava sila opruge, a ne otpor mijeha.
Osobine ventila: 1. Tlak zatvaranja podeSen na opruzi P,y= 40 bar

2. Efektivna povrsina mijeha Am= 9,6774 cm?

3. Povrsina sjedista zaklopca As = 0,64516 cm?

4.Rm=As/A;,=0,64516/9,6774 = 0,066667

5. Tlak u tubingu Py = 27 bar

Tlak otvaranja pri buSotinskim uvjetima iznosi:
P 40 — 27 x 0,066667
7 1-10,066667

Raspon djelovanja tada iznosi:

= 40,93 bar

Sm =4093 —-40 = 0,93 bar
Na ispitnom stolu, pri standardnoj temperaturi i tlaku 0 bar, tlak otvaranja iznosi:

40

Pp=——o
v =1 -0,066667

= 42,86bar

Tada je raspon djelovanja:
Sm = 42,86 — 40 = 2,86bar
Raspon djelovanja kod ventila s oprugom i mijehom raste s padom tlaka u tubingu.
Uzmu li se podaci iz prethodnog primjera i izmjeni li se tlak na koji je opruga podeSena s 40 na

50 bara, tlak otvaranja u buSotinskim uvjetima iznosi:

b 50 — 27 X 0,066667
o 1-10,066667

I tada je raspon djelovanja:

= 51,64bar

Sm = 51,64 — 50 = 1,64bar

Tlak otvaranja na ispitnom stolu tada je:
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50

p.o=—""
% 1-0,066667

= 53,57bar

Raspon djelovanja u tom slucaju iznosi:

Sm = 53,57 — 50 = 3,57bar
Promjenom podesenog tlaka opruge, maksimalni raspon djelovanja povecao se s 2,86 bar na
3,57 bar.
Ventili s oprugom i mijehom ispunjenim nestla¢ivom kapljevinom osjetljivi su na tlak iz
tubinga. Koriste se za osvajanje busotine kod neprekidnog plinskog podizanja. Ugraduju se
jedan ispod drugoga. Nakon §to prvi ventil spusti tlak u tubingu ispod vrijednosti tlaka
utiskivanog plina na razini ventila, ventil se zatvara i plin iz prstenastog prostora otvara prvi
nizi ventil. Proces se ponavlja dok se radni ventil Koji je ugraden pri dnu niza ne otvori.
Njihova propusna mo¢ odredena je razlikom tlaka u tubingu na razini ventila iznad prilikom
otvaranja prvog ventila ispod i tlaka u tubingu na razini ventila prilikom njegovog zatvaranja.
Raspon djelovanja vrlo je bitan jer o njegovoj vrijednosti ovisi koli¢ina plina koja se moze
smjestiti u prstenastom prostoru izmedu tlaka otvaranja i tlaka zatvaranja ventila. Koli¢ina tog
plina takoder ovisi i o obujmu prstenastog prostora. Ako se u dvije buSotine razli¢itog obujma
prstenastog prostora ugrade ventili s jednakim rasponom djelovanja, tada ¢e u uzlazne cijevi
busotine s ve¢im volumenom prstenastog prostora uéi ve¢i volumen plina. Na temelju toga
moze se zakljuciti da se u buSotine s ve¢im obujmom prstenastog prostora treba ugradivati
ventil s manjim rasponom djelovanja kako bi se izbjegao prevelik obujam plina koji bi usao u
uzlazni niz. Drugim rije¢ima, ako je povrs$ina mijeha konstantna, treba se koristiti ventil s
manjom povrSinom sjedista zaklopca ventila. Isto vrijedi i obratno, kada se koristi ventil s
vecom povrsinom sjediSta zaklopca za buSotine s malim volumenom prstenastog prostora.
Jednadzba koja opisuje ovisnost volumena prstenastog prostora i volumena plina koji ¢e u¢i u

uzlazni niz glasi:

v
ng = PL; X (Poy — B) (4-2.)

-gdje su:

Qgv — koli¢ina plina koja ¢e pro¢i kroz ventil u vremenu izmedu otvaranja i zatvaranja ventila,
m3

Vpp — Obujam prstenastog prostora, m®

Pa — atmosferski tlak, bar
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5. ZAKLJUCAK

Plinsko podizanje, kao mehani¢ka metoda podizanja fluida koristi se ve¢ dugo vremena. Zbog
svoje jednostavne ugradnje, ekonomic¢nosti i nacina proizvodnje koja je vrlo sli¢na eruptivnoyj,
plinsko podizanje je u Sirokoj upotrebi. Podizanje kapljevine na povrSinu ostvaruje se
smanjenjem njene gusto¢e pomocu plina koji se utiskuje iz prstenastog prostora buSotine kroz
ventil za plinsko podizanje u uzlazni niz. To se ostvaruje pomakom zapornog elementa ventila
u trenutku kada se premasi tlak otvaranja na koji je ventil podesen. Ventil se zatvara onog
trenutka kada vrijednost tlaka koji djeluje na ventil padne ispod vrijednosti tlaka zatvaranja
ventila. Plinski ventili i njihov mehanizam jednostavne su izvedbe. Sa samo tri glavna elementa
kojima se moze prilagodavati tlak otvaranja i zatvaranja ventila, ventili se mogu prilagoditi
raznim uvjetima koji su potrebni za efikasno iznoSenje kapljevine. Tlak otvaranja svih ventila
reguliran je tlakom mijeha ili opruge te povrsinom sjedista zaklopca ventila. Kod neprekidnog
plinskog podizanja vazni su rasteretni ventili koji ¢e postepeno umanjivati gradijent stupca
kapljevine kako bi se otvorio radni ventil koji ¢e neprekidno utiskivati plin iz prstenastog
prostora u uzlazni niz. Najvaznija karakteristika ventila za povremeno plinsko podizanje je
raspon djelovanja kojeg odreduje razlika tlaka otvaranja i zatvaranja ventila. Raspon djelovanja
bitan je zbog regulacije koli¢ine utisnutog plina u uzlazni niz. Ventil s mijehom ispunjenim
stla¢enim plinom i ventil s oprugom i mijehom ispunjenim nestla¢ivom kapljevinom imaju vrlo
sli¢ne raspone djelovanja. Unato¢ tome, ventil s mijehom ispunjenim stlaCenim plinom osjetljiv
je na temperaturu. 1z tog razloga u busotine ¢iji su uvjeti takvi da se radi na visokim
temperaturama bolje je ugradivati ventile s mijehom ispunjenim nestla¢ivom kapljevinom i
oprugom pazeci na to da se opruga dobro podesi. Takoder, kod ventila s mijehom ispunjenim
stlatenim plinom prilikom ¢estog utiskivanja malih koli€ina plina iz prstenastog prostora dolazi
do poremecaja tlaka otvaranja ¢ime ventil gubi svrhu pa je 1 u takvim situacijama bolje koristiti

izvedbu ventila s oprugom.
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IZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj zavrSni rad pod naslovom ,,Mchanizam rada i raspon djelovanja
ventila za plinsko podizanje* izradio samostalno na temelju znanja steCenih na Rudarsko-

geolosko-naftnom fakultetu sluze¢i se navedenom literaturom.

Marin Liovié
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