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Sazetak

S obzirom da su dubinske sisaljke s klipnim Sipkama jedan od najée$¢ih mehani¢kih metoda
podizanja kapljevine, potrebno je kontinuirano kontrolirati ispravnost njihova rada.
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opterecenje glatke Sipke te ga usporediti sa izra¢unatim. Takoder, iSpravnom interpretacijom
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usisnog ventila, odvajanje ili lom klipnih Sipki, prekomjerna zaplinjenost fluida u cilindru,
povecéano trenje zbog nakupljanja parafina te mnoge druge. Kontrolirajuéi rad dubinskih sisaljki
na taj nacin, moguce je izbjeci tekuéi i kapitalni remont proizvodne busotine, izbje¢i prekid rada
dubinske sisaljke s klipnim Sipkama (za koji je pozeljno da bude kontinuiran) te na kraju,
nepotrebne troSkove svesti na minimum.
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1. UvOD

Dubinske sisaljke s klipnim $ipkama su najzastupljenije, ali i najstarije metode za mehanic¢ko
podizanje kapljevine iz leZista na povrsinu (Zeli¢ i Cikes, 2006). Kako bi se osigurala ispravnost
dubinskih sisaljki s klipnim Sipkama, nuzno je kontrolirati njihov rad. To se moze uéiniti
mjerenjem razine kapljevine u prstenastom prostoru, pomocu zvuc¢nog uredaja-sonologa i
mjerenjem opterecenja na glatkoj Sipki pomoc¢u dinamometra. Primjerice, mjerenje sonologom
omogucava da sisaljka uvijek bude uronjena u kapljevinu sto je prijeko potrebno za njezin
ispravan rad. Takoder, potrebno je obavljati i mjerenja dinamickog tlaka na dnu buSotine, kao

jednog od bitnijih proizvodnih parametara.

Glatka $ipka (zvana jos§ i polirana Sipka) jedan je od najbitnijih elemenata dubinske sisaljke
s klipnim Sipkama. Ona ¢ini spoj izmedu dubinske sisaljke i klipnih $ipki te samim time
preuzima kompletnu tezinu dubinske opreme koja se nalazi ispod nje, a pod tim se ubraja: tezina
same glatke Sipke, tezina niza klipnih Sipki, tezina klipa sisaljke te tezina kapljevine koju
preuzima klip. Zbog te Cinjenice, jasno je da je glatka Sipka onaj element dubinske sisaljke koji
je izloZen najveéim optereCenjima u cijelom sustavu. Stoga je kontrola rada dubinskih sisaljki s

klipnim $ipkama pomocu dinamometra jako bitan faktor.

Dinamometar je uredaj koji ispisuje dijagrame opterec¢enja koja se ostvaruju na glatkoj Sipki
tijekom radnog ciklusa. Tako dobiven dijagram zove se dinamometarski zapis tj. dinamogram.
Pravilnom interpretacijom, dinamogram omogucava u bilo kojem trenutku odrediti opterecenja
glatke Sipke, ali i neke kvarove opreme poput ostecenja ventila ili loma klipnih Sipki. Samim
time dinamometarski zapis otkriva i kada je potrebno izvrs$iti remont buSotine (Brown, 1980).
Nadalje, potrebno je pravilno dimenzionirati pogonski mehanizam njihalice kao i pravilno
uravnotezenje sustava. Na posljetku, ono $to je bitno jest da se mjerenjem maksimalnog
opterecenja glatke Sipke, toCnije ocitavanjem opterecenja sa dinamograma, moze utvrditi rezim

rada dubinske sisaljke s klipnim Sipkama (Zeli¢ i Cikes, 2006).

Svaka od navedenih metoda je jako korisna i one sve zajedno sudjeluju u donosenju kona¢nih
odluka pri kontroli rada busotine opremljene dubinskom sisaljkom s klipnim Sipkama. Bez

obzira na tu ¢injenicu, najbitnija metoda za mjerenja, analize i kontrolu radnih uvjeta, pri



crpljenju nafte koriste¢i dubinske sisaljke s klipnim Sipkama, ima dinamometar koji se nalazi

pri¢vrséen na glatkoj Sipki (Takacs, 2015).

Ovim zavr$nim radom biti ¢e ukratko opisan sam uredaj-dinamometar, princip njegova rada
kao i uloga dobivenih dinamograma, koje dinamometar ispisuje na vrpci. Poblize ¢e biti
obradene interpretacije dinamograma, kako idealnog, tako i razli¢itih oblika realnih
dinamograma. Zatim ¢e biti opisana i primjena tako dobivenih dinamometarskih zapisa, te ¢e
na posljetku biti opisan nacin kako se analiticki moze izraCunati minimalno i maksimalno

opterecenje glatke Sipke.



2. INSTRUMENT ZA MJERENJE OPTERECENJA NA GLATKOJ SIPKI

U ovome poglavlju biti ¢e opisan dinamometar te navedeni svi dijelovi koji sudjeluju u zapisu

dinamograma. Takoder, biti ¢e opisan princip rada hidraulickog modela dinamograma te

ukratko opisana uloga dinamometarskog zapisa.

2.1. Opis dinamometra

Dinamometar je uredaj koji se sastoji od sljedecih dijelova, shematski prikazanih na slici

ispod (slika 2-1.) (Zeli¢ i Cikes, 2006):

e poluga za podesavanje (1),
e uporisni klipni sustav za preuzimanje opterecenja (2),

kapilarna cijev koja sluzi za hidraulicki prijenos opterecenja (3),

menometarska helikoidalna opruga na koju se prenosi opterecenje (4),

pero za biljezenje (5),

e nosa¢ samopiSuceg pribora (valjak) (6).

< .
4
e
N
W
L.l

O Spremnik ulja

V Ispusni ventil

P Pumpa

I Indikator

S Opruga

St Igla pisaca

R Registrirajuéa jedinica
J Klipovi

Pi Tlak unutar dinamometra
A Tuljak pisata

g RN N
Opterecenje na glatkoj éipki*

Slika 2-1. Shematski prikaz dinamometra (Zeli¢ i Cikes, 2006)



Ukratko receno, dinamometar se sastoji od tri sustava, a to su nosivi sustav (kojem pripadaju
dva klipa sa cilindrima te pumpa, spremnik ulja i ispusni ventil), sustav za registriranje (opruga,
indikator, tuljak pisaca) i sustav za zapisivanje (igla za zapisivanje te valjak sa vrpcom za

zapisivanje).

Nadalje, postoje tri vrste dinamometara, a to su: mehani¢ki, hidraulicki i elektriéni modeli.
Elektri¢ni registriraju digitalni zapis opterecenja i polozaja u funkciji vremena, a to omogucuje
da doznamo potrebne informaciju o optere¢enju ili poloZaju u stvarnom vremenu. Isto tako,
moguca je digitalizacija konvencionalnog mehanickog ili hidraulickog zapisa koji registriraju
opterecenje kao funkciju polozaja glatke Sipke (Takacs, 2015). U sljede¢em podnaslovu biti ¢e
poblize opisan princip rada hidrauli¢nog dinamometra koji se kroz praksu koristio najcesce, a

koji ispisuje dijagram opterecenja u ovisnosti o polozaju glatke Sipke.

2.2. Princip rada hidraulickog modela dinamometra

Ono §to je nuzno da bi se mjerenje ovim dinamometrom uopce moglo obaviti je opremanje
glatke sipke prikljuénim sklopom koji se sastoji od nosa¢a, manzete (obujmice), meduprstena i
bazne ploc¢e. Dinamometar (slika 2-2.) se stavlja izmedu nosaca i bazne ploce, dok priklju¢ni
sklop ostaje trajno postavljen na glatku Sipku kako bi mjerenje bilo moguce u bilo kojem
trenutku i to bez zaustavljanja rada sisaljke (Matanovi¢ i Moslavac, 2011). Cijeli sustav se
ukratko moZe opisati na sljedec¢i nacin: klipne Sipke djeluju kao prijenosni vod opterecenja,
dubinska sisaljka kao odasilja¢ opterecenja, a dinamometar kao prijemnik opterecenja (Brown,
1980).

Nadalje, princip rada prema ranije prikazanoj slici 2-1 temelji se na Cinjenici da se
maksimalno optere¢enje glatke Sipke, koja se po polozaju nalazi izmedu dva klipa (2), prenosi
na klipove pri hodu prema gore. Opterecenje se dalje prenosi tlakom fluida (koji se nalazi u
kapilarnim cijevima), kroz kapilarnu cijev (3) sve do manometarske helikoidalne opruge (4)
koja se nalazi na registriraju¢em sustavu (R). To bi znacilo da promjena opterecenja izaziva
promjenu hidraulickog tlaka u sustavu (Takacs, 2015). Uslijed dolaska optere¢enja na oprugu,

ona se steze. Dok se sve to odvija, valjak (6) se okrece pri hodu glatke Sipke prema gore, ¢ime



se omogucava da sustav za zapisivanje zapise to optere¢enje dok se istodobno pomicu pero (5)

zbog stezanja opruge i papir zbog rotacije valjka.

PisaC osigurava vertikalne promjene polozaja na papiru dok se opruga viSe ili manje steze,
ovisno o optere¢enju njihalice. S druge strane valjak osigurava vodoravne pomake na papiru, a

zakretanje valjka ovisi o duljini hoda glatke Sipke (Mandi¢ 1 Peharda, 1988).

Pri hodu prema dolje, odvija se suprotan proces. Opruga se uslijed rasterecenja rasteze i nosac
na kojem se nalazi pero se vraca u prvobitan poloZaj. Cijeli sustav je kalibriran za odredeni
raspon opterecenja koji ovisi o primijenjenim oprugama. Takoder, kako bi se prilagodili
razli¢itim uvjetima busotine, valjci razli¢itih veli¢ina mogu se koristiti za razli¢ite duljine hoda

(Takacs, 2015).

Slika 2-2. Dinamometar DYN 77 (Matanovi¢ i Moslavac, 2011)

2.3. Uloga dinamometarskog zapisa u kontroli rada dubinske sisaljke

Ve¢ je navedeno kako je dinamometar uredaj koji ispisuje dijagram koji se zove dinamogram.
Takoder, navedeno je i kako interpretacija dinamograma moze pomoc¢i pri utvrdivanju rezima
rada dubinske sisaljke s klipnim Sipkama, §to uvelike olakSava siguran i uskladen rad naj bitnih
komponenata u vertikalnom nizu sisaljke (slika 2-3.). U nastavku teksta poblize su navedene
najbitnije uloge interpretacije dinamometarskog zapisa.



Tri glavne uloge dinamometarskog zapisa (Boyun et al., 2007):

e dobivanje informacija koje se mogu koristiti za odredivanje opterecenja i zakretnog

momenta,
e dobivanje informacije o potrebnoj snazi sustava za podizanje fluida,

e podesavanje parametara sisaljke kao $to su brzina i duljina hoda.

Koristeéi prethodno dobivene rezultate, moguée je (Zeli¢ i Cikes, 2006):

smanyjiti gubitke u proizvodnji, odnosno povecati davanje busotine,

otkrivanje i sprje¢avanje kvarova opreme - npr. zaglava klipa, oStecenje ventila ili

propustanje tubinga,

olaksati izbor i primjenu opreme,

smanyjiti troSkove podizanja fluida.

i

glatka Sipka A >

.,»_J:[:

||~ klipne Sipke

tlacni ventil -...,Bh/ Cublosia pouops
-

e

_L usisni ventil

s g

‘o

Slika 2-3. Prikaz glavnih elemenata dubinske sisaljke s klipnim Sipkama u vertikalnom nizu
alatki (Boyun et al., 2007)



3. INTERPRETACIJA DINAMOMETARSKOG ZAPISA

Dinamometarski zapis predstavlja kontinuirani zapis rezultante svih sila koje djeluju na
glatku Sipku u bilo kojem trenutku tijekom ciklusa crpljenja i biljezi Se s obzirom na poloZaj

glatke sipke (Brown, 1980).

U osnovi, dinamogrami se dijele u dvije skupine, a to su idealni i stvarni ili realni
dinamogrami. Razlika je u Cinjenici da idealni dinamogram postoji samo teoretski te ga nije
moguce dobiti u praksi jer je nemoguce zanemariti sve ¢imbenike koji imaju utjecaj u njegovoj
interpretaciji. On sluzi samo zbog lakSeg razumijevanja ukoliko se u obzir uzme Cinjenica da je

pregledniji.

S druge strane, realni dinamogram uvazava djelovanje svih sila koje utjeu na opterecenje, a
samim time i na izgled krivulje. Takoder je vazno napomenuti i utjecaj efekta istezanja, odnosno
stezanja klipnih Sipki, §to za posljedicu daje razli¢itu duljinu hoda glatke Sipke u odnosu na
duljinu hoda klipa te se kao takvo odrazava na dinamogram (Zeli¢ i Cikes, 2006) Svi ¢imbenici

koje realni dinamogram uzima u obzir, definiraju konacan oblik krivulje.

3.1. Idealni dinamogram

Potpuno idealni dinamogram (slika 3-1.) zanemaruje sve ¢imbenike koji utje¢u na njegov
izgled. To bi znacilo da je rad sisaljke toliko spor da nema utjecaja sila zbog ubrzanja odnosno
usporavanja klipa sisaljke, zanemarene su vibracije u sustavu, nema utjecaja sila nastalih zbog
trenja, fluid koji se podize je nestlaciv, a glatka Sipka je apsolutno kruta. Nadalje, usisni ventil
(koji se jos zove i mirujuci ventil jer se nalazi na cilindru) se zatvara, a tlacni ventil (koji se jo§
zove 1 putujuci ventil jer putuje zajedno sa klipom) se otvara to¢no u trenutku kada klip krene u
hod prema dolje. U suprotnom smjeru, usisni ventil se otvara, a tlacni zatvara tocno u trenutku

kada klip krece u hod prema gore.

Na slici 3-1. prikazan je idealan dinamogram. Posto se u idealnom primjeru tlac¢ni ventil
zatvara trenuta¢no (na pocetku hoda gore), opterecenje ne raste postepeno vec¢ naglo od tocke A
do tocke B gdje je maksimalno i jednako je zbroju teZine uronjenih klipnih Sipki 1 teZine fluida.

Linija BC predstavlja hod prema gore dok je opterecenje glatke Sipke i dalje maksimalno. Na



kraju hoda prema gore, opterecenje trenutacno prelazi sa tlacnog na usisni ventil te se
opterecenje glatke Sipke opet naglo smanjuje na minimalno (tocka D) i jednako je samo tezini
uronjenih klipnih Sipki. Linija DA predstavlja hod klipa prema dolje dok je opterec¢enje glatke

Sipke minimalno.

OPTERECENJE =>>

A D

DULJINA HODA GLATKE SIPKE ==

Slika 3-1. Potpuno idealni dinamogram

Nadalje, postoji i idealni dinamogram (slika 3-2.) koji uzima u obzir promjenu duljine klipnih
Sipki, preciznije re¢eno, njihovo istezanje i stezanje. Istezanje i stezanje je posljedica elasti¢nosti
materijala §ipki te zbog toga, opterecenje pocinje postupno rasti od tocke 1 do tocke 2', odnosno
postupno opadati od to¢ke 3 do tocke 4' (Brown, 1980). Na toj slici linija 1-2' predstavlja
istezanje klipnih Sipki zbog opterecenja njihovom tezinom i tezinom fluida, linija 2'-3 kretanje
klipa prema gore pri maksimalnom opterecenju, linija 3-4' prikazuje stezanje klipnih Sipki jer
dolazi do njihova rastereéenja te linija 4'-1 koja definira kretanje klipa prema dolje uz minimalno
opterecenje. Ovakav dijagram je ¢ak moguce pronaci na plitkim busotinama kod kojih je brzina

crpljenja izrazito mala (Takacs, 2015).
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Slika 3-2. Idealni dinamogram (Takacs, 2015)

Posto dinamogram na slici 3-2. uvazava elasti¢nost klipnih Sipki, vazan zakljucak je da je
hod klipa manji od duljine hoda glatke sipke. Dakle, duljina hoda klipa 2-3, koja je jednaka
duljini hoda glatke Sipke za potpuno krute klipne Sipke, Smanjuje se na 2'-3 ako se uzme u obzir
elasti¢nost niza. To za posljedicu ima da se na kraju hoda glatke $ipke prema dolje tlacni ventil
jo$ uvijek ne zatvara jer klip zaostaje za glatkom Sipkom te jo$ uvijek putuje. Stoga slijedi da se
tlacni ventil zatvara tek nakon pocetka hoda glatke Sipke prema gore. Ista stvar se dogada i na
kraju hoda glatke Sipke prema gore; klip opet zaostaje te se tlaéni ventil otvara tek na pocetku

hoda glatke Sipke prema dolje (Takacs, 2015).

3.2. Stvarni ili realni dinamogram

Stvarni dinamogram (slika 3-3.) se izgledom u potpunosti razlikuje od idealnog. Naime,
njegov izgled prvenstveno ovisi o uvjetima koji vladaju u buSotini prilikom podizanja kapljevine
te o rezimu podizanja kapljevine. (Zeli¢ i Cikes, 2006). Uklju¢uje djelovanje svih sila koje
djeluju na njegov izgled. Pod tim ubrajamo: vibracije niza klipnih Sipki, dinamicke efekte, trenje
i sile koje nastaju kao posljedica samog rada sisaljke (Priruénik za dubinske sisaljke Axelson,
INA-Naftaplin, 1993). Nadalje, ventili se ne otvaraju i ne zatvaraju trenuta¢no pri hodu klipa
prema gore odnosno prema dolje. I na kraju, uvazava se i promjena duljine klipnih $ipki uslijed

prenoSenja opterecenja fluida koji se podize.
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Slika 3-3. Stvarni dinamogram (Zeli¢ i Cikeg, 2006)

Linija od to¢ke A do tocke E predstavlja kretanje sustava klipnih Sipki prema gore. To¢ka A
na slici 3-3. predstavlja prestanak kretanja klipa prema dolje, odnosno pocetak kretanja prema
gore. Pri kretanju klipa prema gore, tla¢ni ventil se zatvara te glatka Sipka preuzima opterecenje
fluidom. Taj dio je prikazan linijom od A do B. Zatim slijedi linija od tocke B do tocke C koja
predstavlja smanjenje opterecenja uslijed produljenja klipnih Sipki zbog optere¢enja fluidom
koji se podize. Kada se Sipke krecu prema gore (priblizno harmoni¢nim kretanjem), optereéenje
se povetava s ubrzanjem. Povecanje optereCenja slijedi sve do tocke D kada postaje
maksimalno. Kao $to se i vidi na slici 3-3., to se dogada otprilike na polovici puta hoda prema
gore (Matanovi¢ i Moslavac, 2011). Od toc¢ke D do tocke E slijedi usporavanje klipnih Sipki te

dolazi do smanjenja ukupnog opterecenja glatke Sipka.

Linija od tocke E do tocke A predstavlja kretanje klipa prema dolje. Tocka E predstavlja kraj
kretanja klipa prema gore, odnosno pocetak kretanja prema dolje. Pri kretanju klipa prema dolje,
usisni ventil se zatvara i preuzima opterecenje fluidom, dok se tlacni ventil otvara. Navedeni
proces dovodi do smanjivanja ukupnog opterecenja glatke Sipke. Daljnje smanjivanje
opterecenja se nastavlja sve do tocke G, a to se dogada zbog ubrzavanja klipa pri kretanju prema
dolje. Minimalno opterecenje se dogada otprilike na pola puta kretanja glatke Sipke prema dolje
(Matanovi¢ 1 Moslavac, 2011). Od to¢ke G do tocke A se dogada usporavanje sustava, Sto pri

kretanju prema dolje povecava ukupno opterecenje glatke Sipke.
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Vise o utjecaju ubrzanja na opterecenje, kao i utjecaju tezine fluida koji se podize, slijedi u

petom poglavlju kada ¢e biti prikazan proraun opterecenja glatke Sipke.

3.2.1. Utjecaj opterecenja zbog vibracija

Utjecaj vibracija ponekad moze biti zanemariv, no onda kada se kretanje klipa ostvaruje
sinkrono s prirodnom frekvencijom klipnih $ipki, utjecaj je osobit (Matanovi¢ i Moslavac,
2011). Naime, ako se na vrhu klipnih $ipki ostvari impuls, on putuje kroz klipne Sipke brzinom
kretanja zvuka u metalu do dna klipnih Sipki te se na kraju reflektira. Dva su rezultiraju¢a ishoda:
reflektirani val ¢e biti u fazi sa odaslanim valom i pojacat ¢e ga ili ¢e reflektirani val biti sa

odaslanim u protufazi pa ¢e se ponistiti. Ishod ovisi o polozaju tocke reflektiranja vala.

U prvom slucaju, kada je rezultanta pojacavanje vala, klipna Sipka ¢e vibrirati svojom
prirodnom frekvencijom, a optereéenje ¢e zbog vibracije biti pojaéano (Matanovic¢ i Moslavac,
2011). Jednostavnije receno, moze do¢i ¢ak do rezonancije koja nastaje pri sinkronoj brzini

podizanja koja je definirana jednadzbom:

1204
N=_= (3-1)

gdje su:

N - sinkrona brzina podizanja, (m™)

n — broj koji ovisi o brzini (sinkrona ili nesinkrona) podizanja kapljevine, (-)
Lk — duljina klipnih $ipki, (m)

Ako se sinkrono ponasanje definira kao ¢cimbenik oSte¢ivanja klipnih Sipki, tada su nezeljene
brzine podizanja one koje za "n" u gornjem izrazu imaju cijele brojeve, a svaka druga brzina ¢e
biti nesinkrona. Stoga se "n" odabire kao n=1,5; 2,5; 3,5 itd. kako bi brzine podizanja bile $to
dalje od sinkronih (Matanovi¢ i Moslavac, 2011). Takoder, s obzirom da se glatka Sipka giba
sporije na kraju hoda prema gore i na kraju hoda prema dolje, promjene optere¢enja zbog

vibracija ¢e imati tendenciju da se primijete bas na tim mjestima (Boyun et al., 2007).
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Sljedeci dijagrami ¢e pokazati kako sinkrono kretanje klipa s prirodnom frekvencijom utjece

na izgled dinamograma.

Na dinamogramima drugog (slika 3-4.) i treceg (slika 3-5.) reda je oc€ito kako nakon tocke
"sjecista" krivulje opterecenje, umjesto da nastavi opadati, naglo raste pa pada te stvara "trbuhe"
(na dinamogramu prikazani krajnje desno kod n=2 tj. i lijevo i desno kod n=3). Ti "trbusi" su

posljedica naglog pojacavanje opterecenja zbog vibracije.

e O

Slika 3-4. Stvarni dijagram za buSotine u kojima je podizanje nafte ostvareno sinkronom
brzinom drugog reda; n=2 (Matanovi¢ i Moslavac, 2011)

@@ <>

Slika 3-5. Teoretski (lijevo) i stvarni (desno) dinamogram treéeg reda; n=3 (Matanovi¢ i
Moslavac, 2011)
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Na dinamogramu cetvrtog reda (slika 3-6.) se vide dva uzastopna pojacavanja opterecenja
na gornjoj strani krivulje (poput dva vala na slici) pri hodu klipa prema gore, a zatim i na

donjoj strani krivulje pri hodu klipa prema dolje. To je takoder rezultat vibracije.

Slika 3-6. Teoretski (lijevo) i stvarni (desno) dinamogram cetvrtog reda; n=4 (Matanovi¢ i
Moslavac, 2011)

3.2.2. Utjecaj trenja na oblik krivulje dinamograma

Povecano trenje kod rada dubinskih sisaljki s klipnim Sipkama moZe se ostvariti zbog

nekoliko razloga.

Jedan od njih nastaje kada se pojavi nekakva prepreka u buSotini. U tom slucaju ¢e dijagram
biti priblizno ovalnog oblika te ¢e biti nagnut prema gore sa lijeve u desnu stranu. Tocnije, pri
hodu klipa prema gore, opterecenje ¢e se kontinuirano povecavati. Takav izgled dijagrama

ukazuje na neki oblik ograni¢enja unutar busotine (slika 3-7.).

Slika 3-7. Dinamogram koji ukazuje na pojavu trenja u busotini (Matanovi¢ i Moslavac, 2011)
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Sljede¢i primjer dinamograma koji ukazuje na povecano trenje je kada krivulja zahvaca
Siroko podrucje (slika 3-8.). Takva krivulja je jako izduZena u visinu i ima oblik koji predstavlja
velik rad ostvaren tijekom ciklusa (linija krivulje omeduje veliku povrsinu), dok se ostvaruje

mala proizvodnja.

Slika 3-8. Dinamogram koji pokazuje povecano trenje u sustavu podizanja fluida (Matanovic i
Moslavac, 2011)

Postoji jo$ jedan slucaj koji ukazuje na poveéano trenje. Krivulja je tada isprekidana ili
krivudava (slika 3-9.), to¢nije, razli¢ita je od ciklusa do ciklusa na §to primjerice utjece koli¢ina

nakupljenog parafina na stijenkama kanala buSotine (Matanovi¢ 1 Moslavac, 2011)

Slika 3-9. Dinamogram koji pokazuje isprekidano povecéanje trenja u sustavu podizanja fluida
(Matanovi¢ 1 Moslavac, 2011)
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3.2.3. Utjecaj prihvata klipa na oblik krivulje dinamograma

Na slici 3-10. prikazan je prihvat klipa. Na slici su prikazana dva zapisa registrirana u istoj
busotini u razmaku od 10 minuta; jedno u 8:00 h, a drugo u 8:10 h. Na prvom dijagramu moze
se uociti kako opterecenje za trenutak naglo pada pa se opet poveca i tako naizmjenice nekoliko
puta. Na drugom dijagramu moze Se uociti jo§ ¢udnije ponasanje jer se na kraju hoda klipa
prema gore stvara trbuh (opterec¢enje u kratkom vremenu naglo pada pa raste), dok na pocetku
hoda prema dolje optereéenje ostaje poprili¢no veliko da bi zatim naglo palo. To naglo opadanje

opterecenja se dogada zato $to u trenutku prihvata usisni ventil preuzima optereéenje na sebe.

8:00 AM

8:10 AM

Slika 3-10. Dijagrami koji ukazuju na prihvat klipa sisaljke (Brown, 1980)

3.2.4. Utjecaj nedovoljnog punjenja klipa na oblik krivulje dinamograma

Nedovoljno punjenje klipa nastaje kada se klip giba prema dolje i pri tom kroz usisni ventil
ne prode dovoljna koli¢ina fluida koja bi popunila klip. Tada nastaje opasnost od hidraulickog
udara, a uslijed toga moze doc¢i do nepotrebnog izvijanja ili produljivanja klipnih $ipki ¢ime se

smanjuje njihova trajnost (Matanovi¢ i Moslavac, 2011).

Dinamogram koji ukazuje na nedovoljno punjenje cilindra fluidom ima tzv. krnji izgled, kao
da mu fali jedan dio ,,trbuha“ (slika 3-11.). To se dogada zbog naglog pada opterecenja na kraju
kretanja klipa prema dolje.
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Slika 3-11. Dinamogram koji ukazuje na nedovoljno punjenje cilindra fluidom (Matanovi¢ i
Moslavac, 2011)

U slucaju da je sisaljka uronjena na dovoljnoj dubini, navedeni problem nastaje zbog
prevelike brzine crpljenja fluida, to¢nije zbog prekomjernog crpljenja (Rischmiller, 2021). Kao
potencijalna rjeSenja moguce je smanjiti broj hodova sisaljke ili smanjiti promjer klipa.
Jednostavnije re¢eno, problem je moguce rijesiti podeSavanjem bilo kojeg parametra koji moze

smanjiti dobavu.

Drugi slu¢aj nedovoljnog punjenja sisaljke je punjenje klipa plinom. Plin moze sisaljku
ispuniti djelomi¢no i potpuno. Ako plin ispuni sisaljku djelomicno (slika 3-12.), krivulja izgleda
jako sli¢no prethodnoj. Postoji samo mala razlika u tome §to nema naglog opadanja optere¢enja

pri kraju kretanja klipa prema dolje.

Slika 3-12. Dinamogram za slucaj djelomi¢nog ispunjenja plinom (Matanovi¢ i Moslavac,
2011)
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Kada je sisaljka potpuno ispunjena plinom (slika 3-13.), to je rezultat nepravilnog rada ventila
(Matanovi¢ i Moslavac, 2011). Takva krivulja ima spljosten izgled te je nagnuta prema gore sa
desne u lijevu stranu i prekriva jako malo podrucje tijekom rada, $to ukazuje na gotovo nikakav
rad. To se dogada iz razloga Sto se ostvaruje samo komprimiranje 1 ekspanzija plina unutar

komore.

Slika 3-13. Dinamogram za slucaj potpunog ispunjenja sisaljke plinom (Matanovi¢ i Moslavac,
2011)

Postoje dva potencijalna uzroka zapunjenja komore sisaljke plinom. U oba slucaja rije¢ je o
tlaénom ventilu. Prvi nastaje kada se tlacni ventil ne otvara na pocetku kretanja prema dolje.
Suprotno tome, ventil dok je zatvoren prvo komprimira plin do razine statickog tlaka fluida u

tubingu, a tek se onda otvori.

Drugi slucaj nastaje pri kretanju tlacnog ventila prema gore. Umjesto da se zatvori na pocetku

kretanja prema gore, ventil se zatvori tek kada se tlak unutar sisaljke smanji na tlak iz lezista.

Za dva navedena problema, postoje 1 dva moguca rjeSenja. Prvi je da se udaljenost izmedu
tla¢nog i usisnog ventila smanji na minimum. Drugi je primjena alatke koja ¢e ograniciti ulazak
plina u radnu komoru. Alatka koja ¢e ograniciti ulazak plina u radnu komoru zove se "plinsko
sidro” ili dubinski separator. Sastoji se od koncentri¢nog tubinga koji se postavlja ispod radne
komore (Uren, 1939). Cijeli princip odjeljivanja temelji se na gravitaciji. Plin koji je laksi se
izdvaja te odlazi u prstenasti prostor izmedu tubinga i zastitnih cijevi dok nafta koja je teza,

ostaje.
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3.2.5. Utjecaj izazvan promjenom duljine kretanja klipa

Bilo da je kretanje klipa produljeno, bilo da je skra¢eno, oba slu¢aja je moguée uociti na

dinamogramu.

Kada dinamogram ukazuje na skrac¢eno kretanje klipa (slika 3-14.), krivulja je nagnuta prema
gore s lijeva u desno, a rezultat toga je preoptereCivanje klipa i duljina hoda klipa je smanjena u
usporedbi s duljinom hoda glatke Sipke. Skraceno kretanje klipa obi¢no je posljedica prevelikog
trenja, a neki od uzroka mogu biti: upotreba prevelikih klipova, odnosno preuzak tubing,
nakupljanje pijeska kao i nakupljanje parafina i sl.

Slika 3-14. Dinamogram koju ukazuje na skraceno kretanje klipa (Matanovi¢ i Moslavac, 2011)

S druge strane, kada dinamogram ukazuje na produljeno kretanje klipa (slika 3-15.), krivulja
je nagnuta prema dolje s lijeve u desnu stranu. Produljeno kretanje klipa obi¢no je prisutno kada
je broj hodova ve¢i od 0,33 s (brzina podizanja je prevelika), ako se koriste klipne Sipke od
kompozitnih materijala ojacanih staklenim vlaknima ili ako se sisaljka iznenada iskljuci tijekom

rada.
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Slika 3-15. Dinamogram koju ukazuje na produljeno kretanje klipa (Matanovi¢ i Moslavac,
2011)

3.2.6. Utjecaj loma/odvajanja klipnih Sipki

Dijagram koji ukazuje na lom ili odvajanje klipnih $ipki (slika 3-16.) izgleda jako spljosteno.
Opterecéenje raste jako kratko pri hodu prema gore te odmah zatim slijedi ravna linija koja govori
da je opterecenje konstantno. To znaci da je glatka Sipka optere¢ena samo tezinom dijela klipnih

Sipki iznad to¢ke loma (odvajanja) i vlastitom tezinom.

Slika 3-16. Dijagram koji ukazuje na lom (odvajanje) klipnih $ipki (Mandi¢ i Peharda, 1988)
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3.2.7. Utjecaj nacina uravnotezenja

Postoje i utjecaji koji pozitivno djeluju na rad dubinske sisaljke s klipnim Sipkama. Tako na
njezin rad djeluje pravilna primjena uravnotezenja. Ako ono nije ispravno uradeno, ostaviti ¢e
posljedicu na pogonski motor koji pokrece sisaljku. Shodno tome, bitno je znati dobro
interpretirati postoje¢e dinamograme kako bi se izbjegle nezeljene posljedice. Dva najéesca

nacina uravnotezenja vrse se primjenom protuutega koji se postavlja na ruicu te uravnotezenje

zraénim cilindrom.

Protuutezi imaju ulogu uravnotezenja optere¢enja mehanizma, s obzirom na optere¢enje na

strani dubinske sisaljke, sa svrhom smanjivanja velikih razlika optereéenja koja djeluju na
pogonski motor (Druzinec, 2010).

Na slici 3-17. prikazuje izgled dijagrama pri uravnotezenju protuutegom te opisuje kako
protuuteg u skladu s kretanjem klipa utjece na izgled pravilnog dinamograma (kako protuuteg
potpomaze ispravnom radu dubinske sisaljke).
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POLIRANE SIPKE
OPTERECENJE (5) PROTUUTEG POMAZE
POMAZE DIZANJE PODIZANJE (3) !

SMANJUJE MOMENT

DOK
:ARO?;EU&T&AGA O, NA REDUKTORU
REDUKTORU
SAVLADAVA OSTATAK ‘ '
OPTERECENJA ‘ b

1A MRTVA TOCKA

Slika 3-17. Izgled dinamograma pri uravnotezenju protuutegom (Frick, 1962)
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Drugi nacin uravnotezenja koji ¢e se ovdje spomenuti je uravnotezenje zracnim cilindrom.
Svrha je opet ista kao i kod prethodnog primjera. Cilj je potpomaganje ispravnog rada dubinske
sisaljke. Uravnotezenje se postize cilindrom 1 klipom pod djelovanjem komprimiranog zraka.
Takoder, nuzno imati na raspolaganju zracni kompresor kojim se odrzava odgovarajuci tlak u
cilindru (Druzinec, 2010). Slika 3-18. prikazuje izgled dinamograma pri uravnotezenju zraénim

cilindrom te takoder opisuje princip po kojem zrac¢ni cilindar utjeCe na pravilan izgled

dinamograma.

TLAK ZRAKA U
OPTERECENUJE (6) | URAVNOTEZ2IVACU
MOMENT REDUKTORA POMAZE PODIZANJE
TLACE ZRAK U (2) | SMANJUJE

MOMENT NA
URAVNOTEZIVACU el
DONJA MRTVA TOCKA
OPTERECENJE
POLIRANE SIPKE
—
-
NULA
T OPTERECENJE
POLIRANE SIPKE
OPTERECENJE (5) | TLAK ZRAKA U
MOMENT REDUKTORA URAVNOTEZIVACU
TLACE ZRAK U POMAZE PODIZANJE
URAVNOTEZIVACU O) (3) | SMANJUJE
MOMENT NA
REDUKTORU
&
O

GORNJA MRTVA TOCKA

Slika 3-18. lzgled dinamograma pri uravnotezenju zra¢nim cilindrom (Frick, 1962)
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4. PRIMJENA DINAMOGRAMA

U ovom poglavlju, navedene su informacije koje se utvrduju na temelju iscrtanog
dinamograma. Na temelju tih informacija, dinamogrami mogu biti primijenjeni za rjeSavanje
nekih specificnih problema. Takoder, iz ispravno snimljenog dinamograma moze se odrediti i

osnovna opterecenja koja je nuzno znati pri dimenzioniranju sustava.

Neke od najces¢ih primjena dinamograma slijede u nastavku.

4.1. Provjerarada ventila

Iako prema veli€ini postrojenja maleni, ventili su jedan od klju¢nih dijelova dubinskih
sisaljki s klipnim Sipkama. Njihova ispravnost na neki nacin odreduje ucinkovitost dubinske
sisaljke. Stoga je vazno raditi provjeru ventila jer zbog mehanickih oStecenja, erozije tekuéine,
korozije ili drugih operativnih problema, ventili mogu lako izgubiti savr§eno brtvljenje potrebno

za pravilan rad sisaljke (Takacs, 2015).

4.1.1. Provjerarada tlacnog ventila

Za provjeru tlacnog ventila, dubinska sisaljka se zaustavlja isklju¢ivanjem motora i
aktiviranjem ko¢nice na drugoj polovici hoda prema gore (priblizno na sredini hoda ili pri vrhu
hoda prema gore). Takoder, jako je bitno da se jedinica zaustavi lagano kako bi se izbjegli
dinamicki utjecaji na opterecenje (Takacs, 2015). Ako se pri tom povuce konop pisaca, na
dijagramu ¢e se ucrtati vodoravna linija koja oznacava ukupno optere¢enje glatke Sipke u tom
trenutku (opterecenje uzrokovano tezinom klipnih Sipki olakSanih zbog uzgona te teZinom
fluida). Zatim se konop pisaca povlaci jos nekoliko puta u odredenim intervalima dok njihalica
jos uvijek miruje (Fagg, 1950). Ako tlacni ventil dobro brtvi, ponovnim povlacenjem konopa
crtati ¢e se ista linija na istom mjestu (opterecenje se ne mijenja). S druge strane, u slucaju da
opterecenje glatke Sipke s vremenom opada, na dijagramu ¢e se to ocitovati u pomicanju
vodoravnih linija prema dolje. Takvo pomicanje linija, odnosno opadanje opterecenja, ukazuje
na propustanje tlanog ventila pri ¢emu fluid izlazi iz klipa. Opisanu situaciju prikazuje slika

4-1.
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U slucaju da tlacni ventil jako propusta, tlak u prostoru izmedu dva ventila raste Sto za
posljedicu ima zatvaranje usisnog ventila koji na sebe preuzima opterecenje izazvano tezinom
fluida. Zbog svega navedenoga, na dijagramu ¢e se iscrtati linija koja prikazuje opterecenje
glatke Sipke izazvano samo tezinom uronjenih klipnih Sipki. VaZzno je naglasiti da se opisani
problem propustanja fluida moze dogoditi i u slucaju oste¢enja tubinga ili klipa sisaljke.

vrijeme opadanje
A opterecenja

111

linija nultog opterecenja

tlacni
ventil zatvoren

usisni _p
ventil [ ) otvoren

Slika 4-1. Prikaz usisnog i tlatnog ventila uz dinamogram koji ilustrira propustanje tlacnog
ventila (Takacs, 2015)

Koli¢ina propustanja izravno je proporcionalna ozbiljnosti o$te¢enja ventila, odnosno brtve
ventila. Iznos propustanja odreduje se preko vremena koje je potrebno da se stvori optere¢enje

sustava izazvano samo teZinom uronjenih klipnih Sipki (Matanovi¢ 1 Moslavac, 2011).
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4.1.2. Provjera rada usisnog ventila

Postupak provjere rada usisnog ventila slican je prethodnom postupku, samo §to se izvodi pri
hodu prema dolje. Naime, njihalica se ponovno polagano zaustavlja isklju¢ivanjem motora i
aktivacijom koc¢nice. Razlika je u tome Sto se sada njihalica zaustavlja priblizno na kraju hoda
prema dolje (otprilike na tri ¢etvrtine hoda prema dolje) (Takacs, 2015). Ponavlja se proces
povlacenja konopa pisaca te se na dinamogramu biljezi vodoravna linija koja oznacava
opterec¢enje glatke Sipke izazvano samo uronjenima klipnim Sipkama. To znaci da je usisni
ventil zatvoren, dok je tla¢ni ventil potpuno otvoren. U slucaju da usisni ventil dobro brtvi, pri
ponovnom povlacenju konopa pisaca crtati ¢e se opet ista linija i opterecenje Ce biti
nepromijenjeno. Suprotno tome, ako usisni ventil propusta, ponovnim povlac¢enjem konopa
pisaca, linije ¢e se pomicati prema gore i optereéenje glatke Sipke ¢e rasti. To se dogada zato
Sto pri propustanju usisnog ventila, tlak u prostoru izmedu dva ventila pada, a posljedica je
zatvaranje tlacnog ventila. U trenutku kada se tlani ventil poCinje zatvarati, on preuzima
opterecenje zbog tezine fluida na sebe te automatski i opterecenje glatke Sipke raste. Opisani

postupak prikazuje dinamogram na slici 4-2.

opterecenje
raste

vrijeme

linija nultog opterecenja

tlaéni |
ventil T
® otvoren

usisni

ventil ! zatvoren

Slika 4-2. Prikaz tlatnog i usisnog ventila uz dinamogram koji karakterizira propustanje
usisnog ventila (Takacs, 2015)

Opterecenje je kao i u prethodnom slucaju, proporcionalno ozbiljnosti propustanja ventila.
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4.2. Odredivanje trenutacnog momenta torzije

Pomocu dinamograma je, takoder, moguce odrediti i trenutacni moment torzije. Metoda koja
opisuje proces odredivanja momenta torzije naziva se Metoda faktora zakrethog momenta.
Navedena metoda je dobila takav naziv zato §to se jednadzba koja definira moment torzije

temelji na poznavanju faktora momenta torzije.

Faktor momenta torzije se odreduje grafoanalitiCki, koriStenjem dinamometarskog zapisa.
(slika 4-3.). Dinamogram je pri tom najbitniji izvor informacija za ispravno odredivanje faktora
momenta jer opisuje ovisnost polozaja koljenaste osovine njihalice u odnosu na okomicu, kut
(0), koji je nuzno poznavati da bi se odredio navedeni faktor. Takoder, dinamogram ukljucuje
linije koje oznacavaju utjecaj protuutega (linija C na slici) te liniju nultog opterecenja (linija
oznacena brojem 0 na slici) koje ¢e kasnije biti vazne za cjelokupnu jednadzbu trenuta¢nog

momenta torzije.

Slika 4-3. Priblizna metoda za odredivanje trenutatnog momenta torzije (Matanovic¢ i
Moslavac, 2011)

Nadalje, na dinamogramu tocka (A) oznacava pocetak hoda klipa prema gore, a tocka (B)
kraj hoda klipa prema gore (pocetak hoda klipa prema dolje). Spustanjem okomica iz to€aka A
i B na liniju nultog opterec¢enja, dobivamo promjer polukruznice. Kada je polukruznica
definirana, ona se dijeli na jednake segmente, svakih 15°. Zatim se, na krivulju dinamograma
povuku projekcije sjecista polukruznice i linije koja oznacava odredeni stupanj (kao §to je npr.

za 30° to¢ka E). Tim postupkom se sa dinamograma mogu ocitati trenutaéne vrijednosti
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opterecenja glatke Sipke, za razlicite kutove koljenaste osovine (0). Koriste¢i navedene podatke,

trenutacni moment torzije na osovini reduktora se dobije koriste¢i jednadzbu:
M, = W, —C)-(3)-sino (4-1.)
gdje su:
M¢— trenuta¢ni moment torzije (Nm)
(Wp — C) — neto vrijednost opterecenja glatke Sipke (N)
S/2 — krak djelovanja sile (opterecenja) (m)
sin 6 — faktor momenta torzije (-)

Ova metoda je aproksimativna te zahtjeva informacije koje se mogu ocitati sa dinamograma
koji je prikazan na slici 5-3. te se pretpostavlja harmoni¢no kretanje klipnih $ipki (Fagg, 1950).
lako je ova metoda priblizna i aproksimativna metoda (pretpostavlja odredene uvjete uz
zanemarivanje geometrije povrsinskog sustava), dovoljno je to¢na za veliki postotak slucajeva

te je lako primjenjiva na terenu.

Osim trenutaénog momenta torzije, moguce je izraCunati i neto moment torzije na 0sovini
reduktora. On je definiran razlikom trenuta¢nog momenta torzije uzrokovanog zbog opterecenja
glatke Sipke 1 momenta nastalog zbog rotacije protuutega. Za moment zbog rotacije protuutega
potrebno je znati maksimalni moment radilice i protuutega (M), koji isporucuje proizvodac

(Brown, 1980). Neto moment torzije opisan je jednadzbom:

Mnetto = Mt - M Sln 0 (4'2.)
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4.3. Utjecaj uravnotezenja

Na temelju izraCunatog momenta torzije, €iji je postupak opisan u prethodnom podnaslovu,
moguce je graficki prikazati ovisnost momenta torzije u odnosu na kut koljenaste osovine
tijekom cijelog ciklusa rada sisaljke. Interpretacijom tako dobivenih krivulja moze se odrediti

je li uravnotezZenje nedovoljno, preveliko ili pak zadovoljavajuce.

Ako je uravnotezenje nedovoljno (slika 4-4.), krivulja ¢e prikazivati puno ve¢i moment
torzije pri kretanju klipa prema gore, kako je prikazano na slici. Ista situacija se moze na terenu
provjeriti 1 kratkim mjerenjem. Naime, ako se zaustavi pogonski motor sisaljke te aktivira
koc¢nicu dok je koljenasta osovina u vodoravnom polozaju (kut 90°ili 270°), glatka Sipka ¢e

podi¢i protuutege (Takacs, 2015)

PN H
/[N

\ 1N
\ £\
VAR

N

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

MOMENT TORZIJE
S~
/

N

l KRETANJE KLIPA PREMA GORE | KRETANJE KLIPA PREMA DOLJE
KUT ZAKRETA KOLJENASTE OSOVINE

Slika 4-4. Krivulja momenta torzije za buSotinu kada uravnoteZenje nije dovoljno (Matanovié
i Moslavac, 2011)

Ako je uravnotezenje preveliko (slika 4-5.), krivulja ¢e pokazivati puno ve¢i moment torzije
pri kretanju klipa prema dolje, kako je prikazano na slici. I u ovom slu¢aju moguce je kratko
obaviti mjerenje kako bi se provjerilo je 1i uravnotezenje zaista preveliko. Isklju¢ivanjem
sisaljke te aktiviranjem koc¢nice dok je koljenasta osovina u vodoravnom poloZaju, protuutezi

¢e podizati glatku Sipku (Takacs, 2015)
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Slika 4-5. Krivulja momenta torzije za buSotinu kad je uravnotezenje preveliko (Matanovic i
Moslavac, 2011)

Kada je uravnotezenje pravilno projektirano (slika 4-6.), moment torzije ¢e biti priblizno

jednak i pri hodu klipa prema gore i pri hodu klipa prema dolje.
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Slika 4-6. Krivulja momenta torzije za busotinu kad je uravnoteZenje pravilno projektirano
(Matanovi¢ 1 Moslavac, 2011)

28



4.4. Odredivanje tlaka na razini dubinske sisaljke

Koriste¢i podatke sa dinamometarskog zapisa, tocnije opterecenja glatke Sipke, moguce je
odrediti tlak na razini dubinske sisaljke (Agnew, 1957). Podaci koji su nam potrebni, dobiju se
testiranjem ispravnosti rada tlacnog, odnosno usisnog ventila, kako je prije u ovom poglavlju
opisano. Jedan od potrebnih podataka je mjereno opterecenje fluidom koje je opisano
jednadzbom:

Wim = Wrpm — Wi (4-3.)

gdje su:

Wim — izmjereno opterecenje fluidom (N)

Wifm— tezina klipnih Sipki uz tezinu fluida (N)

Wm — tezina klipnih Sipki iz rada usisnog ventila (N)

Wiim | Wim su odredeni iz pracenja rada tlatnog, odnosno usisnog ventila (N)

Uzevsi u obzir da ne postoji idealna situacija na dnu te da tubing moze biti ispunjen
mjeSavinom slane vode, nafte i plina, stvarna (srednja) (pr) gustoca fluida ne moze se tek tako
odrediti iz rezultata dobivenih na povrSini (Agnew, 1957). Stvarna gustoca je bitna za
odredivanje izraCunatog optere¢enja fluidom, a ono je bitno za odredivanje tlaka na dubini
sisaljke. Nadalje, vrijednost stvarne gustoce moguce je odrediti iz mjerenja opterecenja usisnog
ventila jer je razlika izmedu racunske i mjerene vrijednosti teZine klipnih Sipki (mjerene iz rada
usisnog ventila ), teZina istisnutog fluida prosjecne gustoce:

p
Wi p_f = Wre = Wem (4-4.)

gdje su:
Wic — izraCunata tezina klipnih Sipki na zraku (N)
Wim — teZina klipnih Sipki iz rada usisnog ventila (N)

Wic -(pf/ pr) — tezina istisnute tekuéine prosjecne gustoce (N)
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pr— stvarna gustoca fluida kojeg podizemo

pr— gusto¢a materijala klipnih Sipki

Iz navedene jednadzbe se odredi stvarna gustocu (pr) te se dobije izraCunato optereéenje

fluidom opisano jednadzbom:

Wie=pr-g-Ls- (Ap — 4r) (4-5.)

gdje su:

Wi — izraCunato optereéenje fluidom (N)

Ls — dubina sisaljke (m)

A, — povriina popreénog presjeka klipa (m?)

A — povrsina popreénog presjeka klipnih $ipki (m?)

Pa je, konacno, rezultantni tlak na dubini sisaljke (ps) razlika izmedu izracunatog i
1izmjerenog optereCenja fluidom koje djeluje na razlici povrSine poprecnog presjeka cilindra 1

klipnih Sipki (Ax):

Wre—W pm
ps == (4-6.)

30



4.5. Primjena dinamograma na konkretnom primjeru iz prakse

Na slici 4-7. prikazan je dinamogram koji je dinamometar iscrtao nakon provedenih mjerenja
u busotini. Nakon §to je mjerenje u cijelosti obavljeno, interpretacijom dinamograma zaklju¢eno
je da je doslo do oSte¢enja obaju ventila (tlacni i usisni). To se moze uociti u promjeni
opterecenja pri hodu prema gore, odnosno hodu prema dolje. Pri hodu prema gore opterec¢enje
raste, zatim opada da bi se na kraju hoda prema gore ponovno povecalo. Slicno se dogada i pri

hodu prema dolje; opterecenje opada, zatim postepeno raste i ponovno pada.

Ostecenje se u ovom slucaju o€itovalo u bubrenju i zacepljenosti materijala sisaljke, a uzrok
oStecenja je bio pijesak. To je za posljedicu dalo neispravan rad sisaljke koji se o¢ituje u naglim

promjenama optereéenja glatke Sipke na prilozenom dinamogramu.
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Slika 4-7. Prikaz konkretnog primjera dinamograma iz prakse (Tehni¢ka dokumentacija INA
d.d., 2015)

Nakon interpretacije dinamograma sisaljka je zaustavljena s radom te izvadena iz busotine.
Zatim je slijedila defektaza sisaljke (sisaljka se rastavi na dijelove i pregleda u radioni) te se
provjerila oste¢enost ventila. Nakon $to je pregled rastavljene sisaljke obavljen do kraja,
ustanovile su se lokacije oSte¢enja: tijelo klipa, cilindar, kucista usisnog i tla¢nog ventila te

klipnjaca.

S obzirom da se pregledom sisaljke potvrdilo o$teéenje koje je predvideno interpretacijom

dinamograma, sisaljka je opovrgnuta remontu te je cijela postojeca pumpa otpisana i
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zamijenjena novom. Svi gore navedeni podaci se trebaju zapisati u izvjeStaj 0 stanju dubinske

sisaljke koji je prikazan na slici 4-8.

Slika 4-8. Izvjestaj o stanju dubinske sisaljke (Tehni¢ka dokumentacija INA d.d., 2015)
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5. PRORACUN OPTERECENJA GLATKE SIPKE

U ovom poglavlju ¢e biti prikazan prora¢un optereéenja glatke Sipke na konkretnom primjeru

proizvodne busotine.

Zadani su sljede¢i parametri:

-dubina buSotine Lg=1800 m

-dubina ugradnje sisaljke, odnosno razina kapljevine, Ls=1400 m

-gustodéa fluida pr =900 kg/m?®

-maksimalna duljina hoda sisaljke, kao tisu¢iti dio dubine, iznosi Lh=1,40 m
-usadna sisaljka debele stijenke promjera Ds=38,1 mm

-kombinacija klipnih Sipki 25,40 x 22,22 x 19,05 mm

-treci stupanj sinkrone brzine njihalice.

Prvo je potrebno izracunati duljine pojedinih sekcija klipnih $ipki prema njihovu udjelu koji
je prikazan u tablici 5-1. Trazena duljina je umnozak udjela pojedinih klipnih Sipki u ukupnoj
duljini i ukupne duljine niza. Kako je u ovom primjeru odabrana kombinacija od tri razli¢ita

promjera klipnih Sipki, potrebno je izracunati duljinu tri sekcije (L1, L2 i L3) pa slijedi:
L:=0,211*1400 = 295,4 m
L2 =0,239*%1400 = 334,6 m

L3 =0,550*1400 = 770,0 m
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Tablica 5-1. Prikaz udjela duljina kombiniranih nizova klipnih $ipki u % (Brki¢, 2021)

|' Klip Kombinacija klipnih Sipki

Frorn_t.‘; . Povréina ! l

Klipa poprecnog

presjeka | 190x15,9 | 22,2x19,0 | 22.2x18,0x15,9 | 25,4x22,2 ‘ 25.4 x 22,2%19,0
" o | |
S ! 4

19,0 29 27,0 238 - . - ‘ z

23,8 4.4_ H 28,9 248 - - - - I -

25,4 ! 5.1 29.6 :5.0 [ 03 _23.0 5?7 227 | 187 | 190 | 643
| 270 57 305 25.5 203 | 23,4 | 56.3 . 231|172 .19.5 .63.3_
| 318 7.9 33,2 27,3 226 | 261 i 51,3 | 243 | 187 | 21.2 | 60.1

3B 11,4 ar.s 296 26,5 | 30.2 | 43,3 26.2 ' 211 23,9 55,0

44.5 15,5 2.3 32,9 30,6 | 352 342 28,4 239 | 27.0 491

50,8 20,3 N 48,2 36.5 35,7 | 41.0 .23.3‘ 10,9 271 | 30,7 | 42,2
i 57,2 257 54,4 40,6 42,0 | 47.0 | 11,0 38 309 | 348 | 343
i 61,9 i i 30,1 50,8 44,0 . . - 36,2 330 | 380 | 29,0
i 63,5 a7 53,0 45,0 - - - a7.0 35,0 :g.s_ 2_5.5
7 68,9 7 33.?7 89.7 50,2 - . . 106 39,5 | 446 | 159

85,3 71,3 - . 75.4 - o | s 58,2 445|502 | 53

1016 81,0 E - - - - 58,5

Zatim slijedi izracun teZine pojedinih nizova, kao umnozak duljine (m) i jedini¢ne teZine

(N/m) koja je ocitana iz tablice 5-2. te ukupne teZine kao zbroj pojedinih teZina, kako slijedi:
Whr1 = Li*Wr1 = 295,4*41,44 = 12241,38 N
Whr2 = Loa*Wr2 = 334,6%31,52 = 10546,59 N
Whrs = L3*wrs = 770,0%23,79 = 18318,30 N

Wr = Wr1 + Wr2 + Wr3 = 12241,38 + 10546,59 + 18318,30 = 41106,27 N
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Tablica 5-2. Jedini¢ne tezine klipnih Sipki razli¢itog promjera (Priru¢nik za dubinske sisaljke
Axelson, INA-Naftaplin, 1993)

Promjer kL Sipki

duljine 7.62 m (mm) 12,70 | 15,88 | 19,05 | 22,22 | 2540 | 28,57

Prosjeéna tezina*
ur;}“?;m‘* cna 1022 | 1664]] 2379 | 31,52 | 4144 [|52.39

* u prosjetnu tezinu ukljudena je tezina spojnica

Slijede¢i potreban podatak je iznos stvarnog opterecenja fluidom. Da bi se dobio taj podatak
potrebno je znati jedini¢no opterecenje fluidom. Ono se ocitava iz tablice 5-3. na temelju
poznavanja promjera sisaljke te promjera najnize sekcije klipnih Sipki, $to je u ovom slucaju
19,05 mm. Oc¢itano jedini¢no opterecenje fluidom iznosi 8,32 N/m. Jednadzba za stvarno
opterecenje fluidom umnozak je jedini¢nog opterecenja fluidom (ws), duljine klipnih Sipki (Ls)

te relativne gustoce fluida (ys):

Ws = 8,32*1400*0,9 = 10483,2 N

Tablica 5-3. Tablica koja prikazuje ukupna i stvarna opterecenje fluida te stvarnu povrsinu

popre¢nog presjeka klipa za razlicite klipne Sipke (Priru¢nik za dubinske sisaljke

Axelson, INA-Naftaplin, 1993)

UKUPNA OPTERECENJA FLUIDA, STVARNA POVRSINA POPRECNOG PRESJEKA KUIPA | STVARNA OPTERECENJAFLUIDA ZA RAZUCITE KUPNE $IPKE

KLIPNE SIPKE
f - 15,87 mm
Fovio 31t ot 315 s G R
STVA STVARNA STVARN
R [Foree [ [ [ e [ e [T (D
(mm) FLUDA POPR PRES. [ FLUIDA POPR PREQJ, | FLUIDA POPR PRESJ. | FLUIDA POPR, PRES). | FLUICA
Ny fmm (v ) {tin} fron {pim) mm?) )
%% 51173 558 82 0,58 184,06 178 296,97 2 37406 365
178 79133 773 28503 277 40381 M 505,42 e 4380 580
] 3810 J113851 1.4 63335 613 752,43 1% 855,09 I 82 [ 2213 919
U 1551 00 1516 1045,08 1022 163,87 11,38 12677 240 135347 13.28
5050 2025 80 1685 180,12 48 163690 16,05 174180 17067 1328 % 178
5115 2563 §1 0 208651 214 27728 Ay 260,19 2% Pr B2
8350 316531 3106 2660189 %12 217896 AL 281,86 BN 23 % 204
59,85 ®L 0 35t 352528 3.54 344406 nn 3546 % U7 %48 161
20 455605 4466 05367 3670 472,04 4086 275,35 s LR 4 Q27
8255 5345 38 5 54 454541 a4 496418 4816 5067 09 962 515418 49
8% 6204 02 86 5700 4 5575 5819.21 57,06 532,12 %8 8609 21 831
%25 121 % €9 561908 6480 673786 66,11 884076 713 3327 3 8736
12065 11420 78 ‘{'1206 0826 17 106.97 11044 94 108,29 11147 B4 109 31 1224 M L1004
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Konacno, slijedi izracun maksimalnog opterecenja glatke Sipke koje se dogada otprilike na
pola hoda prema gore. Za taj izracun, prethodno je potrebno izracunati impuls faktor (T). Impuls
faktor (koji je posljedica maksimalnog ubrzanja Sipki) ovisi 0 duljini hoda sisaljke (Ln) te
stupnju sinkrone brzine njihalice, $to je u ovom slucaju tre¢i stupanj. Za treci stupanj sinkrone

brzine, broj hodova njihalice (SPM) iznosi 14 hodova u minuti.
JednadZzba koja opisuje impuls faktor glasi:

__ Lp'SPM?

1791 (5-2)
Stoga slijedi da impuls faktor iznosi:
T = (1,40*14%)/1791 = 0,153
JednadZzba koja opisuje maksimalno opterecenje glasi:
Winax = (1 +T) - Wg + Ws (5-3.)

U zagradi se impuls faktor zbraja sa konstantom 1, zato §to je vektor inercijske sile nastale
zbog maksimalnog ubrzanja pri hodu glatke Sipke prema gore usmjeren u suprotnom smjeru,

prema dolje, te dodatno povecava opterecenje glatke Sipke.
Uvrstavanjem vrijednosti za maksimalno opterecenje slijedi:
Whmax = (1 + 0,153)*41106,27 + 10483,20 = 57878,73 N

Takoder, moguce je izraCunati i staticko opterecenje glatke Sipke koje je zbroj tezine klipnih

Sipki 1 teZine fluida u mirovanju:

Ws = Wr + Ws =41106,27 + 10483,2 = 51589,53 N

Na kraju, moguce je dobiti 1 minimalno optere¢enje glatke Sipke koristec¢i jednadzbu:

Wim = (0,76 — T) - Wy (5-4.)
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U ovom slucaju, impuls faktor se oduzima od konstante 0,76, zato Sto vektor inercijske sile
nastale zbog maksimalnog ubrzanja pri hodu glatke Sipke prema dolje, ima smjer okrenut prema

gore, Sto zapravo smanjuje ukupno opterecenje na glatku Sipku. UvrStavanjem slijedi:
Whin = (0,76 — 0,153)*41106,27 = 24951,51

Na temelju prorac¢una vidi se kako reaktivne sile utje¢u na opterecenje. U sluc¢aju mirovanja
Sipki, opterecenje iznosi gotovo 6,3 kN manje nego u slu¢aju kretanja glatke Sipke prema gore.
Razlog tomu je inercijska sila koja nastaje kao posljedica ubrzavanja sustava. Naime, na
otprilike polovici puta kretanja prema gore (slika 5-1.), ubrzanje ima najveéi iznos. S obzirom
da je inercijska sila umnozak mase i ubrzanja sustava, logican je zakljuc¢ak da je bas na polovici
puta prema gore opterecenje glatke Sipke najvece. Kako je prethodno navedeno, inercijska sila

djeluje suprotno od smjera gibanja pa se zbraja sa ukupnim opterecenjem.

Slicno vrijedi za kretanje glatke Sipke prema dolje. Pri tom se ostvaruje minimalno
opterecenje na sustav ba§ zato Sto inercijska sila djeluje suprotno od smjera kretanja. Ukupno
opterecenje zbog gravitacije djeluje prema dolje, ali isto tako i smjer gibanja sustava je prema
dolje pa zbog maksimalnog ubrzanja na polovici kretanja prema dolje nastaje i1 najveca

inercijska sila koja sada "olaksava" sustav, a posljedica je minimalno optere¢enje glatke Sipke.

Na kraju je vazno naglasiti da su sve navedene sile koje djeluju na sustav jako bitne jer
definiraju izgled krivulje (Napomena: dinamogram ispod nije nacrtan koriste¢i podatke iz

proracuna, ve¢ sluzi samo kao usporedba rezultata i izgleda tipske krivulje)!

oF CENIE (N) rast opterecenja

zhog ubtzanja
maksimalno
opterecenje
potetak hpda prema gore b

57878,73N >

tlatni ventil s
otvara

tlatni ventil se <o kraj hoda prema gore

zatvara

2495151 N

minimalno
opterecenje

POLOZATGLATKE SIPKE (m)

smanjivanje opterecenja
zhog ubrzavanja

Slika 5-1. Dinamogram kojim su usporedeni rezultati proracuna i tipski izgled krivulje
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6. ZAKLJUCAK

Da bi dubinska sisaljka s klipnim Sipkama ucinkovito radila i pridobivanje kapljevine bilo
kontinuirano, potrebno je kontrolirati njen rad. Pri radu pod konstantnim optere¢enjem, koje je
ovisno o dubini, sasvim je jasno da ¢e s vremenom do¢i do troSenja materijala, ali i kvarova te
zatajenja pojedinih dijelova dubinske sisaljke. Prateci optere¢enje glatke Sipke i sve sile koje
djeluju na nju, moze se na vrijeme sprijeciti velik broj kvarova i remont opreme. Pri tome,
dinamometarski zapisi (dinamogrami) uvelike olakSavaju kontrolu rada dubinske sisaljke jer

daju informaciju o svim bitnim parametrima rada dubinske sisaljke.

Kvalitetnom interpretacijom pojedinih dinamograma, moze se uociti kako razni ¢imbenici
utjecu na rad sisaljke. Ti ¢imbenici prvenstveno utjecu na oblik krivulje dinamograma po ¢ijem
izgledu se moze zakljuéiti u kojem dijelu sustava je nastao odredeni problem. Tako vibracije
klipnih $ipki, kao jedan od najnepozeljnijih ¢imbenika, uvelike utjecu na rad dubinske sisaljke.
Vibracija klipnih $ipki se dogada pri sinkronoj brzini podizanja koja je nepozeljna jer uzrokuje
iznenadno i naglo poveéanje optereéenja glatke Sipke. Isto tako trenje izazvano dodirom klipa i
cilindra utjeCe na troSenje njegove stijenke nakon cega se dogada propustanje fluida Sto dalje za
sobom vodi do nepravilnog rada i neo¢ekivanog povecanja u opterecenju glatke Sipke. Nadalje,
u slucaju da usisni ventil nenadano preuzme opterecenje na sebe, uslijed ¢ega opterecenje glatke
Sipke opada, primijetit ¢e Se naizmjenice skokoviti rast i pad opterecenja. Nedovoljno punjenje
cilindra takoder stvara veliki problem u busotini jer moze izazvati hidraulicki udar, koji osim
produljenja klipnih Sipki, moZe izazvati ¢ak 1 njithov lom. Nakon $to se dogodio lom Sipki,
potreban je remont busotine, a to uzrokuje dodatan operativni trosak. U slu¢aju nakupljanja
parafina, odnosno pijeska, na stijenkama cilindra ili tubinga, ovisno o tipu dubinske sisaljke,
dogada se promjena u duljini hoda klipa Sto nije poZeljno jer je poremecen normalan ciklus rada
dubinske sisaljke. Sve navedene situacije ostavljaju utjecaj na izgled dinamograma. Pravilnom
interpretacijom dinamometarskog zapisa te djelovanjem na vrijeme, smanjit ¢e Se troSak,
davanje buSotine ostaviti u zadovoljavaju¢im granicama i ono najbitnije, izbje¢i remont te

odrzati pravilan ciklus rada dubinske sisaljke.
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Osim $to ukazuje na pogreske u radu, dinamometarski zapis ima i svoju primjenu pri analizi
rada. Tako, koriste¢i dinamograme, mogu se izvesti ispitivanja ispravnosti rada tlacnog i usisnog
ventila, moze Se provjeriti ispravnost uravnotezenja, odrediti moment torzije na osovini

reduktorai sl.

Na kraju, bitno je naglasiti i vaznost prora¢una opterecenja glatke Sipke. Osim §to Se pomocu
njega moze precizno odrediti maksimalno i minimalno opterecenje, pomoc¢i €e i pri interpretaciji
dinamograma. Kada je poznat iznos opterec¢enja, moze ga se usporediti sa onom vrijednosti koja
je ocitana sa dinamograma. Ako se opterecenja previse razlikuju, moze se otkriti da neki dio
sustava ne funkcionira kako treba ili u krajnjem slu¢aju da dinamometar nije ispravan jer ne

prenosi tj. ne biljezi to¢no optereéenje na vrpcu.

Zbog svih tih ¢injenica dinamometarski zapis se opravdano namece kao jedno od najbitnijih
mjerenja pri kontroli rada dubinskih sisaljki s klipnim Sipkama §to nije nimalo lagan zadatak.
Navedeni primjeri u treCem poglavlju predstavljaju najocitije situacije, dok su stvarne situacije
jo$ dosta slozenije. Stoga je jasno da uspjeh u vizualnoj interpretaciji krivulja dobivenih
dinamogramom izravno ovisi o vjeStini analitiara dinamometarskog zapisa. Ponekad cak i
iskusni inzenjeri proizvodnje teSsko odreduju uzrok kvara dubinske sisaljke prije vadenja iste i
obavljene dijagnoze uzroka kvara. Zato se kao krajnji zaklju¢ak namece Cinjenica da, iako
dinamogrami pomazu u odrzavanju pravilnog rada dubinske sisaljke, bez stru¢nosti
proizvodnog inzenjera nema uspjeha jer je interpretiranje dinamograma zahtjevan posao koji

traZi mnogo znanja 1 iskustva.
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