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Sažetak  

 

Već dugi period tokom istorije proizvodnje nafte, dubinske pumpe na klipnim šipkama su prvi, 

a u mnogim slučajevima i jedini izbor kada su u pitanju mehaničke metode eksploatacije. 

Pravilan odabir svakog pojedinačnog elementa sistema omogućava optimizaciju koja sa sobom 

povlači benefite u vidu povećavanja efikasnosti i smanjenja troškova proizvodnje. Trenutno 

primijeenjeni sistem dubinskih pumpi na klipnim šipkama na ležištu „T“ obezbjeđuje stabilnu 

proizvodnju i realizaciju godišnjih planova proizvodnje bez većih problema. U ovom radu je 

prikazan način optimizacije sistema za mehaničku metodu eksploatacije dubinskim pumpama 

na klipnim šipkama. Urađen je proračun za 2 bušotine sa najmanjom efikasnošću rada pumpe, 

kako bi se definisala primjena novog sistema dubinskih pumpi sa izmijenjenim tehničkim 

karakteristikama (dupli potisni ventil).  

Ugradnjom dubinske pumpe sa izmijenjenim tehničkim karakteristikama pri remontu, ove dvije 

bušotine pokazale su i značajno poboljšanje u dužini trajanja međuremontnog perioda. 

Ključne riječi: dubinska pumpa, optimizacija, proračun opreme, potisni ventil 

 

UVOD 

 

Nafta se u ležištu nalazi pod određenim pritiskom, koji omogućava kretanje fluida iz ležišta u 

bušotinu i dalje kroz proizvodni sistem, do površine terena. Kada je ležišna energija do te mjere 

oslabljena, da ležišni pritisak više nije dovoljan za omogućavanje protoka fluida kroz bušotinu, 

naftovod i površinsku opremu, tj. kada je proizvodnja dostigla minimalnu ekonomski isplativu 

vrijednost, neophodno je obezbijediti dodatnu energiju za nastavak eksploatacije. Ako se 

proizvodnja fluida ostvaruje uz korišćenje dodatne energije, takva metoda eksploatacije naziva 

se mehaničkom. 

Već dugi period tokom istorije proizvodnje nafte, dubinske pumpe na klipnim šipkama su prvi 

i, u mnogim slučajevima, jedini izbor kada su u pitanju mehaničke metode eksploatacije. Ovo 

je razlog zbog čega je dubinsko pumpanje na klipnim šipkama najstariji i najkorišteniji tip 

mehaničkih metoda eksploatacije nafte širom svijeta. Genaralno, oko dve trećine svih 

proizvodnih bušotina u svijetu koriste ovu metodu za dobivanje fluida.  

U prvom dijelu rada prikazana je podzemna i nadzemna oprema dubinske pumpe i opisan je 

rad cjelokupnog postrojenja, dok je u drugom dijelu u bušotinama ležišta „T“, a u cilju 

poboljšanja njegovog iskorištenja urađena analiza rada postojeće opreme, kao i proračuni 
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pomoću softvera „RODSTAR“, kojima će se definisati primjena novog sistema dubinskih 

pumpi sa duplim potisnim ventilom na izabranom ležištu. 

  

1. SISTEM ZA DUBINSKO PUMPANJE NA KLIPNIM ŠIPKAMA 

 

Mehanički način proizvodnje nafte dubinskim pumpama na klipnim šipkama, koji je prikazan 

na slici 1, najstariji je način dobivanja fluida iz bušotina na površinu, a ujedno je i najrašireniji 

u praksi u svijetu (preko 80 %). Osnovni princip rada dubinske pumpe zasniva se na prenosu 

pogonske energije sa površine do nivoa uranjanja dubinske pumpe mehaničkim načinom, 

odnosno klipnim šipkama. Dubinska pumpa, transformacijom mehaničkog rada u potencijalnu 

energiju, podiže pritisak fluida. Pritisak pri kom fluid iz ležišta ulazi u pumpu naziva se usisni 

pritisak, a pritisak na izlazu fluida iz pumpe je potisni pritisak. Razlika potisnog i usisnog 

pritiska naziva se pritisak pumpanja i on upravo prestavlja povećanje potencijalne energije 

fluida. 

 
Slika 1. Komponente konvencionalnog sistema za dubinsko pumpanje na klipnim šipkama [1] 

 

1.1. Radni ciklus dubinske pumpe 

 

Naizmjenično kretanje klipnih šipki u bušotini izazvano je kretanjem glatke šipke na površini, 

a klipne šipke, prilikom kretanja, primoravaju klip da se i on naizmjenično kreće kroz cilindar. 

Ciklus počinje kada klip krene da se podiže sa dna cilindra. Kako se klip podiže, razlika u 

zapremini između usisnog i potisnog ventila raste, izazivajući ekspanziju fluida koji se nalazi u 

cilindru i pri tome se smanjuje pritisak u cilindru pumpe. Pad prtitiska izaziva zatvaranje 

potisnog ventila, i ekspanzioni ciklus se nastavlja sve dok pritisak ne padne ispod usisnog 
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pritiska. Kada usisni pritisak prevaziđe pritisak unutar cilindra, kuglica na usisnom ventilu se 

podiže iz usisnog ventila. 

Tada fluid, koji se nalazi u bušotini, ulazi u cilindar kroz usisni ventil i puni prostor, pri čemu 

se klip podiže ka gore. Ovo predstavlja usisni dio ciklusa, tokom kog pritisak ispod klipa i 

pritisak potisa ostaju konstantni, a oni su jednaki razlici usisnog pritiska i pada pritiska kroz 

kućište usisnog ventila (sedište, kuglica i sklop). Na samom vrhu cilindra klip mijenja kretanje 

i počinje da se kreće prema usisnom ventilu, što izaziva smanjenje zapremine u cilindru između 

usisnog i potisnog ventila i fluid se unutar cilindra komprimira, što izaziva povećanje pritiska 

unutar pumpe. Reversni protok i povećanje u pritisku primoravaju usisni ventil da se zatvori i 

kompresioni ciklus se nastavlja sve dok pritisak unutar cilindra ne prevaziđe pritisak iznad 

potisnog ventila. Tada se potisni ventil otvara i klip se kreće ka dole, kroz fluid koji se nalazi u 

cilindru pumpe. Ovaj dio se naziva dio pražnjenja pumpnog sistema, tokom kog pritisak unutar 

cilindra ostaje konstantan, a jednak je je zbiru pritiska pražnjenja i pritiska potrebnog za 

kretanje fluida kroz potisni ventil i unutrašnjost klipa.  

Pri ciklusu pražnjenja klip se kreće ka dnu cilindra. Veza između distance koju pređe klip i 

promjene u pritisku izazvane fluidom unutar pumpe zavisi od kompresibiliteta smješe fluida 

koja se nalazi unutar cilindra. Ako je fluid skoro nekompresibilan, tada vrlo mala promjena u 

zapremini, zbog malog kretanja klipa, izaziva velike promene u pritisku. U slučaju da je fluid 

više kompresibilan (mješavina gasa i tečnosti), promjena u zapremini je potrebna za opadanje 

ili povećavanje pritiska, odnosno zatvaranje i otvaranje ventila. Ta potrebna zapremina se 

postiže jedino kroz povećano kretanje kroz cilindar (slika 2). 

 
Slika 2. Prikaz ekspanzije, usisnog ciklusa, kompresije i potisnog ciklusa [2] 

 

1.2.  Ventili dubinske pumpe (usisni/potisni) 

 

Usisni ventil (slika 3.) dubinske pumpe ugrađuje se na dnu cilindra, a konstruisan je tako da 

radi na pricncipu kuglice i sjedišta. Uloga mu je da, pri hodu klipa prema gore, dopušta punjenje 

cilindra fluidom iz ležišta, odnosno da sprečava njegov povratak, pri hodu klipa prema dole. 

Zbog izloženosti kuglice udaru o sedište i kuglica i sedište su specijalne konstrukcije i izrađeni 
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su od visokolegiranog čelika sa specijalnom obradom površina. To je vrlo važno, jer svako 

malo oštećenje ili promena oblika rezultira propuštanjem, a time i smanjenjem učinkovitosti 

procesa pumpanja. Za nove ventile rezličitih prečnika otklon oblika kuglice od idealne 

sferičnosti ne smije biti veći od 1 do 4 µm. [5,18]. 

 
Slika 3. Konstrukcija usisnog ventila [5] 

 

Analogno usisnom, i potisni ventil (slika 4.)  djeluje na principu kuglice i sedišta. Uloga mu je 

da pri hodu klipa prema dole dopušta prolaz tečnosti iz cilindra u klip, a pri hodu klipa prema 

gore ne dopušta povratak [5]. Kod potisnog ventila, također, postoji opcija ugradnje duplog 

ventila. Navedeni benefiti ugradnje takve konstrukcije važe i za potisni ventil, sa tim da su, u 

slučaju ugradnje duplog potisnog ventila, kada pumpa radi bez nivoa („fluid pound“), kuglica i 

sjedište gornjeg ventila zaštićeni od mehaničkog oštećenja prilikom nagle promjene pritiska 

prilikom udara cilindra pumpe u fluid. Također, ovakva konstrukcija potisnog ventila sprečava 

pojavu „gas lock-a“, time što težinu stuba fluida drži gornji potisni ventil i time omogućava 

lakše otvaranje donjeg potisnog ventila. Sve što je navedeno za usisni ventil, s obzirom na 

uslove rada, vrijedi i za potisni ventil. 

 
Slika 4. Konstrukcija potisnog ventila [5] 
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2. ANALIZA PROIZVODNJE NAFTE POSTOJEĆIM TIPOM DUBINSKIH 

PUMPI NA KLIPNIM ŠIPKAMA U BUŠOTINAMA LEŽIŠTA „T” 

 

Trenutno primijenjeni sistem dubinskih pumpi na klipnim šipkama na ležištu „T“ obezbjeđuje 

stabilnu proizvodnju i realizaciju godišnjih planova proizvodnje bez većih problema. Međutim, 

u cilju optimizacije sistema za mehaničku metodu eksploatacije dubinskim pumpama na 

klipnim šipkama u bušotinama ležišta „T“, neophodno je uraditi analizu rada postojeće opreme 

na bušotinama kandidatima, a zatim uraditi proračune kojima će se definisati primjena novog 

sistema dubinskih pumpi sa duplim potisnim ventilom na ležištu. Sve bušotine naftnog ležišta 

„T“ opremljene su dubinskim pumpama na klipnim šipkama sa gornjim ili donjim mehaničkim 

usijedanjem. Fond bušotina za analizu, za odabir kandidata za ugradnju dubinske pumpe na 

klipnim šipkama sa izmijenjenim tehničkim karakteristikama, bio je sačinjen od bušotina 

opremljenih sa dubinskim pumpama na klipnim šipkama sa gornjim mehaničkim usijedanjem, 

jer su se pumpe sa donjim mehaničkim usijedanjem pokazale kao veoma efikasan sistem 

pumpanja. Urađen je proračun sistema za dubinsko pumpanje za odabrani fond bušotina ležišta 

„T“ koje su se u datom momentu nalazile u radu.  Proračun je urađen softverom američke 

kompanije „Theta“ pod nazivom „RODSTAR“. Rezultati proračuna za bušotinu T-016 su 

prikazani na slikama 5 i 7.  

 

 
Slika 5. Rezultati proračuna za bušotinu T-016 (''Theta''- RODSTAR, NIS Novi Sad) 
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Slika 6. Rezultati proračuna za bušotinu T-061 (''Theta''- RODSTAR, NIS Novi Sad) 

 

Rezultati proračuna za bušotinu T-061 su prikazani na slikama 6 i 8. Ulazni podaci za proračun 

sistema za dubinsko pumpanje na klipnim šipkama su: dubina ugradnje pumpe  (m), prečik 

glatke šipke (m), pritisak u tubingu i kezingu (bar), procenat vode (%), gustina fluida (g/cm3), 

pritisak na usisu pumpe (bar), očekivana proizvodnja fluida (m3/dan), unutrašnji i spoljašnji 

prečnik tubinga (mm), prečnik klipa pumpe (m), dubina tubing ankera (opciono) (m), prečnik 

klipnih šipki (m), dužina niza klipnih šipki (m), protektori na klipnim šipkama (izliveni / roleri), 

softverski odabir niza klipnih šipki (proizvođač/opseg), inklinometrija bušotine (izmjerena 

dubina/ugao nagiba/azimut), tip kačaljke (proizvođač/API oznaka), dužina hoda glatke šipke 

(m), tip pogonskog motora (elektro), snaga pogonskog motora (kW), zazor između klipa i 

cilindra (m), viskozitet fluida (cP).Na slikama 7 i 8, nalazi se, sa lijeve strane grafički prikaz 

očekivanog površinskog i dubinskog dinamograma na osnovu rezultata proračuna, dok je sa 

desne strane prikazan dijagram očekivanog opterećenja reduktora prilikom jednog hoda 

kačaljke. 
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Slika 7. Grafički prikaz rezultata za bušotinu T-016 

 
Slika 8. Grafički prikaz rezultata za bušotinu T-061  (''Theta''- RODSTAR, NIS Novi Sad) 

 

Efikasnost rada pumpi odabranog fonda bušotina kretala se u uskim granicama, a srednja 

efikasnost rada ugrađenih pumpi, koja predstavlja meru uticaja kako karakteristika ležišnog 

fluida koji se pumpa, tako i tehničkih karakteristika pumpe se kretala oko 57 %.  

Od cijelog fonda bušotina odabrana su dva kandidata, T-016 i T-061, sa najmanjom efikasnosti 

rada pumpi od 40 %, za ugradnju pumpe sa izmenjenim tehničkim karakteristikama. 

 

 

3. ANALIZA PROIZVODNJE NAFTE IZMIJENJENIM TIPOM DUBINSKIH 

PUMPI NA KLIPNIM ŠIPKAMA U BUŠOTINAMA LEŽIŠTA „T“  

 

Kako bi se povećao koeficijent efikasnosti, urađeni su novi proračuni. Koristeći iste ulazne 

podatke, kao u prethodnom slučaju, uz varijaciju koja se odnosi na tehničke karakteristike 

pumpe (dupli potisni ventil), istim softverom urađen je niz proračuna za odabrane kandidate 

bušotine ležišta „T“. Najbolja efikasnost rada same pumpe ostvarena je ugradnjom duplog 

potisnog ventila. Rezultati novog proračuna za bušotine T-016 i T-061 prikazani su na slikama 

9 do 12.  

Rezultat proračuna je pokazao efikasnost rada pumpe od 70 %, što čini porast od 30 % u odnosu 

na trenutno primijenjenu pumpu. 
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Slika 9. Rezultati proračuna za bušotinu T-016  (''Theta''- RODSTAR, NIS Novi Sad) 

 

 
Slika 10. Grafički prikaz rezultata za bušotinu T-016  (''Theta''- RODSTAR, NIS Novi Sad)  

 

Pored veće efikasnosti rada sistema za dubinsko pumpanje na klipnim šipkama uz zadržavanje 

iste proizvedene količine fluida, ugradnjom duplog potisnog ventila u dubinske insert pumpe 

na klipnim šipkama sa gornjim usijedanjem moguće je optimizirati parametre pumpanja, veoma 

bitne za uslove pumpanja u koso usmjerenim bušotinama, kao i korištenje manjeg prečnika 

pumpe čime se omogućuje i optimizacija nadzemne opreme. 
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Slika 11. Rezultati proračuna za bušotinu T-061  (''Theta''- RODSTAR, NIS Novi Sad) 

 

 
Slika 12. Grafički prikaz rezultata za bušotinu T-061  (''Theta''- RODSTAR, NIS Novi Sad) 

 

Dobiveni rezultati proračuna sistema za dubinsko pumpanje su bili u skladu sa očekivanjima i 

pokazali su znatno unapređenje rada cjelokupnog sistema. Do ovog poboljšanja je došlo usljed 

bolje hermetičnosti potisnog ventila, što za posledicu ima istu proizvodnju fluida, uz mogućnost 

smanjenja prečnika pumpe i/ili optimiziran rad nadzemne opreme, a pozitivni efekti toga su: 

manje habanje pokretnih dijelova kačaljke, manje opterećenje reduktora, manje opterećenje 

konstrukcije kačaljke, povećanje dužine hoda klipa u cilindru pumpe, bezbjedniji rad kačaljke 

sa aspekta HSE, potreban je slabiji elektro motor, manje habanje glatke šipke i njenih zaptivnih 

elemenata, produženje radnog vijeka klipnih šipki i njihovih spojnica zbog manjeg broja ciklusa 
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promena opterećenja, produženje radnog vijeka tubinga u slučaju kontakta sa klipnim šipkama 

zbog smanjenog broja ciklusa, produženje radnog vijeka ventilskih sklopova pumpe zbog 

smanjenog broja ciklusa, produženje radnog vijeka cilindra i klipa pumpe zbog smanjenog broja 

ciklusa. 

 

ZAKLJUČAK 

 

Na osnovu svih izvršenih proračuna i praktične provjere na postojećim bušotinama ležišta „T“, 

donijeta je odluka da se, umjesto insert pumpi sa gornjim usijedanjem i jednim potisnim 

ventilom, u sve bušotine koje će se bušiti na ležištu „T“, izvrši ugradnja insert pumpi sa gornjim 

usijedanjem i duplim potisnim ventilom, zbog postizanja efikasnijeg rada kompletnog sistema.  

Pri kupovini opreme za dubinske pumpe na klipnim šipkama specijalno je naručeno nekoliko 

sjedišta i kuglica za potisni ventil, u cilju testiranja u bušotinama u kombinaciji sa svom ostalom 

opremom koja se u datom momentu nalazila na stanju u skladištima kompanije.  

Pumpe izmijenjenih tehničkih karakteristika, dodavanjem još jednog potisnog ventila, ugrađene 

su pri remontu bušotina i podaci stvarnih mjerenja su se ponovo poklopili sa rezultatima iz 

proračuna. Obje bušotine kandidati, na kojima je izvršena ugradnja duplog potisnog ventila 

pokazale su i značajno poboljšanje u dužini trajanja međuremontnog perioda. 

 Kod bušotine T-016, međuremontni period, prije ugradnje dubinske pumpe na klipnim 

šipkama sa gornjim usijedanjem i duplim potisnim ventilom je iznosio 105 dana, a nakon toga 

401 dan, sa napomenom da je bušotina još uvijek u radu.  

Kod bušotine T-061, međuremontni period, prije ugradnje dubinske pumpe na klipnim šipkama 

sa gornjim usijedanjem i duplim potisnim ventilom je iznosio 143 dana, a nakon toga 655 dana, 

sa napomenom da je bušotina još uvijek u radu.  

Zbog istih karakteristika i svih ostalih bušotina na naftnom polju „T“, isti tip pumpi će se, pri 

remontu, sukcesivno ugrađivati i u sve ostale bušotine naftnog polja. 
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