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HidrauliHidrauliččka uronjiva crpkaka uronjiva crpka
�� Sustav Sustav ččvrsto vezanog dvoradnog vrsto vezanog dvoradnog 

motora (stroja) i dvoradne crpke;motora (stroja) i dvoradne crpke;
�� Pogonski fluid dovodi se u motor, Pogonski fluid dovodi se u motor, 

pod visokim tlakom, jednim pod visokim tlakom, jednim 
vodom, a potrovodom, a potroššeni pogonski fluid eni pogonski fluid 
i bui buššotinski fluid odvode se na otinski fluid odvode se na 
povrpovrššinu drugim vodom;inu drugim vodom;

�� Pogonski fluid pokrePogonski fluid pokrećće obostrano e obostrano 
stap motora (slistap motora (sliččno parnom no parnom 
stroju), a ovaj pak pokrestroju), a ovaj pak pokrećće stap e stap 
crpke;crpke;

�� Od svih dubinskih crpki, Od svih dubinskih crpki, 
hidraulihidrauliččke crpke su primjenjive za ke crpke su primjenjive za 
najvenajvećće dubine (preko 5500 m)e dubine (preko 5500 m)



Cjelovit sustav Cjelovit sustav 
dubinskih dubinskih 

hidraulihidrauliččkih crpki kih crpki 

�� A A -- spremnici, spremnici, 

�� B B -- povrpovrššinska (utisna) inska (utisna) 
crpka, crpka, 

�� C C -- kontrolni razvodnik, kontrolni razvodnik, 

�� D D -- oprema uoprema uššćća a 
bubuššotine,otine,

�� E E -- sustav tubinga,sustav tubinga,

�� F F –– hidraulihidrauliččka crpkaka crpka

F



Motor hidrauliMotor hidrauliččke ke 
crpke u hodu doljecrpke u hodu dolje

�� Svaki model crpke Svaki model crpke 
jedinstven je po dizajnu jedinstven je po dizajnu 
motora (engine end) i motora (engine end) i 
crpke (pump end);crpke (pump end);

�� NaNaččelo rada motora elo rada motora 
(stroja) prikazano je na (stroja) prikazano je na 
jednom od takvih jednom od takvih 
modela (modela (““Kobe AKobe A””););

�� Trenutno djelujuTrenutno djelujućći i 
pogonski fluid oznapogonski fluid označčen en 
je crno, a potroje crno, a potroššeni eni 
pogonski fluid topogonski fluid toččkasto.kasto.

�� U donjem poloU donjem položžaju aju 
stapa, stanjeni dio na stapa, stanjeni dio na 
vrhu osovine (valve vrhu osovine (valve 
rod) omogurod) omoguććuje ulaz uje ulaz 
pogonskog fluida pod pogonskog fluida pod 
ventil motora te ga ventil motora te ga 
pomipomičče prema gore.e prema gore.



Motor hidrauliMotor hidrauliččke ke 
crpke u hodu gorecrpke u hodu gore

�� Nakon promjene Nakon promjene 
polopoložžaja ventila, aja ventila, 
promijenjen je tok promijenjen je tok 
pogonskog fluida pogonskog fluida 
prema donjoj strani prema donjoj strani 
stapa;stapa;

�� PotroPotroššeni pogonski fluid eni pogonski fluid 
stap potiskuje prema stap potiskuje prema 
gore i dalje prema gore i dalje prema 
boboččnom izlazu.nom izlazu.

�� U gornjem poloU gornjem položžaju aju 
stapa stanjeni dio stapa stanjeni dio 
osovine spaja prostor osovine spaja prostor 
ispod ventila s ispuispod ventila s ispuššnim nim 
otvorom, ventil ponovno otvorom, ventil ponovno 
mijenja polomijenja položžaj i aj i 
postupak se ponavlja.postupak se ponavlja.



HidrauliHidrauliččka crpka ka crpka 
u hodu doljeu hodu dolje

�� Kao i motor, hidrauliKao i motor, hidrauliččka ka 
crpka je dvoradna;crpka je dvoradna;

�� Pri hodu stapa prema Pri hodu stapa prema 
dolje, gornji usisni ventil dolje, gornji usisni ventil 
je otvoren i buje otvoren i buššotinski otinski 
fluid puni gornji dio fluid puni gornji dio 
cilindra, dok se cilindra, dok se 
bubuššotinski fluid ispod otinski fluid ispod 
stapa istiskuje kroz donji stapa istiskuje kroz donji 
ispuispuššni ventil.ni ventil.



Kompletna Kompletna 
hidraulihidrauliččka crpkaka crpka

�� Rad sustava hidrauliRad sustava hidrauliččke ke 
crpke, tj. motora i same crpke, tj. motora i same 
crpke, u hodu prema crpke, u hodu prema 
dolje i u hodu prema dolje i u hodu prema 
gore, prikazan je na gore, prikazan je na 
sljedesljedeććoj slici.oj slici.
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Zatvoreni sustav pogonskog fluidaZatvoreni sustav pogonskog fluida
�� PovrPovrššinski i dubinski pogonski fluid stoji u zatvorenom inski i dubinski pogonski fluid stoji u zatvorenom 

krugu i ne mijekrugu i ne miješša se s proizvodnim fluidom a se s proizvodnim fluidom 



Otvoreni sustav pogonskog fluidaOtvoreni sustav pogonskog fluida
�� Pogonski fluid se mijePogonski fluid se miješša s proizvodnim fluidom u bua s proizvodnim fluidom u buššotini i na otini i na 

povrpovrššinu se vrainu se vraćća kao smjesa pogonskog i proizvodnog fluidaa kao smjesa pogonskog i proizvodnog fluida



Sustav tubinga Sustav tubinga 
�� Kad se crpku navrne na pogonski tubing (tj. tubing za Kad se crpku navrne na pogonski tubing (tj. tubing za 

dovod pogonskog fluida) i spusti u budovod pogonskog fluida) i spusti u buššotinu na tom otinu na tom 
tubingu, govorimo o tzv. tubingu, govorimo o tzv. fiksiranoj crpkifiksiranoj crpki. . 

�� A kad crpka tijesno pristaje u pogonski tubing, te ju se A kad crpka tijesno pristaje u pogonski tubing, te ju se 
optokom (cirkulacijom) pogonskog fluida mooptokom (cirkulacijom) pogonskog fluida možže e 
slobodnoslobodno protisnuti do dna buprotisnuti do dna buššotine i natrag na otine i natrag na 
povrpovrššinu, govorimo o tzv. inu, govorimo o tzv. slobodnoj crpkislobodnoj crpki. . 

�� I u jednom i u drugom sluI u jednom i u drugom sluččaju moaju možže se primijeniti i e se primijeniti i 
otvoreni i zatvoreni sustav pogonskog fluida. otvoreni i zatvoreni sustav pogonskog fluida. 

�� Stoga postoje brojne kombinacije i varijante ugradnje Stoga postoje brojne kombinacije i varijante ugradnje 
crpki u bucrpki u buššotinu, od kojih su neke prikazane na otinu, od kojih su neke prikazane na 
sljedesljedeććim slikama.im slikama.



NaNaččini ini 
ugradnje ugradnje 

crpkecrpke
�� OPF OPF –– open open 

power fluid: power fluid: 
potropotroššeni eni 
pogonski fluid pogonski fluid 
i bui buššotinski otinski 
fluid se mijefluid se miješšaa

�� CPF CPF –– closed closed 
power fluid: power fluid: 
pogonski fluid pogonski fluid 
u zatvorenom u zatvorenom 
sustavu.sustavu.



NaNaččini ini 
ugradnje ugradnje 

crpkecrpke

�� Parallel = Parallel = 
hidraulihidrauliččki ki 
paralelno, tj. paralelno, tj. 
dvije crpke dvije crpke 
spojene u spojene u 
tandem da tandem da 
bi se bi se 
udvostruudvostruččilo ilo 
protok.protok.





Analiza rada sustava dubinskih Analiza rada sustava dubinskih 
hidraulihidrauliččkih crpkikih crpki

Pri projektiranju postrojenja dubinskih hidrauliPri projektiranju postrojenja dubinskih hidrauliččkih crpki, kih crpki, 
potrebno je odlupotrebno je odluččiti o sljedeiti o sljedeććem:em:

�� Primijeniti otvoreni ili zatvoreni sustav pogonskog Primijeniti otvoreni ili zatvoreni sustav pogonskog 
fluida;fluida;

�� Slobodni plin odvoditi mimo crpke ili ga crpiti zajedno s Slobodni plin odvoditi mimo crpke ili ga crpiti zajedno s 
naftom;naftom;

�� Odabrati sustav tubinga: fiksirana ili slobodna crpka;Odabrati sustav tubinga: fiksirana ili slobodna crpka;
�� Odabrati crpku koja pristaje tubingu i udovoljava Odabrati crpku koja pristaje tubingu i udovoljava 

bubuššotinskim uvjetima;otinskim uvjetima;
�� Odabrati povrOdabrati površšinsku utisnu crpku;insku utisnu crpku;
�� Odabrati srediOdabrati središšnji ili pojedinanji ili pojedinaččni sustav povrni sustav površšinskog inskog 

postrojenja;postrojenja;
U tu svrhu nuU tu svrhu nužžno je analizirati rad pojedinih dijelova no je analizirati rad pojedinih dijelova 

sustava, kako je to ukratko usustava, kako je to ukratko uččinjeno u nastavku.injeno u nastavku.



Izbor otvorenog ili zatvorenog sustavaIzbor otvorenog ili zatvorenog sustava
�� Ako je raspoloAko je raspoložživi prostor ograniivi prostor ograniččen, kao en, kao ššto je u to je u 

slusluččaju gusto naseljenih lokacija ili na morskim aju gusto naseljenih lokacija ili na morskim 
platformama, ili ako to nalaplatformama, ili ako to nalažžu ekolou ekološški razlozi, treba ki razlozi, treba 
odabrati zatvoreni sustav pogonskog fluida.odabrati zatvoreni sustav pogonskog fluida.

�� Izborom vode kao pogonskog fluida smanjit Izborom vode kao pogonskog fluida smanjit ćće se e se 
opasnost od poopasnost od požžara i oneara i oneččiiššććenja okoline, no to enja okoline, no to ćće e 
zahtijevati skuplje povrzahtijevati skuplje površšinske crpke, te inske crpke, te ćće znatno e znatno 
povisiti operativne tropovisiti operativne trošškove za kemijske dodatke koje kove za kemijske dodatke koje 
je nuje nužžno dodavati vodi (podmazivano dodavati vodi (podmazivačči, inhibitori i, inhibitori 
korozije, odstranjivakorozije, odstranjivačči kisika).i kisika).

�� Ako ni jedan od nabrojanih Ako ni jedan od nabrojanih ččimbenika nije presudan, imbenika nije presudan, 
tada se motada se možže odabrati otvoreni sustav pogonskog e odabrati otvoreni sustav pogonskog 
fluida. Pritom je nafta, kao pogonski fluid, fluida. Pritom je nafta, kao pogonski fluid, 
najprikladnija, budunajprikladnija, budućći se kemijski aditivi za vodu gube i se kemijski aditivi za vodu gube 
u otvorenom sustavu i nuu otvorenom sustavu i nužžno ih je kontinuirano no ih je kontinuirano 
dodavati.dodavati.



Odvajanje slobodnog plinaOdvajanje slobodnog plina
�� Najjeftiniji sustav tubinga je onaj koji ne omoguNajjeftiniji sustav tubinga je onaj koji ne omoguććuje odvajanje uje odvajanje 

slobodnog plina, no on je neposlobodnog plina, no on je nepožželjan u slueljan u sluččaju niskog aju niskog 
dinamidinamiččkog tlaka i visokog plinskog faktora. kog tlaka i visokog plinskog faktora. 

�� OpOpććenito, plin je nuenito, plin je nužžno odvajati kad je plinski faktor iznad 100 no odvajati kad je plinski faktor iznad 100 
mm33/m/m33 i kad je dinamii kad je dinamiččki tlak niki tlak nižži od 30 bara.i od 30 bara.

�� Glede djelotvornosti crpke, poGlede djelotvornosti crpke, požželjno je da ona ne bude nieljno je da ona ne bude nižža od a od 
50%, iako se minimalnom dopustivom vrijedno50%, iako se minimalnom dopustivom vrijednoššćću smatra 30%. u smatra 30%. 
Stoga plin treba odvajati kad je to uvjet za postizanje Stoga plin treba odvajati kad je to uvjet za postizanje 
djelotvornosti vedjelotvornosti većće od spomenutih vrijednosti. e od spomenutih vrijednosti. 

�� Iako su hidrauliIako su hidrauliččke crpke konstrukcijski zake crpke konstrukcijski zašštitiććene od plinske ene od plinske 
blokade, njihova djelotvornost je znatno veblokade, njihova djelotvornost je znatno većća ako se slobodni a ako se slobodni 
plin odvaja od nafte. Sljedeplin odvaja od nafte. Sljedeććim dijagramom je dana teoretska im dijagramom je dana teoretska 
obujamska djelotvornost crpke, obujamska djelotvornost crpke, ηηtt, tj. udio kapljevine u , tj. udio kapljevine u 
ukupnom obujmu kojeg istisne crpka, u funkciji usisnog tlaka ukupnom obujmu kojeg istisne crpka, u funkciji usisnog tlaka 
crpke i plinskog faktora nafte. crpke i plinskog faktora nafte. 

�� Ako, dakle, dijagram indicira nisku djelotvornost crpke (30Ako, dakle, dijagram indicira nisku djelotvornost crpke (30--
50%), nu50%), nužžno je plin odvajati. no je plin odvajati. 
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CrpkeMotora

Pri jednom hodu u min.Pri maks. 
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hodova, 
min-1

OBUJAMSKI PROTOK, m3/dOMJER   
P/E

OZNAKA 
CRPKE

Izbor modela hidrauliIzbor modela hidrauliččke crpkeke crpke
Specifikacija jednog modela crpkeSpecifikacija jednog modela crpke**



Protok pogonskog fluidaProtok pogonskog fluida
�� Teoretski protok pogonskog fluida i teoretski protok proizvodnogTeoretski protok pogonskog fluida i teoretski protok proizvodnog fluida fluida 

(proizvodnja) dani su kao (proizvodnja) dani su kao 

gdje su: gdje su: 
qq11'/N'/N -- jedinijediniččni protok motora oni protok motora oččitan iz tablice specifikacije;itan iz tablice specifikacije;
qq44'/N'/N -- jedinijediniččni protok crpke oni protok crpke oččitan iz tablice specifikacije;itan iz tablice specifikacije;
NN -- broj hodova stapa motora, odnosno crpke.broj hodova stapa motora, odnosno crpke.
�� Stvarni protok pogonskog, odnosno proizvodnog fluida bit Stvarni protok pogonskog, odnosno proizvodnog fluida bit ććee

gdje je gdje je ηη djelotvornost motora, odnosno crpke. djelotvornost motora, odnosno crpke. 
�� Nova hidrauliNova hidrauliččka crpka ima djelotvornost motora oko 0,95 (0,90), a ka crpka ima djelotvornost motora oko 0,95 (0,90), a 

djelotvornost crpke oko 0,90 (0,85). Ako se slobodni plin crpi zdjelotvornost crpke oko 0,90 (0,85). Ako se slobodni plin crpi zajedno s ajedno s 
naftom, djelotvornost crpkenaftom, djelotvornost crpke ηη44, treba supstituirati umno, treba supstituirati umnošškomkom ηη44 xxηηtt..

�� Temeljem ovih vrijednosti, te oTemeljem ovih vrijednosti, te oččitanih jediniitanih jediniččnih protoka za odabranu crpku, nih protoka za odabranu crpku, 
za zadanu dnevnu proizvodnju buza zadanu dnevnu proizvodnju buššotine, otine, qq44, iz gornjih jednad, iz gornjih jednadžžbi slijedi bi slijedi 
potrebni broj hodova crpke, potrebni broj hodova crpke, NN, odnosno potrebni protok pogonskog fluida, , odnosno potrebni protok pogonskog fluida, 
qq11..
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Shematski prikaz tlakova i hidrauliShematski prikaz tlakova i hidrauliččkih kih 
gubitaka u sustavu hidrauligubitaka u sustavu hidrauliččkih crpki*kih crpki*



PovrPovrššine na koje djeluju pojedini tlakovi ine na koje djeluju pojedini tlakovi 
u hidrauliu hidrauliččkoj crpki koj crpki 

�� Efektivna povrEfektivna površšina stapa motora, ina stapa motora, 
odnosno crpke, na koju djeluje odnosno crpke, na koju djeluje 
pojedini tlak, jednaka je razlici pojedini tlak, jednaka je razlici 
povrpovrššine stapa (ine stapa (AAEE, odnosno , odnosno AAPP) i ) i 
povrpovrššine poprjeine poprječčnog presjeka nog presjeka 
ojnice (ojnice (ššipke, ipke, AARR). ). 

�� Slika ilustrira povrSlika ilustrira površšine na koje ine na koje 
djeluju pojedini tlakovi u sludjeluju pojedini tlakovi u sluččaju aju 
prethodno opisane crpke.prethodno opisane crpke.

�� Iz slike slijedi ravnoteIz slike slijedi ravnotežža sila pri a sila pri 
hodu crpke prema gore:hodu crpke prema gore:

odakle:odakle:
( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 3 4 1 0R E R E R P R P R Rp A p A A p A A p A A p A A p A− − − + − − − + − + =

( )1 2 3 4 0P R

E R

A A
p p p p

A A

−− − − =
−



““Omjer crpke i motora" ili "omjer P/E".Omjer crpke i motora" ili "omjer P/E".
�� IzrazIzraz je omjer efektivne povrje omjer efektivne površšine crpke ine crpke 

i efektivne povri efektivne površšine motora, i za ovaj model crpke, on ine motora, i za ovaj model crpke, on 
je isti i pri hodu gore i pri hodu dolje. je isti i pri hodu gore i pri hodu dolje. 

�� BuduBudućći je ovo dvoradna crpka, ovaj omjer je ujedno i i je ovo dvoradna crpka, ovaj omjer je ujedno i 
obujamski omjer, tj. omjer obujamskog protoka crpke i obujamski omjer, tj. omjer obujamskog protoka crpke i 
obujamskog protoka motora, pa se zato i naziva obujamskog protoka motora, pa se zato i naziva 
"omjer crpke i motora" ili "omjer P/E". "omjer crpke i motora" ili "omjer P/E". 

�� Tablica specifikacije sadrTablica specifikacije sadržži numerii numeriččke vrijednosti ke vrijednosti 
omjera P/E za svaki model i za svaku veliomjera P/E za svaki model i za svaku veliččinu crpke. inu crpke. 

�� MatematiMatematiččki izraz odnosa povrki izraz odnosa površšina crpke i omjera P/E ina crpke i omjera P/E 
je razlije različčit za razliit za različčite crpke, pa je nuite crpke, pa je nužžno supstituirati no supstituirati 
P/E u prethodnu jednadP/E u prethodnu jednadžžbu kako bismo dobili opbu kako bismo dobili općću u 
jednadjednadžžbu za sve hidraulibu za sve hidrauliččke crpke sa zatvorenim ke crpke sa zatvorenim 
sustavom pogonskog fluida:sustavom pogonskog fluida:

gdje je dodan gdje je dodan ∆∆p, tj. gubitak tlaka neopterep, tj. gubitak tlaka neoptereććene crpke.ene crpke.

( )1 2 3 4 0p p p p P E p− − − − ∆ =

( ) ( )/P R E RA A A A− −



Utisni tlak na povrUtisni tlak na površšiniini
�� Supstitucijom izraza za Supstitucijom izraza za pp11, p, p22, p, p33 i pi p44 prethodna prethodna 

jednadjednadžžba glasi:ba glasi:

pa je utisni tlak na povrpa je utisni tlak na površšini, u zatvorenom sustavu ini, u zatvorenom sustavu 
pogonskog fluida:pogonskog fluida:

�� U otvorenom sustavu pogonskog fluida je U otvorenom sustavu pogonskog fluida je pp22=p=p33, pa , pa 
opopćća jednada jednadžžba za sve hidrauliba za sve hidrauliččke crpke s otvorenim ke crpke s otvorenim 
sustavom pogonskog fluida glasi:sustavom pogonskog fluida glasi:

�� Supstitucijom izraza za Supstitucijom izraza za pp11, p, p33 i pi p44 u gornju jednadu gornju jednadžžbu bu 
dobivamodobivamo

odakle i utisni tlak na povrodakle i utisni tlak na površšini, u otvorenom sustavu ini, u otvorenom sustavu 
pogonskog fluida:pogonskog fluida:

( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 2 4 1 3 4 4 0f s f PR f whgh p p gh p p gh p p gh P E pρ ρ ρ ρ− ∆ + − + ∆ + − + ∆ + − − ∆ =

( )1 2 1 4 4 3s f f PR f whp p p p h h g p p P E pρ = ∆ + ∆ + + − + ∆ + + ∆ 

( )1 3 41p p P E p P E p= + − + ∆

( )( )1 1 1 3 1 3 4 41f s f whgh p p gh p p P E gh P E pρ ρ ρ− ∆ + = + ∆ + + − + ∆

( )( )3 1 3 4 4 1 1 11s f wh fp gh p p P E gh P E gh p pρ ρ ρ= + ∆ + + − − + ∆ + ∆



HidrauliHidrauliččki gubitci uslijed trenja pojedinog ki gubitci uslijed trenja pojedinog 
fluida u cijevimafluida u cijevima

�� Gubitak tlaka uslijed trenja u cijevima moguGubitak tlaka uslijed trenja u cijevima mogućće je e je 
odrediti temeljem Hagenodrediti temeljem Hagen--Poiseuilleovog zakona, tj. Poiseuilleovog zakona, tj. 
pomopomoćću jednadu jednadžžbe:be:

gdje je gdje je LLcc duljina cijevi, a duljina cijevi, a DDcc njezin unutarnji promjer. njezin unutarnji promjer. 
�� JednadJednadžžba podrazumijeva laminarno (strujno) ba podrazumijeva laminarno (strujno) 

protjecanje, karakterizirano Reynoldsovim brojem protjecanje, karakterizirano Reynoldsovim brojem 
manjim od 2320, tj.manjim od 2320, tj.

�� No, za prijelazno (2320<Re<3000) ili turbulentno No, za prijelazno (2320<Re<3000) ili turbulentno 
(vrtlo(vrtložžno) protjecanje (Re>3000), treba koristiti no) protjecanje (Re>3000), treba koristiti 
DarcyDarcy--Weissbachovu jednadWeissbachovu jednadžžbubu

�� Ovdje je Ovdje je ff koeficijent trenja, a on je funkcija koeficijent trenja, a on je funkcija 
Reynoldsovog broja. Za laminarno protjecanje, Reynoldsovog broja. Za laminarno protjecanje, 
koeficijent trenja je jednakkoeficijent trenja je jednak

�� Za turbulentno (vrtloZa turbulentno (vrtložžno) protjecanje, koeficijent no) protjecanje, koeficijent 
trenja se motrenja se možže aproksimirati Blasiusovom e aproksimirati Blasiusovom 
jednadjednadžžbombom

budubudućći Reynoldsov broj, u praksi, rijetko prelazi i Reynoldsov broj, u praksi, rijetko prelazi 
vrijednost 5 x 10vrijednost 5 x 1044. (. (AlternAltern. . MoodyjevMoodyjev dijagram.)dijagram.)
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MoodyjevMoodyjev dijagram dijagram 



Postupak proraPostupak proraččuna sustava una sustava 
1.1. Odreñivanje potrebnog dinamiOdreñivanje potrebnog dinamiččkog tlaka na razini lekog tlaka na razini ležžiiššta za ta za 

zadanu dnevnu proizvodnju, temeljem poznatog indeksa zadanu dnevnu proizvodnju, temeljem poznatog indeksa 
proizvodnosti, odnosno IPR krivulje.proizvodnosti, odnosno IPR krivulje.

2.2. Odabir otvorenog ili zatvorenog sustava pogonskog fluida, te Odabir otvorenog ili zatvorenog sustava pogonskog fluida, te 
odluka da li slobodni plin odvoditi mimo crpke ili ga crpiti odluka da li slobodni plin odvoditi mimo crpke ili ga crpiti 
zajedno s naftom. Gdje god je to moguzajedno s naftom. Gdje god je to mogućće, treba odabrati e, treba odabrati 
najekonominajekonomiččniji i najniji i najččeeššćći sustav, tj. slobodnu crpku s i sustav, tj. slobodnu crpku s 
otvorenim sustavom pogonskog fluida. No, konaotvorenim sustavom pogonskog fluida. No, konaččna odluka na odluka 
slijedi nakon odreñivanja teoretske obujamske djelotvornosti slijedi nakon odreñivanja teoretske obujamske djelotvornosti 
crpkecrpke

3.3. Odreñivanje teoretskog protoka crpkeOdreñivanje teoretskog protoka crpke, koji , koji ćće ostvariti zadanu e ostvariti zadanu 
(stvarnu) dnevnu proizvodnju, (stvarnu) dnevnu proizvodnju, ššto znato značči protoka uvei protoka uveććanog na anog na 
raraččun smanjene djelotvornosti crpke.un smanjene djelotvornosti crpke.

4.4. Odabir crpke koja pristaje dimenzijama tubinga i zaOdabir crpke koja pristaje dimenzijama tubinga i zašštitnih titnih 
cijevi, a mocijevi, a možže ostvariti izrae ostvariti izraččunati teoretski protok.unati teoretski protok.

5.5. Odreñivanje potrebnog broja hodova crpkeOdreñivanje potrebnog broja hodova crpke, te potrebnog , te potrebnog 
protoka pogonskog fluida.protoka pogonskog fluida.

6.6. ProraProraččun tlakaun tlaka
7.7. Odabir odgovarajuOdabir odgovarajućće povre površšinske utisne crpke.inske utisne crpke.



Primjer proraPrimjer proraččunauna

106 barSrednji ležišni tlak, psr.

139,7 / 127 mmVanjski / unutarnji promjer zaštitnih cijevi, Dc / dc

60,325 / 50,8 mmVanjski / unutarnji promjer tubinga, Dt / dt

2134 mDubina sredine perforacija, Hp

1070 kg/m3Gustoća vode, ρw

0,25Udio vode u proizvodnom fluidu, fw

62 m3/m3Proizvodni plinski faktor, GOR

870 kg/m3Gustoća nafte, ρο

2,3 m3/d/barIndeks proizvodnosti, J

68 m3/dPotrebna proizvodnja, qL

80 oCLežišna temperatura, T

7 baraDinamički tlak na ušću bušotine, pwh



ProraProraččunun
Odreñivanje dinamiOdreñivanje dinamiččkog tlaka na razini lekog tlaka na razini ležžiiššta:ta:
�� Temeljem poznatog indeksa proizvodnosti, te poznatog srednjeg leTemeljem poznatog indeksa proizvodnosti, te poznatog srednjeg ležžiiššnog nog 

tlaka, za zadanu proizvodnju dinamitlaka, za zadanu proizvodnju dinamiččki tlak na razini leki tlak na razini ležžiiššta jeta je

�� PoPoššto to ćće crpka biti ugrañena neposredno iznad perforacijae crpka biti ugrañena neposredno iznad perforacija, izra, izraččunati unati 
dinamidinamiččki tlak na razini leki tlak na razini ležžiiššta je istodobno i dinamita je istodobno i dinamiččki tlak na razini usisa ki tlak na razini usisa 
crpke, tj.crpke, tj.

Odabir sustava pogonskog fluida:Odabir sustava pogonskog fluida:
�� Kao prvi izbor, odabiremo slobodnu crpku s otvorenim sustavom Kao prvi izbor, odabiremo slobodnu crpku s otvorenim sustavom 

pogonskog fluida, te naftu kao pogonski fluid. Prema dijagramu, pogonskog fluida, te naftu kao pogonski fluid. Prema dijagramu, za usisni za usisni 
tlak od 76 bara, te GOR=62 mtlak od 76 bara, te GOR=62 m33/m/m33 i udio vode od 25%, teoretska i udio vode od 25%, teoretska 
obujamska djelotvornosti crpke, obujamska djelotvornosti crpke, ηηtt, iznosi 0,8 (80% , iznosi 0,8 (80% > 50%> 50%). ). 

�� Dakle, slobodni plin nije nuDakle, slobodni plin nije nužžno odvajati veno odvajati većć se mose možže crpiti zajedno s e crpiti zajedno s 
naftom, naftom, ššto znato značči da je izbor slobodne crpke s otvorenim sustavom i da je izbor slobodne crpke s otvorenim sustavom 
pogonskog fluida, bez odvpogonskog fluida, bez odvoñenja slobodnog plinaoñenja slobodnog plina, p, prihvatljiv.rihvatljiv.

Odreñivanje potrebnog teoretskog protoka crpkeOdreñivanje potrebnog teoretskog protoka crpke::
�� Sukladno opSukladno opććim naim naččelima, odabiremo obujamske djelotvornosti motora i elima, odabiremo obujamske djelotvornosti motora i 

crpke, tj. crpke, tj. ηη11=0.90 i =0.90 i ηη44=0,85. Budu=0,85. Budućći je djelotvornost crpke joi je djelotvornost crpke jošš umanjena i umanjena i 
na rana raččun crpljenja plina zajedno s naftom, ukupna djelotvornost crpke un crpljenja plina zajedno s naftom, ukupna djelotvornost crpke je je 
jednaka umnojednaka umnoššku teoretske i obujamske djelotvornosti. Stoga ku teoretske i obujamske djelotvornosti. Stoga ćće potrebni e potrebni 
teoretski protok crpke bititeoretski protok crpke biti
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Odabir crpkeOdabir crpke
�� Prema specifikaciji hidrauliPrema specifikaciji hidrauliččke crpke danoj u Tablici 1, zadanim ke crpke danoj u Tablici 1, zadanim 

dimenzijama tubinga pristaju prve tri crpke koje iza oznake "VFRdimenzijama tubinga pristaju prve tri crpke koje iza oznake "VFR" imaju " imaju 
brojku "20". Ta brojka oznabrojku "20". Ta brojka označčava nominalni promjer crpke od 2,0 in., a on ava nominalni promjer crpke od 2,0 in., a on 
pristaje zadanom unutarnjem promjeru tubinga od 50,8 mm (2,0 in.pristaje zadanom unutarnjem promjeru tubinga od 50,8 mm (2,0 in.).).

�� MeñutimMeñutim, samo crpka s oznakom VFR201616 mo, samo crpka s oznakom VFR201616 možže ostvariti izrae ostvariti izraččunati unati 
teoretski protok, pa ju odabiremo i iz tablice oteoretski protok, pa ju odabiremo i iz tablice oččitavamo njene itavamo njene 
karakteristike:karakteristike:

�� omjer crpke i motora: P/E=1,32;omjer crpke i motora: P/E=1,32;
�� teoretski protok crpke pri maksimalnom broju hodova: qteoretski protok crpke pri maksimalnom broju hodova: q44´́=107 m=107 m33/d;/d;
�� jedinijediniččni protok motora: qni protok motora: q11´́/N=0,674 m/N=0,674 m33/d/min/d/min--11;;
�� jedinijediniččni protok crpke: qni protok crpke: q44´́/N=0,713 m/N=0,713 m33/d/min/d/min--11;;
�� maksimalni broj hodova: N=150 minmaksimalni broj hodova: N=150 min--11..

�� Prije konaPrije konaččnog izbora, nunog izbora, nužžno je provjeriti udovoljava li odabrana crpka no je provjeriti udovoljava li odabrana crpka 
opopććem pravilu danom jednadem pravilu danom jednadžžbom bom P/EP/E≤≤3000 m/neto visina podizanja3000 m/neto visina podizanja. . 
Kako je "neto visina podizanja" ekvivalentna razlici tlaka Kako je "neto visina podizanja" ekvivalentna razlici tlaka ššto je ostvari to je ostvari 
crpka, ovu provjeru crpka, ovu provjeru ććemo uemo uččiniti nakon prorainiti nakon proraččuna tlaka.una tlaka.

Odreñivanje potrebnog broja hodova i potrebnog protoka pogonskogOdreñivanje potrebnog broja hodova i potrebnog protoka pogonskog fluida:fluida:
�� Potrebni broj hodova crpkePotrebni broj hodova crpke

�� a stvarno potrebni protok pogonskog fluida jea stvarno potrebni protok pogonskog fluida je
( )
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ProraProraččun tlakaun tlaka
Za otvoreni sustav pogonskog fluida, utisni tlak na povrZa otvoreni sustav pogonskog fluida, utisni tlak na površšini moini možže e 

se izrase izraččunati prema danoj jednadunati prema danoj jednadžžbi. No, prethodno je bi. No, prethodno je 
potrebno definirati jopotrebno definirati jošš neke ulazne parametre, kao neke ulazne parametre, kao ššto su to su 
obujamske gustoobujamske gustoćće pojedinih fluida i hidraulie pojedinih fluida i hidrauliččki gubitci.ki gubitci.

�� PoPoššto je za pogonski fluid odabrana nafta, obujamska to je za pogonski fluid odabrana nafta, obujamska 
gustogustoćća pogonskog fluida jednaka je obujamskoj gustoa pogonskog fluida jednaka je obujamskoj gustoćći i 
naftenafte

�� Povratni fluid je smjesa pogonskog i proizvodnog fluida, pa je Povratni fluid je smjesa pogonskog i proizvodnog fluida, pa je 
njegov protok jednaknjegov protok jednak

�� PoPoššto je udio vode u proizvodnom fluidu 25%, u smjesi to je udio vode u proizvodnom fluidu 25%, u smjesi ćće on e on 
iznositiiznositi

�� pa pa ćće gustoe gustoćća povratnog fluida, zanemarujua povratnog fluida, zanemarujućći plin, bitii plin, biti
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ProraProraččun tlakaun tlaka
HidrauliHidrauliččke gubitke u tubingu i prstenastom prostoru odredit ke gubitke u tubingu i prstenastom prostoru odredit ććemo prema danim emo prema danim 

jednadjednadžžbama, s tim da prethodno odredimo viskoznost pojedinih fluida bama, s tim da prethodno odredimo viskoznost pojedinih fluida 
temeljem neke od publiciranih korelacija. Prema jednoj od korelatemeljem neke od publiciranih korelacija. Prema jednoj od korelacija, cija, 
otplinjena nafta gustootplinjena nafta gustoćće 870 kg/me 870 kg/m33, pri temperaturi od 50 , pri temperaturi od 50 ooC (srednja C (srednja 
temperatura u butemperatura u buššotini), ima viskoznost 7 x 10otini), ima viskoznost 7 x 10--33 PaPa··s. Dakle, viskoznost s. Dakle, viskoznost 
pogonskog fluida jepogonskog fluida je

U povratnom fluidu, uz naftu i vodu ima i plina, i to u koliU povratnom fluidu, uz naftu i vodu ima i plina, i to u količčiniini

�� pa ako je on sav otopljen u nafti, viskoznost nafte iznosi 4 x 1pa ako je on sav otopljen u nafti, viskoznost nafte iznosi 4 x 100--33 PaPa··s. s. 
Dakle, zanemarimo li vodu, viskoznost povratnog fluida moDakle, zanemarimo li vodu, viskoznost povratnog fluida možžemo emo 
aproksimirati kaoaproksimirati kao

Temeljem poznatih ulaznih parametara, postupak raTemeljem poznatih ulaznih parametara, postupak raččunanja gubitka tlaka u unanja gubitka tlaka u 
tubingu pri protjecanju pogonskog fluida je sljedetubingu pri protjecanju pogonskog fluida je sljedećći:i:

�� brzina protjecanja:brzina protjecanja:

�� Reynoldsov broj:Reynoldsov broj:

�� koeficijent trenja :koeficijent trenja :
�� gubitak tlaka :gubitak tlaka :
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ProraProraččun tlakaun tlaka
Analogno, postupak raAnalogno, postupak raččunanja gubitka tlaka u prstenastom unanja gubitka tlaka u prstenastom 

prostoru pri protjecanju smjese pogonskog i proizvodnog fluida prostoru pri protjecanju smjese pogonskog i proizvodnog fluida 
je sljedeje sljedećći:i:

�� brzina protjecanja:brzina protjecanja:

�� Reynoldsov broj:Reynoldsov broj:

�� koeficijent trenja:koeficijent trenja:

�� gubitak tlaka:gubitak tlaka:

�� Gubitak tlaka zbog trenja u crpki, oGubitak tlaka zbog trenja u crpki, oččitan iz dijagrama itan iz dijagrama 
proizvoñaproizvoñačča konkretne crpke, iznosia konkretne crpke, iznosi

�� Dakle, utisni tlak na povrDakle, utisni tlak na površšini jednak jeini jednak je
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ProraProraččun tlakaun tlaka
�� Sad je moguSad je mogućće provjeriti udovoljava li odabrana crpka e provjeriti udovoljava li odabrana crpka 

opopććem pravilu. em pravilu. ““Neto visina podizanja" ekvivalentna je Neto visina podizanja" ekvivalentna je 
razlici tlaka razlici tlaka ššto je ostvari crpka, tj.to je ostvari crpka, tj.

�� Supstitucijom izraza za Supstitucijom izraza za pp33 i i pp44, slijedi, slijedi

�� odnosnoodnosno

�� pa maksimalni omjer P/E iznosipa maksimalni omjer P/E iznosi

�� Dakle, omjer P/E odabrane crpke je manji od Dakle, omjer P/E odabrane crpke je manji od 
maksimalno prihvatljivog P/E, maksimalno prihvatljivog P/E, ččime je potvrñen izbor ime je potvrñen izbor 
crpke s oznakom VFR201616.crpke s oznakom VFR201616.
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Odabir povrOdabir površšinske utisne crpkeinske utisne crpke
�� Prema katalogu proizvoñaPrema katalogu proizvoñačča, odabiremo trorednu (trocilindria, odabiremo trorednu (trocilindriččnu) crpku, nu) crpku, 

koja mokoja možže ostvariti protok pogonskog fluidae ostvariti protok pogonskog fluida
�� pri tlakupri tlaku
�� NajbliNajbližža tom uvjetu je crpka Ja tom uvjetu je crpka J--6060--H, s promjerom stapa 35 mm, H, s promjerom stapa 35 mm, ččije su ije su 

karakteristike slijedekarakteristike slijedećće:e:
�� maksimalni radni tlak: 220 bar;maksimalni radni tlak: 220 bar;
�� protok pri 350 okretaja u minuti: 110 mprotok pri 350 okretaja u minuti: 110 m33/d./d.
�� Potrebna hidrauliPotrebna hidrauliččka snaga utisne crpke jednaka jeka snaga utisne crpke jednaka je

�� Pretpostavimo li mehaniPretpostavimo li mehaniččku djelotvornost od 90%, potrebna snaga ku djelotvornost od 90%, potrebna snaga 
elektromotora za pogon povrelektromotora za pogon površšinske utisne crpke jeinske utisne crpke je

�� Za usporedbu, koristan rad koji Za usporedbu, koristan rad koji ćće obaviti dubinska hidraulie obaviti dubinska hidrauliččka crpka, time ka crpka, time 
ššto to ćće povisiti dinamie povisiti dinamiččki tlak proizvodnog fluida s ki tlak proizvodnog fluida s ppwfwf na na pp33, odnosno , odnosno 
ostvariti "neto visinu podizanja", ostvariti "neto visinu podizanja", LLnetnet, pri protoku , pri protoku qq44=q=qLL, jednak je, jednak je

Dakle, ukupna djelotvornost sustava jeDakle, ukupna djelotvornost sustava je

3
1 105 m /dq =

203,68 barasp =

5
1

105
203,68 10 24753 W 24,75 kW

86400h sP q p= = × × = =

24,75
27,5 kW

0,9
h

e
e

P
P

η
= = =

9,22
0,34

27,5e

P

P
η = = =

( )3 4 3 4 1342 890 9,81 68 86400=9222 W 9,22 kWwf netP p p q L gqρ= − = = × × × =






