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U naftnim i plinskim buSotinama koje su u obradi ili proizvodnji
u sustavu tubing/paker treba rijeSavati brojne probleme. Promjene
temperatura i tlakova koje se zbivaju tijekom razli¢itih operacija
obi¢no rezultiraju promjenama duljine tubinga ili sile izmedu
pakera i tubinga, ovisno o njihovoj vezi. Ovdje sumiramo neke
ranije radove i pojasnjavamo tada uogene nedorecenosti, Takoder
dajemo cjelovit pristup rjesavanju problema kod jednoobraznih
nizova, bez obzira na nadin povezivanja tubinga i pakera.

Uvod

Komunikacija lezista ugljikovodika s buSotinom
uklju¢uje razli¢ita stanja u kanalu buSotine. Zavr$na
etapa kod privodenja neke budotine proizvodnji
podrazumijeva proracun, ugradnju i postavljanje
tubinga i pakera. Pomoéu njih mora biti omoguéena
kontrolirana komunikacija leZista i bufotinske opre-
me. Promjene tlaka i temperature koje nastaju u
razli¢itim okolnostima (proizvodnja gusenje, obrada
i sl.) uzrokuju promjene duljine niza cijevi ili napre-
zan]a u sustavu tubinga i pakera, ako je kretanje
niza cijevi ograni¢eno. Skradivanje ili produljenje
tubinga rezultat je djelovanja razli¢itih ¢imbenika:

— klipnog ucinka,

— ucinka napuhavanja ili saZimanja,

— spiralnog izvijanja i

— temperaturnog ucinka.

Ostvarene promjene mogu rezultirati privremenim
ili trajnim deformacijama tubinga, kao i oStecenjima
pakera ili kompletne buSotinske opreme. Na osnovi
rezultata proracuna, uzimajuéi u obzir razli¢ite uvjete
u kanalu buSotine, moZemo odabrati opremu koju
¢emo ugraditi u busotinu i sprije¢iti 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 i/ili 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 slozene probleme
rjeSavali su brojni autori. Lubinski, et al. (1962)
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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 Ham-
merlindl (1977) ukazuje na rjeSavanje problema
kod pakera koji ne d{)puétaju l\rct'mjc tubinga i sve
prodiruje na viSeobrazne nizove cijevi. U Hrvatskoj
su Sindija i Milo§ (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 razli¢itih
dimenzija, sastava materijala i mehanickih karakte-
ristika. Izraduje se u razli¢itim duljinama. Svaka
pojedina cijev zavrSava navojnim spojem kojim se
cijevi povezuju u niz Zeljene duljine. Karakteristike
tubinga definirane su API biltenom 5C2. Osnovne
funkcije tubinga povezanog s pakerom jesu: svlada-
vanje tlaka, izolacija zaStitnih cijevi, usmjeravanje
iznosenja fluida, omogucavanje utiskivanja fluida te
postavljanje dubinske regulacione i sigurnosne opre-
me. Paker se postavlja u buotinu kao alatka kojom
odjeljujemo niz zaStitnih cijevi od unutradnjosti
tubinga. Aktiviranje pakera obavlja se mehanicki ili
hidraulicki. Povezivanje tubinga i pakera ostvaruje
se na tri nacina (sl. 1):

A) paker dopusta slobodno kretanje tubinga

B) paker dopusta ograniteno kretanje tubinga

C) paker ne dopusta kretanje tubinga.

Do pomaka tubinga u odnosu na paker dolazi
zbog skracenja ili produljenja niza cijevi. Promjene
duljine nastaju pri promjenama tlaka, temperature
ili primijenjene sile. U slu¢aju 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 skracuje,
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a brtvenje je ostvareno sustavom brtvi u brtvenici
koje se krecu u poliranoj srznoj cijevi. Kod prora-
cunavanja situaciju idealiziramo tako da zanemaru-
jemo uvijek prisutno trenje. Kada paker dopusta
ograni¢eno kretanje tubinga, to je kretanje ograni-
¢eno dosjednim ramenom. Kretanjem tubinga prema
dolje, kada rame nasjedne na paker, on podnosi
dodatno optereéenje. Tim trenutkom dalji tok pro-
racuna svodi se na situaciju kada paker ne dopusta
kretanje tubinga. Cyrsta veza pakera i tubinga navoj-
nim spojem svaku promjenu koja bi nastala promje-
nom duljine niza cijevi transformira u vlaénu ili
tlaénu silu koja djeluje na paker.

Naprezanja u tubingu

Pocetnim stanjem u buSotini smatramo opremljenu
busotinu s ugradenom opremom i radnim fluidom
uz uravnotezene pokazatelje. Promjene uvjeta u
bugotini uspostavljaju novo stanje koje moZemo u
nekoj situaciji smatrati kona¢nim. Promjenu od
pocetnog do kona¢nog 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 tezine alatki vla¢éno naprezanje u gornjem
presjeku cijevi. Aksijalno naprezanje izraCuna se
izrazom:

g PR (1)

5

Kada se jedan dio tezine alatki prenese na dno
ili paker u obrazac (1) uklju¢ujemo i primijenjenu
silu:

FJ_L'ws'g
L

(2)

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

Fo Fy—Lw, g
o':
a A

©)

&

gdje su:

Neutralnu to¢ku u prisustvu fluida izracunavamo
iz obrasca (8):

— F
(We—0-Ag)- g

Prema Lubinskomidr. (1962), neutralna tocka
odreduje mjesto ispod kojeg je niz izvijen. Takoder,
u toj tocki su aksijalna naprezanja jednaka sumi
tangencijalnih i radijalnih naprezanja. SI. 2. shemat-
ski prikazuje raspored naprezanja u cijevnom alatu
slobodno zavjeSenom u fluidu, uz prenodenje dijela
opterecenja na dno busotine ili paker. Ako je tubing
usidren u pakeru koji dopusSta pomicanje, uz zane-
mareno trenje, paker ¢e omoguditi primjenu razlicitih
fluida ¥/ili tlakova u tubingu ili prstenastom prostoru.

(8)
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Sl 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 obrazac za izratunavanje aksi-
jalne sile glasi:

F,=(A,—A)-Pi—(A,—A,) P, 9

Ostvaruje se takoder i tzv. fiktivna sila; tlacna
sila jednaka umnosku povrSine unutradnjeg presjeka
pakera i razlike tlakova na njegovoj razini:

Fr=A,-(P,—P,) (10)

Klipni u¢inak

Klipni u¢inak rezultat je promjene tlakova koji
djeluju na tubing koji je preko brtvenice povezan
s pakerom. Stvarna sila nastala promjenom stanja
u busotini od pocetnih na konacne uvjete glasi:

FuzAPj'(Ap‘Ai)_APo'(Ap“AD) (11)

Pripadajuéa promjena u duljini niza odreduje se
izrazom:

L-F,

E-A;

AL =— (12)

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

Spiralno izvijenje

Djelovanjem neke tla¢ne sile na dno tubinga dodi
¢e do njegovog izvijanja. Djelovanje sile smanjuje
se s udaljenos¢u od dna. Neutralna tocka predstavlja
mjesto iznad kojeg niz viSe nije izvijen. Udaljenost
neutralne tocke od dna niza cijevi odreduje se izra-
zom:

(13)

n=—
W

Sila F moze biti ili sila nasjedanja F, ili fiktivna
sila zbog ogranitenja kod pakera F} ovisno u kojoj

se situaciji trazi lokacija neutralne tocke. Korak
spirale neposredno iznad donjeg kraja tubinga je:

8-E-1I
k=m- \! F

U prisutnosti fluida (tlaka) u tubingu i u prstena-
stom prostoru, tubing ¢e se ponasati kao da na njega
djeluje slijedeca fiktivna sila:

F/=A, (AP,;—AP,)

(14)

(15)

Niz ¢ée 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) raunamo po obrascu:

r-F
ALy=———-— 16
P 8-E-I'w (16)
TeZina niza po jedinici duljine kada je uronjen u
fluide, odreduje se jednadZzbom:

=(ws+9i'Ai_Qn‘ (]?)

Aa)g

Zazor tubinga i zaStitnih cijevi odreduje se jed-
nadZzbom:

(18)

a moment inercije presjeka tubinga jednadZzbom:

(D} - ﬂ”}
[=-—="n (19)

Ako je neutralna tocka izvan niza cijevi (n>L)
tada se za odredivanje promjene duljine zbog izvi-
janja koristi jednadzba:

[ 6-52)]

Napuhavanje

Napuhavanje je ufinak uzrokovan tlakom i odra-
Zzava se promjenom duljine niza cijevi. Promjena
duljine moZe biti znatna, a ratuna se po obrascu:

142
. Ao—RAg—— 5
ATy —
Ls R -1
2-v Ap,—R*-Ap
fE=2 L. O 8 21
E R—1 1)
gdje je:
D
R=—% 22
73 (22)

Kada je kretanje niza onemogucéeno ostvaruje se
sila adekvatna potrebnom pomaku (Goins, 1980):

Fbﬂ-‘. =2-v- (A P A A P{m Ao) (23)

Tlak veéi s unutarnje strane tubinga nego s vanjske
radijalno napreze cijev povecavajuci njenu horizon-
talnu dimenziju na ustrb vertikalne. Drugim rije¢ima
cijev se »napuhava«-§iri, ali istovremeno i skracuje.
Veéi tlak s vanjske strane cijevi nastoji splostiti
cijev, §to se istovremeno kompenzira njenim produ-
ljenjem. Smanjenje tlaka po jedinici duljine kod
protjecanja fluida u tubingu moZe se zanemariti,
Cime se olaksava proracun.

Temperaturni uéinak

Cijevi izloZene promjeni temperature mijenjaju
duljinu. Veli¢ina promjene ovisi o ukupnoj duljini
promatrane cijevi, linearnom koeficijentu termickog
istezanja materijala cijevi i ostvarenoj promjeni tem-
perature. Promjenu duljine niza ratunamo prema
obrascu:

AL,=L-B-At (24)
Kada je kretanje niza onemoguceno, ostvaruje se
sila predstavljena obrascem:

=p-E-A,- At (25)

femp
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Ukupna promjena duljine niza kada paker dopusta
slobodno kretanje tubinga iznosi dakle:
AL=AL+AL,+AL;+ AL, (26)
Kada paker dopusta ograni¢eno kretanje tubinga
rame ograni¢ava kretanje tubinga prema dolje,
nakon §to je rame nasjelo na paker. Promjena duljine
koja bi se ostvarila kada bi to ogranicenje bilo
uklonjeno racuna se iz obrazaca:

ALs=—(ALt+ALY) (27)
.L" F
* 8
ALY E-A (28)
PR
L}=— .
AL =-FEIw @)
Ukupna promjena duljine niza tada je:
ALi=AL+AL;s (30)

U sludaju da je A Lg negativno (skracenje), tada
izratunata vrijednost predstavlja kretanje tubinga u
pakeru nakon promjene tlaka i temperature. Ako
je A Lg pozitivno (produljenje), tada se taj pomak
ne moze ostvariti zbog ramena koje ga onemogucava.
Umjesto toga ostvaruje se medudjelovanje izmedu
tubinga i pakera.

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

Fo=Fy+F, (31)
a fiktivna sila jednaka je tada:
Fy=Fyt+F, (32)

Nastavak proracunavanja, slijedi analiticki postu-
pak koji je primijenio Miska (1987), obradujudi
radove A. Lubinskog.

Za odredivanje sile F, postupa se na slican nacin
kao i kod pakera koji omoguéava ograni¢eno kreta-
nje tubinga. Uz pretpostavku da je ograni¢enje kre-
tanja uklonjeno, treba izracunati A L, i pretpostaviti
da je:

AL,=-ALg (33)

Kako se promjena ra¢una za Konatne uvjete u
busotini, slijedi da su:

Fy=(A,—A)Py— (A, — A,)- P
Fﬁ":AP (P”’_ Pof)

Ako je odredena fiktivna sila manja od nule
(Fy<0) tada niz nije izvijen i prividna promjena
duljine izracunava se izrazom:

(34)
(35)

Lk

AL}= EA

(36)

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

L-F P Fy
i e e 37
e E-A, 8E-I'w &)

Ako je F;>0, a n> L tada se upotrebljava jed-
nadzba:

N e = ot
.[L-w_(,}_L-w')} (37a)
Fy V' Fy
Nadalje se proratunava:
ALY=AL+AL, (38)

Ukoliko je AL}>0, tada izratunavamo fiktivnu
silu F} koja po‘;t()]l zbog ograni¢enja na pakeru,
izrazom:

_AL}-E-A

= L

(39)

Medutim, ako je A L} <0 sila F} odreduje se iz
slijedece jednadzbe:

—L+\/L2 Ai

Aifl
4.1+w

E-AL}
W

(40)

-..,

Kada je sila F} jednom poznata, tada se sila
izmedu pakera i tubinga izracunava kao:

F,=Fj—
a F% iz jednadzbe 31.

Moguce je nadalje odrediti i naprezanja u vanjskoj
i unutarnjoj stijenci tubinga, kako bi unaprijed oda-
brali materijal tubinga odgovaraju¢ih mehanickih
svojstava. Naprezanje u vanjskoj stijenci odreduje
se iz obrasca:

Py—Py ¥ (Py—R*-Py %
o= \3- (B (PR Pty g )
- a (42)

(41)

a naprezanje u unutarnjoj stijenci iz obrasca:

R (P,—P,)\ (P,—R*:P o ¥
radia 3( if of; )+( if rJf i__j
% \/ R—1 R—1 R
(43)

Predznaci za oy, 0, odabiru se tako da dobijemo
maksimalni iznos naprezanja.

F

o= A (44)
D,-r-F}

% ‘—’471— (45)

Ako je F} =0— 0, =0 znaéi da tubing nije izvijen
nakon promjene tlaka i temperature.

Za pakere koji dozvoljavaju slobodno kretanje
tubinga u jednadZbe (44) i (45) umjesto F*, F7j,
ukljucuju se F,, F; odredeni jednadzbama (9) i (l(f))
za konacne uvijete.
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Zakljucak

Namjera je ovog rada bila pribliziti i pojasniti
neke nedorecenosti citiranih radova. SluZedi se samo
nekim od njih, uz djelomi¢no poznavanje problema-
tike, moguée je nesvjesno uciniti pogresku bitnu za
stabilnost sustava tubinga i pakera. Vjerujemo da
je ovim radom omoguéen pravilan slijed proracuna-
vanja potvrden provjerama programom izradenim
za elektronic¢ko racunalo. Program je na raspolaganju
potencijalnim interesentima u Zavodu za naftno
rudarstvo Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta.

Primljeno: 8. 111. 1993.
Prihvaceno: 24. V. 1993.

LITERATURA

Goins, W. C. (1980): Better Understanding Prevents Tubular
Buckling Problems, Part 2., World Oil, Feb., 3540, Houston

Hammerlindl, D. J. (1977): Movement, Forces, and Stresses
Associated With Combination Tubing Strings Sealed in Pac-
kers, J. Pet. Tech., 195-208, Dallas

Livaja, M. (1992): Upotreba ratunala kod odredivanja napre-
' zanja u sistemu tubinga i pakera, Diplomski rad, RGN fakul-

tet, str. 46, Zagreb

Lubinski, A. (1987): Collected Works of Arthur Lubinski
Edited by Stefan Miska, Gulf Publishing Company, 160-190,
Houston

Lubinski, A., Althouse, S. W., Logan, J. L. (1962):
Helical Buckling of Tubing Sealed in Packers, J. Pet. Tech.,
655-670, Dallas

Sindij a, I., Milo§g, J. (1973): Technical Problems of Packers
Setting in Deep Wells, Drugi Jadranski susret busaca, 232-246,
Porec

OZNAKE

A; - povrina odredena unutarnjim promjerom tubinga, m?

&
A =—1
! 4
A, — povrsina odredena vanjskim promjerom tubinga, m?
D}z
Ao = T
A, - povrdina odredena promjerom otvora pakera, m’
2
A=
4
A, - povriina presjeka tubinga, m?
o (Di=d)-x
’ 4

d. - unutarnji promjer zastitnih cijevi, m

d, - promjer otvora pakera, m

d, - unutarnji promjer tubinga, m

D, - vanjski promjer tubinga, m

E - Youngov modul elasti¢nosti (21 x 10'%), Pa

F - sila, N

F, - stvarna sila (Lubinski), N

F,; — stvarna sila za kona¢ne uvjete N

* - stvarna sila zbog ograni¢enja kod pakera N

F, - sila zbog djelovanja uzgona, N
Fya. — sila u nizu uslijed napuhavanja/sazimanja, N
F; - fiktivna sila (Lubinski), N
t — fiktivna sila zbog ograni¢enja kod pakera, N
Fy - fiktivna sila za konacne uvjete, N
F, - sila izmedu tubinga i pakera, N
F; - silaostvarena na dno niza cijevi ili paker (nasjedanje), N
Fiemp. — sila u nizu cijevi ostvarena zbog promjene temperature, N
g ~ gravitacija, ms =
I — moment inercije tubinga, m*
k — korak spirale, m
L — duljina tubinga, m
AL - ukupna promjena duljine tubinga, kada paker dozvoljava

slobodno kretanje, m

AL,

AL,
AL}

AL,
AL,
AL
AL
AL
AL}

P

Pof
Poi

Poia

Pofa

AP

AP,

AP,
AP,,

Pi

Po
Pii
Pit
poi

Qi
Qo

— promjena duljine tubinga zbog djelovanja klipnog efek-

ta, m

promjena duljine tubinga zbog izvijanja, m

promjena duljine tubinga zbog izvijanja, kada je neutralna
to¢ka izvan niza, m

promjena duljine tubinga zbog napuhavanja/sazimanja, m
promjena duljine tubinga zbog temperaturnog efekta, m
promjena duljine tubinga zbog nasjedanja na paker, m
promjena duljine tubinga koja bi bila ostvarena kada bi
odstranili ograni¢enje na pakeru, m

prividna promjena duljine tubinga u kona¢nim uvjeti-
ma, m

prividna promjena duljine tubinga kada paker ne dozvo-
ljava kretanje, m

promjena duljine tubinga potrebna da se kraj tubinga
postavi u razini pakera, m

udaljenost neutralne totke od kraja tubinga, m

tlak, Pa

tlak u tubingu na razini pakera, Pa

tlak u prstenastom prostoru na razini pakera, Pa

tlak u tubingu na razini pakera u kona¢nim uvjetima, Pa
srednji tlak u tubingu u konaénim uvjetima, Pa

Pi[_Pi[
2

tlak u tubingu na razini pakera u pocetnim uvjetima, Pa
srednjl tlak u tubingu u poletnim uvjetima, Pa

Py—Dg
2

tlak u prstenastom prostoru na razini pakera u kona¢nim
uvjetima, Pa

tlak u prstenastom prostoru na razini pakera u poéetnim
uvjetima, Pa

srednji tlak u prstenastom prostoru u po¢etnim uvjetima,
Pa

Piu=

Pua

P — P{)I pol
0!{1 2
srednji tlak u prstenastom prostoru u kona¢nim uvjetima,
Pa
- Po[ - pa[
2
promjena tlaka u tubingu na razini pakera, Pa
AP;=Pg—P
promjena tlaka u prstenastom prostoru na razini pakera,
Pa

P ofa

A Po - Paf_ Poi

promjena srednjeg tlaka u tubingu, Pa
APia:P[fa_Piia

promjena srednjeg tlaka u prstenastom prostoru, Pa
APoa:Pofa_Pm'a

tlak u tubingu na povr$ini, Pa

tlak u prstenastom prostoru na povrsini, Pa

— tlak u tubingu na povrdini u pocetnim uvjetima, Pa

tlak u tubingu na povrdini u kona¢nim uvjetima, Pa
tlak u prstenastom prostoru na povrsini u pocetnim uvje-
tima, Pa

tlak u prstenastom prostoru na povrini u konacnim uvje-
tima, Pa

promjena tlaka u tubingu na povrini, Pa

promjena tlaka u prstenastom prostoru na povrdini, Pa
zazor izmedu tubinga i zaStitnih cijevi, m
unutarnji polumjer tubinga, m

vanjski polumjer tubinga, m

polumjer na kojem odredujemo naprezanje, m
omjer vanjskog i unutarnjeg promjera tubinga
promjena temperature, °C

tezina tubinga po duznom metru, N/m

masa tubinga po duznom metru u zraku, kg/m
linearni  koeficijent termickog istezanja za
(12,43 x 107¢ °C™)

pad tlaka po jedinici duljine tubinga, zbog protjecanja
fluida, Pa/m

Poissonov omjer za Celik, (0,3)

Ludolfov broj, (3,14)

gustoéa fluida u tubingu, kg/m®

gustoéa fluida u prstenastom prostoru, kg/m?

celik
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A, - promjena gustoce fluida u tubingu, kg/m? o, — tangencijalno naprezanje tubinga, Pa
AQ, — promjena gustoce fluida u prstenastom prostoru, kg/m? 0, — odredeno jednadzbom (44)
0, — aksijalno naprezanje tubinga, Pa 0, — odredeno jednadzbom (45)

o,  — radijalno naprezanje tubinga, Pa



