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U naftnim i plinskim buSotinama koje su u obradi ili proizvodnji 
u sustavu tubinglpaker treba rijdavati brojne probleme. Promjene 
temperatura i tlakova koje se zbivaju tijekom razlititih operacija 
obitno rezultiraju promjenama duljine tubinga ili sile izmedu 
pakera i tubinga, ovisno o njihovoj vezi. Ovdje surniramo neke 
ranije radove i pojagnjavamo tada u&ne nedorelienosti. Takoder 
dajemo cjelovit pristup rjeSavanju problema kod jednoobraznih 
nizova, bez obzira na natin povezivanja tubinga i pakera. 

Uvod 

Komunikacija leiiSta ugljikovodika s buSotinom 
ukljuEuje razliliita stanja u kanalu buSotine. ZavrSna 
etapa kod privodenja neke bugotine proizvodnji 
podrazumijeva proraliun, ugradnju i postavljanje 
tubinga i pakera. PomoCu njih mora biti omogukna 
kontrolirana komunikacija leiiSta i buSotinske opre- 
me. Promjene tlaka i temperature koje nastaju u 
razliEitim okolnostima (proizvodnja, guSenje, obrada 
i sl.) uzrokuju promjene duljine niza cijevi ili napre- 
zanja u sustavu tubinga i pakera, ako je kretanje 
niza cijevi ograniEeno. SkraCivanje ili produljenje 
tubinga rezultat je djelovanja razliliitih Eimbenika: 
- klipnog uliinka, 
- uliinka napuhavanja ili sdimanja, 
- spiralnog izvijanja i 
- temperaturnog uEinka. 
Ostvarene promjene mogu rezultirati privremenim 

ili trajnirn deformacijama tubinga, kao i oSte6enjima 
pakera ili kompletne buSotinske opreme. Na osnovi 
rezultata proraliuna, uzimajuCi u obzir razliliite uvjete 
u kanalu bubtine, moiemo odabrati opremu koju 
Cemo ugraditi u buSotinu i sprijeEiti oSteCenja spome- 
nute opreme. Za poznate uvjete i odredeni sustav 
opreme moguCe je odrediti maksimalan hod brtvenih 
elemenata ili silu izmedu tubinga i pakera. Duljina 
brtvi, odnosno njihov stvaran hod ili pokazatelji 
postavljanja pakera, mogu biti uskladivani s obzirom 
na variranje ostalih pokazatelja (promjena promjera 
tubinga, otvora pakera, tlakova u tubingu Uili prste- 
nastom prostoru, sile nasjedanja itd). 

Svi obrasci odnose se na tzv. jednoobrazni niz 
cijevi, tj. nema promjene vanjskog i unutarnjeg 
promjera tubinga, unutarnjeg promjera zaStitnih cije- 
vi, te obujamske mase fluida po visini niza cijevi i 
prstenastog prostora. Navedene sloiene probleme 
rjeSavali su brojni autori. L u b i n s k i, et al. (1962) 

When gas and oil wells are completed and produced or treated 
through the tubing connected to packer, there is a great number 
of problems to be solved. Changes in temperatures and pressures 
that occure during various operations ussually result in changes 
in tubing lengths or tubing to packer forces, depending on tubing 
to packer connections. This paper summarises some earlier papers 
and explains partly elaborated details. It also gives a complete 
approach to solve problems in uniform strings regardless to tubing 
and packer connections. 

odreduju promjene i naprezanja u sustavu tubinga 
i pakera kod jednoobraznog niza cijevi, a H a m  - 
m e  r 1 i n d 1 (1977) ukazuje na rjeSavanje problema 
kod pakera koji ne dopuStaju kretanje tubinga i sve 
proSiruje na viSeobrazne nizove cijevi. U Hrvatskoj 
su S i n d i j a i M i 1 o S (1973) razmatrali problema- 
tiku ugradnje pakera u dubokim buSotinama. Rad 
se odnosi samo na pakere koji dozvoljavaju slobodno 
kretanje tubinga. 

Opis sustava tubing-paker 

Tubing je niz metalnih beSavnih cijevi razliEitih 
dimenzija, sastava materijala i mehaniEkih karakte- 
ristika. Izraduje se u razliliitim duljinama. Svaka 
pojedina cijev zavrSava navojnim spojem kojim se 
cijevi povezuju u niz ieljene duljine. Karakteristike 
tubinga definirane su API biltenom 5C2. Osnovne 
funkcije tubinga povezanog s pakerom jesu: svlada- 
vanje tlaka, izolacija zastitnih cijevi, usmjeravanje 
iznoSenja fluida, omogukavanje utiskivanja fluida te 
postavljanje dubinske regulacione i sigurnosne opre- 
me. Paker se postavlja u buSotinu kao alatka kojom 
odjeljujemo niz zaStitnih cijevi od unutraSnjosti 
tubinga. Aktiviranje pakera obavlja se mehaniliki ili 
hidrauliliki. Povezivanje tubinga i pakera ostvaruje 
se na tri naliina (sl. 1): 

A) paker dopuSta slobodno kretanje tubinga 
B) paker dopubta ogranilieno kretanje tubinga 
C) paker ne dopuSta kretanje tubinga. 
Do pomaka tubinga u odnosu na paker dolazi 

zbog skrakenja ili produljenja niza cijevi. Promjene 
duljine nastaju pri promjenama tlaka, temperature 
ili primijenjene sile. U sluliaju kada paker dozvoljava 
slobodno kretanje tubinga sve te promjene u nizu 
cijevi ne dovode do naprezanja izmedu tubinga i 
pakera. Niz se cijevi slobodno produljuje ili skrakuje, 
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SI. 1 MoguCe veze proizvodnog niza cijevi i pakera 
Fig. 1 Possible relations between tubing and packer 

a brtvenje je ostvareno sustavom brtvi u brtvenici 
koje se k r e h  u poliranoj srfnoj cijevi. Kod prora- 
Eunavanja situaciju idealiziramo tako da zanemaru- 
jemo uvijek prisutno trenje. Kada paker dopuSta 
ogranikno kretanje tubinga, to je kretanje ograni- 
Eeno dosjednim ramenom. Kretanjem tubinga prema 
dolje, kada rame nasjedne na paker, on podnosi 
dodatno optereknje. Tim trenutkom dalji tok pro- 
raEuna svodi se na situaciju kada paker ne dopuSta 
kretanje tubinga. h s t a  veza pakera i tubinga navoj- 
nim spojem svaku promjenu koja bi nastala promje- 
nom duljine niza cijevi transformira u vlaEnu ili 
tlaEnu silu koja djeluje na paker. 

Naprezanja u tubingu 

Poktnirn stanjem u buSotini smatramo opremljenu 
buSotinu s ugradenom opremom i radnim fluidom 
uz uravnotefene pokazatelje. Promjene uvjeta u 
buSotini uspostavljaju novo stanje koje mofemo u 
nekoj situaciji smatrati konaEnim. Promjenu od 
poEetnog do konabog stanja prati promjena duljine 
tubinga ili sila izmedu pakera i tubinga. 

Kada je cijevni alat ili tubing ugraden u buSotinu 
i slobodno zavjeSen/uklinjen na povrSini, nastaju ova 
naprezanja: 

Zbog teitine alatki vlaEno naprezanje u gornjem 
pxesjeku cijevi. Aksijalno naprezanje izraEuna se 
izrazom: 

g = -  
L .  ws.g 

As 
(1) 

Kada se jedan dio te5ne alatki prenese na dno 
ili paker u obrazac (1) ukljuEujemo i primijenjenu 
silu: 

Ako je u buSotini prisutan jednolik fluid kod 
odredivanja aksijalnih naprezanja u razmatranje uzi- 
mamo djelovanje uzgona. Tada obrazac za aksijalna 
naprezanja glasi: 

gdje su: 

S jednolikim fluidom nastaju tangencijalno i radi- 
jalno naprezanje, a izraEunamo ih obrascima (6) i (7). 

Neutralnu toEku u prisustvu fluida izraEunavamo 
iz obrasca (8): 

Prema L u b i n s k o m i dr. (1962), neutralna toEka 
odreduje mjesto ispod kojeg je niz izvijen. Takoder, 
u toj toEki su aksijalna naprezanja jednaka sumi 
tangencijalnih i radijalnih naprezanja. S1. 2. shemat- 
ski prikazuje raspored naprezanja u cijevnom alatu 
slobodno zavjeSenom u fluidu, uz prenoSenje dijela 
optereknja na dno bugotine ili paker. Ako je tubing 
usidren u pakeru koji dopuSta pomicanje, uz zane- 
mareno trenje, paker Ce omogukiti primjenu razliCitih 
fluida ilili tlakova u tubingu iii prstenastom prostoru. 

( + I  tlak vlok ( - )  
(compressiMJ (iensionl 

pr~mijenjena sill h i d r ~ ; t c ~ t ~ t k ~  t!ak 
F 1 iq;~olied farce) - hydrostatic pressure) 

SI. 2 Shematski prikaz stanja proizvodnog niza cijevi uronjenog 
u fluidu kada na njegov kraj djeluje neka sila 

Fig. 2 Schematic presentation of tubing immersed in fluid when 
its end is affected by some force 
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U takvim uvjetima obr&ac za izraEunavanje aksi- Zazor tubinga i zaStitnih cijevi odreduje se jed- 
jalne sile glasi: nadf bom: 

Ostvaruje se takoder i tzv. fiktivna sila; tlaEna 
sila jednaka umnogku povdine unutragnjeg presjeka a moment inercije presjeka tubings jedna&bom: 
pakera i razlike tlakova na njegovoj razini: 

Klipni uBnak Ako je neutralna toEka izvan niza cijevi (n > L) 

Klipni uEin* remltat je promjene tlakova koji tada se za odredivanje promjene duljine zbog izvi- 
djeluju na tubing koji je preko brtvenice povezan janja koristi jednad2ba: 

s pakerom. Stvarna sila nastala promjenom stanja 12.6 L . w  L - w  
u bugotini od e t n i h  na konaEne uvjete glasi: A L 2 = 8 . ~ . ~ . w ' [ T . ( 2 - T ) ]  (20) 

Pripadajub promjena u duljini niza odreduje se Nap*avanje 
izrazom: Napuhavanje je uEinak uzrokovan tlakom i odra- 

L . F, fava ,se promjenom duljine niza cijevi. Promjena 
ALl=- -  (12) duljine mofe biti znatna, a raEuna se po obrascu: 

E . A .  

Pozitivna promjena duljine tubinga podrazumijeva 
produljenje, a negativna skraQnje niza. 

Spiralno izvijenje 

Djelovanjem neke tlaEne sile na dno tubinga doCi 
Ce do njegovog izvijanja. Djelovanje sile smanjuje 
se s udaljenolku od dna. Neutralna toEka predstavlja 
mjesto iznad kojeg niz viSe nije izvijen. Udaljenost 
neutralne toEke od dna niza cijevi odreduje se izra- 
zom: 

F n=- 
W 

(13) 

Sila F mofe biti ili sila nasjedanja F, ili fiktivna 
sila zbog ograniknja kod pakera F*f ovisno u kojoj 
se situaciji traZi lokacija neutralne toEke. Korak 
spirale neposredno iznad donjeg kraja tubinga je: 

U prisutnosti fluida (tlaka) u tubingu i u prstena- 
stom prostoru, tubing Ce se ponaSati kao da na njega 
djeluje slijedeCa fiktivna sila: 

Nu Ce se izvijati ako je fiktivna sila pozitivna, a 
ako je fiktivna sila jednaka ili manja od nule izvijanja 
nema. Promjenu duljine tubinga nastalu spiralnim 
izvijanjem kada je (n <L) raEunamo po obrascu: 

Tefina niza po jedinici duljine kada je uronjen u 
fluide, odreduje se jednadfbom: 

gdje je: 

Kada je kretanje niza onemoguCeno ostvaruje se 
sila adekvatna potrebnom pomaku (G o i n s, 1980): 

Tlak veCi s unutarnje strane tubinga nego s vanjske 
radijalno naprefe cijev povekavaju6 njenu horizon- 
talnu dimenziju na uStrb vertikalne. Drugim rijeEima 
cijev se ~napuhavac-Sin, ali istovremeno i skraCuje. 
VeCi tlak s vanjske strane cijevi nastoji splogtiti 
cijev, Sto se istovremeno kompenzira njenim produ- 
ljenjem. Smanjenje tlaka po jedinici duljine kod 
protjecanja fluida u tubingu mofe se zanemariti, 
Eime se olakSava proraEun. 

Temperaturni n&ak 

Cijevi izlofene promjeni temperature mijenj aju 
duljinu. VeliEina promjene ovisi o ukupnoj duljini 
promatrane cijevi, linearnom koeficijentu termiEkog 
istezanja materijala cijevi i ostvarenoj promjeni tem- 
perature. Promjenu duljine niza raEunamo prema 
obrascu: 

Kada je kretanje niza onemoguCeno, ostvaruje se 
sila predstavljena obrascem: 
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Ukupna promjena duljine niza kada paker dopuSta 
slobodno kretanje tubinga iznosi dakle: 

Ako je Fff > 0, a n > L tada se upotrebljava jed- 
nad2ba: Kada paker dopuSta ogranikno kretanje tubinga 

rame ograniEava kretanje tubinga prema dolje, 
nakon St0 je rame nasjelo na paker. Promjena duljine 
koja bi se ostvarila kada bi to ograniEenje bilo 
uklonjeno ratuna se iz obrazaca: 

Nadalje se proraCunava: 

Ukoliko je A Lj > 0, tada izracunavamo fiktivnu 
silu FPf koja postoji zbog ograniEenja na pakeru, 

Ukupna promjena duljine niza tada je: izrazom: 
A L j .  E.As q=-  

L 

U sluhju da je A L6 negativno (skraknje), tada 
izraeunata vrijednost predstavlja kretanje tubinga u 
pakeru nakon promjene tlaka i temperature. Ako 
je A L6 pozitivno (produljenje), tada se taj pomak 
ne moZe ostvariti zbog ramena koje ga onemogukava. 
Umjesto toga ostvaruje se medudjelovanje i zmdu 
tubinga i pakera. 

Kada paker ne dopuSta kretanje tubinga (Emta 
veza navojnim spojem), promjena tlaka i tempera- 
ture, uz promjenu duljina niza, uzrokovala bi silu 
izmedu tubinga i pakera F,. Tada je stvarna sila 
jednaka: 

Medutim, ako je A L; < 0 sila F*f odreduje se iz 
slijedek jednadibe: 

Kada je sila F*f ~ednom poznata, tada se sila 
izmedu pakera i tubinga izratunava kao: 

a iz jednadfbe 31. 
MoguCe je nadalje odrediti i naprezanja u vanjskoj 

i unutarnjoj stijenci tubinga, kako bi unaprijed oda- 
brali materijal tubinga odgovarajukih mehaniEkih 
svojstava. Naprezanje u vanjskoj stijenci odreduje 
se iz obrasca: 

a fiktivna sila jednaka je tada: 

Nastavak prorahnavanja, slijedi analiticki postu- 
pak koji je prirnijenio Mi  s k a  (1987), obraduju6 
radove A. Lubinskog. 

Za odredivanje sile F, postupa se na sliEan nalSin 
kao i kod pakera koji omogukava ogranikno kreta- 
nje tubinga. Uz pretpostavku da je ograniknje kre- 
tanja uklonjeno, treba izraEunati A L6 i pretpostaviti 
da je: 

. , 

a naprezanje u unutarnjoj stijenci iz obrasca: 

(43) 
Predznaci za q, q odabiru se tako da dobijemo 

maksimalni iznos naprezanj a. 
m' 

Kako se promjena raEuna za konaEne uvjete u 
buSotini, slijedi da su: 

Faf = (A, - A,) . PV- (A, - A,) . POf (34) 
Fff = A, (Pif - Pof) (35) 

Ako je odredena fiktivna sila manja od nule 
( F  <0) tada niz nije izvijen i prividna promjena 
duiine izratunava se izrazom: 

Ako je q 5 O+ q = 0 znaEi da tubing nije izvijen 
nakon promjene tlaka i temperature. 

Za pakere koji dozvoljavaju slobodno kretanje 
tubinga u jednadtbe (44) i (45) umjesto c, F*, 
ukljuEuju se F, Ff odredeni jednadtbama (9) i (16) 
za konahe uvjete. 

Ako je medutim Fff > 0, a n < L prividna promjena 
duljine raEuna se kao: 






