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Rezumat teza: Cercetari privind utilizarea tubingului flexibil pentru sondele de petrol si gaze

Cuprins
Lista de fIGUIT ...onini e e e i
Listade tabele ..o v
INEFOTUCETE ... e viii
1. STADIUL ACTUAL PRIVIND CARACTERISTICILE CONSTRUCTIV-
FUNCTIONALE ALE INSTALATIILOR DE TUBING FLEXIBIL ............. 1
1.1.  Domeniile de utilizare ale tubingului flexibil ..........................el. 1
1.2.  Aspecte referitoare la perspectivele domeniului utilizarii tubingului flexibil ..... 2
1.3.  Descrierea instalatiei de tubing flexibil .......................ooil, 5)
1.3.1. Clasificarea instalatiilor de tubing flexibil si echipamentelor
SPECITICE L .vvtt ettt 5)
1.3.2. Etapele de lucru specifice instalatiilor de tubing flexibil ......... 9
1.3.3. Descrierea echipamentelor de lucru specifice ........................ 12
1.3.4. Caracteristicile tehnice ale instalatiillor de tubing flexibil de
38, 1mm (1 %21inch) ..o 24
1.3.5. Caracteristicile tehnice ale tubingului flexibil ....................... 27
14, CONCIUZIL . uvinee e e 37
2. STUDII SI CERCETARI PRIVIND COMPORTAREA MATERIALULUI
TUBINGULUI FLEXIBIL IN CONDITIILE DIN EXPLOATARE ................ 40
2.1.  Zonele solicitate ale tubingului flexibil ......................... 40
2.2.  Analiza solicitarilor mecanice ale tubingului flexibil ......................... 41
2.3.  Determinarea alungirii tubingului flexibil la solicitari axiale ................ 43
2.4.  Determinarea alungirii tubingului flexibil datorata efectelor termice ...... ol
2.5.  Determinarea alungirii tubingului flexibil datorita presiunii diferentiale ... 52
2.6. Efectele incarcarii ciclice asupra comportarii materialului tubingului
FlexibIl oo 53
2.7.  Studii si cercetari privind avarierea tubingurilor flexibile ......... ........... 95
2.8. Analiza solicitarilor mecanice ale tubingului flexibil cu medii de
1821 1157 101 53 < 62
2.8.1. Stabilirea modeluluide lucru ... 62
2.8.2.  Dezvoltarea modelului ..............ooooiiiiiiii 63
2.9, CONCIUZIT .oovineieie 68
3.  STABILIREA PROGRAMULUI CERCETARILOR EXPERIMENTALE ........ 72
3.1.  Sistem de monitorizare a instalatiei cu tubing flexibil ......................... 72
3.2. Metoda de monitorizare a tubingului flexibil ............................l. 76
3.2.1.  Principiul metodel ........c.oviiiiiii 76
3.2.2. Determinarea modelului de lucru ... 77
3.2.3.  Metoda de monitorizare. Aplicatie .............ooeiiiiiiiiiiiiiininn. 79
3.2.4. Interpretarea rezultatelor...............coveiiiiiiiiiiiiiin, 81
3.3.  Programul cercetarilor experimentale ...............c.ooiiiiiiiiiiiiin. 82
34, CONCIUZIT cuoneie 85

4. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND DETERMINAREA
CARACTERISTICILOR MECANICE, TEHNOLOGICE SI GEOMETRICE
ALE TUBINGULUI FLEXIBIL @ 38,1 mm (1 2inch) .............oooiiiiiinin. 88

ing. Adrian HAGIANU



Rezumat teza: Cercetari privind utilizarea tubingului flexibil pentru sondele de petrol si gaze

4.1.
4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

Cercetari experimentale privind determinarea compozitiei chimice.........
Cercetari  experimentale privind analiza  macrostructurala  si
MICTOSTIUCTUTAlA ... e
Cercetari experimentale privind determinarea caracteristicilor mecanice si
tehnologice ale materialului tubingului flexibil .................

4.3.1. Determinarea duritdtii materialului tubingului flexibil ..............
4.3.2. Incercarea la tractiune ..................ooeeuueiuueeiee e,
4.3.3. Incercarea la aplatisare ................cccocevueeeiuueeiiiieeiieeeiinn,
Cercetari experimentale privind determinarea caracteristicilor geometrice
ale tubingului flexibil.............oooiii i
4.4.1. Metodologia si conditiile tehnice de realizare a incercarilor ......
4.4.2. Determindri experimentale ...............oooviiiiiiiiiiiiiini.
Cercetari experimentale privind rezistenta la coroziune a materialului
tubingului flexibil ...... ..o
45.1. Metodologia si conditiile tehnice de realizare a incercarilor ......
45.2. Determindri experimentale ..................coooiiiiiiiiiiiii
CONCIUZIT e

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND DETERMINAREA

CARACTERISTICILOR MECANICE, TEHNOLOGICE SI GEOMETRICE
ALE TUBINGULUI FLEXIBIL ® 31,75 mm (1 %4 inch) ................coiain.

5.1.
5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

Cercetari experimentale privind determinarea compozitiei chimice ......
Cercetari  experimentale  privind analiza  macrostructurala  si
MICTOSIIUCTUTAlA ...t
Cercetari experimentale privind determinarea caracteristicilor mecanice si
tehnologice ale materialului tubingului flexibil .................

5.3.1. Determinarea duritatii materialului tubingului flexibil ..............
5.3.2. Incercarea latractiune .................ccoveeiiueiiiiieiiiieeeii,
5.3.3. Incercarea laaplatisare ...................ccooieeeeiiiieeiiii...,
Cercetari experimentale privind determinarea caracteristicilor geometrice
ale tubingului flexibil ... .. ...
5.4.1. Metodologia si conditiile tehnice de realizare a incercarilor ......
5.4.2.  Determindri experimentale ................cooooiiiiiiiiiiiiiiiii
Cercetari experimentale privind rezistenta la coroziune a materialului
tubingului flexibil ...
5.5.1. Metodologia si conditiile tehnice de realizare a incercarilor ......
5.5.2.  Determindri experimentale ................cooiiiiiiiiiiiiiiiii,
CONCIUZIT . .uvtit it

CERCETARI  EXPERIMENTALE  PRIVIND SOLICITAREA LA

INCOVOIERE CICLICA SI PRESIUNE INTERIOARA A TUBINGULUI
FLEXIBIL .o

6.1.

6.2.
6.3.

6.4.

Studii si cercetdri privind solicitarea la incovoiere ciclica si presiune
interioard a tubingului flexibil ........... ...
Testarea in laborator si cu instalatii reale a tubingului flexibil ................
Cercetari privind solicitarea la Incovoiere ciclica si presiune interioard a
tubingului flexibil ....... ..o
6.3.1. Descrierea dispozitivului de Tncercare ..............c.cooevivninnnnnn
6.3.2. Metodologia incercarilor experimentale ..............................
6.3.3. Incercari experimentale .................ccoeiiuiiiiiiiiiiiieiiie,
CONCIUZIT «.eetit e e

92

92
92
93
98

99
99
101

108
108
109
113

117
117

118

119
119
119
122

123
123
123

128
128
128
131

134

ing. Adrian HAGIANU



Rezumat teza: Cercetari privind utilizarea tubingului flexibil pentru sondele de petrol si gaze

7.  ANALIZA CU ELEMENT FINIT A COMPORTARII TUBINGULUI

FLEXIBIL LA INCOVOIERE CICLICA CU PRESIUNE INTERIOARA 161
7.1.  Analiza defectelor cercetate .............ooeiuiiiiiiiiiia 162

7.2.  Cercetari privind efectul defectelor de material asupra solicitdrilor la
incovoiere ciclica cu presiune iNterioard ..........c.oveeeeeeineennneenneanns.. 166
7.21.  Alegerea datelor de baza pentru simuldri ............................ 166
7.2.2.  Efectuarea simularilor ... 167

7.3. Compararea rezultatelor cercetdrilor experimentale de laborator cu cele
obtinute prin simulare MEF ....... ... 181
A, CONCIUZIT ..o 183

8.  CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII PERSONALE SI DIRECTI
VIITOARE DE CERCETARE ... 187
8.1.  Concluzii @enerale ...........coiuiiiiiiiiii i 187
8.2.  Contributii personale ...........coeviriiriiitiiiiiei i 201
8.3.  Directii viitoare de CETCEtare .........c.vvvriiereeiiieeieeaiieeieeaeeeineennnn. 202
BiblioGrafie ......ooiiii e 203
ANE X E . o e 213

Anexa Al. Caracteristicile fizico-mecanice ale materialului A606 - Extrase din

TOtal MAteria ...ttt 213
Anexa A2. Buletinele obtinute in urma incercarilor la tractiune - ¢ 38,1 mm ... 224
Anexa A3. Analiza apeide sonda .............cooiiiiiiiiiii i 226
Anexa A4. Determinarea pH-ului apei de zacamant ................................. 228

Anexa AS5. Analiza starilor de tensiuni si de deformatii ale tubingului cu defecte... 229

ing. Adrian HAGIANU



Rezumat teza: Cercetari privind utilizarea tubingului flexibil pentru sondele de petrol si gaze

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Lista de figuri

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.

1.5.

1.6.
1.7.

1.8.
1.9

1.10.
1.11.
1.12.
1.13.
1.14.
1.15.
1.16.
1.17.
1.18.
1.19.
1.20.

1.21
1.22

1.23.
1.24.
1.25.

1.26

1.27.

1.28.
1.29.
1.30.
1.31.

1.32.
1.33.
1.34.
1.35.
1.36.
1.37.

1.38

1.39.
1.40.
1.41.

1.42

Capitolul 1

Aplicatii 1n industria petrolului ale tubingului flexibil

Lucrari executate cu instalatiile de tubing flexibil, anul 2019, foraj 29%, [9]
Instalatii de tubing flexibil offshore [10]

Aria geograficd cu cele mai numeroase aplicatii ale instalatiilor de tubing flexibil,
anul 2019, [9]

Prognoza costurilor lucrarilor executate cu instalatiile de tubing flexibil, in
America, in perioada 2016-2027 (in miliarde USD), [9]

Numarul zilelor de functionare ale echipamentelor de tubing flexibil [16]
Repartizarea numarului instalatiilor de tubing pe diverse arii geografice, la nivelul
anului 2005, [30]

Instalatie de interventie la o sonda de productie, [5]

Foraj dirijat, [12]

Categorii principale ale echipamentelor instalatiilor de tubing flexibil
Echipamentele principale ale instalatiilor de tubing flexibil [10]

Instalatii de tubing flexibil — criterii de clasificare

Instalatie de tubing flexibil pe autosasiu [6]

Platforma remorcabila [6]

Instalatie de tubing flexibil modulara [15]

Etape caracteristice de lucru ale instalatiilor de tubing flexibil.

Etape principale de lucru ale instalatiilor de tubing flexibil

Etape auxiliare de lucru ale instalatiilor de tubing flexibil

Cap injector [31]

Lant de antrenare [12]

Sistem de ghidare si fixare a tubingului flexibil [35]

Arc de ghidare [38]

Sistem de sustinere si ancorare a capului injector, [38]

Dispozitiv de etansare (stripper), [30]

Echipamentul de prevenire a eruptiilor, [46]

Schema procesului de operare a echipamentului de prevenire a eruptiilor, [45]
Tipuri de bacuri utilizate in procesul de operare a echipamentului de prevenire a
eruptiilor, [50]

Forfecarea tubingului flexibil, [50]

Cabina de comanda — vedere de ansamblu, [49]

Indicator de sarcina (greutate), [48]

Sistemul de comandd prin care controleazd directia si viteza de deplasare a
tubingului flexibil, [48]

Sistemul de control al echipamentului de prevenire a eruptiilor, [48]

Toba de inmagazinare a tubingului flexibil, [52]

Toba de Tnmagazinare — sistemul de antrenare cu lant, [36]

Toba de inmagazinare — mecanismul de bobinare, [36]

Toba de Tnmagazinare — cupla rotativa, [36]

Toba de inmagazinare — dispozitiv de contorizare, [36]

Efectele solicitarilor de intindere asupra tubingului flexibil, [56]

Avarii ale tubingului flexibil, [56]

Tambur de inmagazinare corect incarcat, [57]

Tambur avariat (pierderea controlului infasurarii tubingului flexibil), [57]

Material compozit, [30]
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3.1
3.2.

Debitarea foilor de tabla pentru a obtine fasii, [30]

Role de iTnmagazinare a fasiilor plate debitate, [30]
Grosime de perete variabila [adaptare 30]

Imbinarea prin sudur a fasiilor de tabla [adaptare 30]
Dispozitiv pentru sudarea inclinara a fasiilor de tabla, [30]
Sudarea longitudinala a tubingului flexibil, [30]
Debavurarea sudurii tubingului flexibil, [30]

Recoacerea zonei sudate a tubingului flexibil, [86]
Calibrarea tubingului flexibil, [30]

Capitolul 2

Zonele solicitate ciclic ale tubingului flexibil [62]

Solicitarile la care este supus tubingul flexibil [30]

Corespondenta forta - deformatie [30]

Dependenta ¢ = f(¢) [2], [30]

Curba caracteristica teoretica a materialului [91]

Corespondenta tensiune (o) deformatie (g) pentru diferite tipuri de materiale [60]
Dependenta Ryo2= f (¢)

Variatia deformatiei specifice in functie de forta axiala aplicata tubingului flexibil,
[30]

Reprezentarea schematicd a mecanismului de producere a alungirii tubingului
flexibil, cazul F > Ft, [30]

Reprezentarea schematicd a mecanismului de producere a alungirii tubingului
flexibil, cazul F < F¢

Schema de producere a indoirii tubingului flexibil la trecere acestuia peste o zona curba, [30]
Diagrama caracteristica a materialului la solicitari ciclice, [96]

Reprezentarea schematica la solicitari ciclice — bucla de histerezis [96]

Dispozitiv de incercare ciclica a tubingului flexibil [30]

Tipuri de incercari ciclice pentru tubingul flexibil, [30]

Clasificarea defectarilor tubingului flexibil, in perioada 1987-1998, [97]
Coroziunea suprafetelor exterioare ale tubingului flexibil [115]

Coroziunea suprafetelor exterioare ale tubingului flexibil dupa operarea in mediu
marin [105]

Coroziune exterioara in zone localizate [114]

Reprezentarea defectarilor cauzate de imbinarile sudate in functie de diametrul
tubingului flexibil (perioada de raportare 2011-2014) [115]

Reprezentarea defectarilor cauzate de imbinarile sudate in functie de clasa
materialului (perioada de raportare 2011-2014) [115]

Reprezentarea ponderilor defectarilor tubingului flexibil (perioada de raportare
2011-2014) [115]

Numaérul ciclurilor de oboseala a tubingului flexibil, pentru materialul CT 80, cu
diametrul exterior de De = 44,45 mm si grosimea de perete t = 4,4 mm, [97]
Numérul defectarilor (din zonele sudate) cauzate de coroziunea fluidelor utilizate
in timpul operatiunilor de lucru [115]

Numarul defectarilor cauzate de fenomenul de oboseala [115]

Degradarea tubingului flexibil [119]

Dependenta dintre grosimea de perete-masa specifica

Dependenta dintre grosimea de perete-sarcina de Incarcare

Dependenta dintre grosimea de perete-rezistenta la presiunea interioara
Dependenta dintre grosimea de perete - presiune hidraulicd de testare

Capitolul 3

Solicitarile in exploatare ale tubingului flexibil
Sistem integrat de monitorizare a tubingului flexibil
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Subsistemele de monitorizare a tubingului flexibil
Instalatie de tubing flexibil cu sistem integrat

Cap injector, [93]

Modelarea contactului tubing flexibil — bac injector [93]
Caracteristicile geometrice ale epruvetelor

Capitolul 4

Epruvete pentru determinarea compozitiei chimice a materialului tubingului
flexibil

Microdurimetrul Emcotest DuraScan 20, [124]

Masina de incercare la tractiune INSTRON 600LX

Clasele epruvetelor utilizate pentru incercarile la tractiune

Incercarea la tractiune

Prinderea si fixarea epruvetei de incercare la tractiune

Aspectul epruvetelor dupa Incercarea la tractiune

Principiul de lucru la incercarea la aplatisare [131]

Incercarea la aplatisare

Epruvete deformate prin aplatisare

Variatia diametrului si grosimii de perete a tubingului flexibil la solicitarea la
incovoiere ciclica [119]

Stabilirea marimilor pentru determinarea caracteristicilor geometrice ale tubingului flexibil
Stabilirea caracteristicilor geometrice ale epruvetelor de testare

Masurarea diametrului exterior

Masurarea grosimii peretelui tubingului flexibil

Variatia diametrelor la epruveta P1/0, tubing flexibil nou, zona in care s-a produs
ruperea 3-4, tabelul 4.9

Variatia diametrelor la epruveta P2/30, tubing flexibil cu 30 de cicluri, zona in
care s-a produs ruperea 2-3, tabelul 4.10

Variatia diametrelor la epruveta P2/30, tubing flexibil cu 30 de cicluri, zona in
care s-a produs ruperea 2-3, tabelul 4.11

Variatia diametrelor la epruveta P3/50, tubing flexibil cu 50 de cicluri, zona in
care s-a produs ruperea 3-4, tabelul 4.12

Variatia diametrelor la epruvetaP3/50, tubing flexibil cu 50 de cicluri, zona in
care s-a produs ruperea 2-3, tabelul 4.13

Variatia diametrelor la epruvetaP3/50, tubing flexibil cu 50 de cicluri, zona in
care s-a produs ruperea 3, tabelul 4.14.Proba cu defect

Variatia diametrelor la epruveta P3/80, tubing flexibil cu 80 de cicluri, zona in
care s-a produs ruperea 2-3, tabelul 4.15

Variatia diametrelor la epruveta P3/80, tubing flexibil cu 80 de cicluri, zona in
care s-a produs ruperea 2-3, tabelul 4.16

Epruvete de incercare la coroziune, tubing ¢ 38,1 mm

Echipament pentru determinarea rezistentei la coroziune [124]

Variatia densitdtii de curent cu potentialul pentru epruvetele din tubing flexibil
neutilizat

Variatia densitatii de curent cu potentialul pentru epruvetele din tubing flexibil cu
30 de cicluri de functionare

Variatia densitatii de curent cu potentialul pentru epruvetele din tubing flexibil cu
50 de cicluri de functionare

Variatia densitatii de curent cu potentialul pentru epruvetele din tubing flexibil cu
80 de cicluri de functionare

Diagramele Evans pentru epruvetele noi neutilizate

Diagramele Evans pentru epruvetele cu 30 de cicluri de lucru

Diagramele Evans pentru epruvetele cu 50 de cicluri de lucru
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Diagramele Evans pentru epruvetele cu 80 de cicluri de lucru
Capitolul 5

Microstructura P1 x100, tubing ¢ 31,75

Microstructura P2 x100, tubing ¢ 31,75

Incercarea la tractiune, tubing ¢ 31,75 [124]

Epruveta utilizata la Incercarile la tractiune, tubing ¢ 31,75

Determindri experimentale epruvete P1 — @ 31,75 mm, din tubing flexibil nou
(fara cicluri de functionare)

Determinari experimentale epruvete P2 — @ 31,75 mm, din tubing flexibil cu 20
de cicluri de functionare

Variatia densitétii de curent cu potentialul pentru epruvetele din tubing flexibil
neutilizat, tubing flexibil cu diametrul D = 31,75 mm

Variatia densititii de curent cu potentialul pentru epruvetele din tubing flexibil cu
20 de cicluri de functionare, tubing flexibil cu diametrul D = 31,75 mm
Diagramele Evans pentru epruvetele noi neutilizate, tubing flexibil cu diametrul
D =31,75mm

Diagramele Evans pentru epruvetele din tubing flexibil cu 20 de cicluri de
functionare, tubing flexibil cu diametrul D = 31,75 mm

Capitolul 6

Acumularea solicitarilor tubingului flexibil, pentru diferite evenimente aplicate pe
parcursul exploatarii [30]

Aparitia si propagarea fisurilor in materialul tubingului flexibil [30]

Procentul defectarilor tubingului flexibil in functie de tipul acestora [148]

Tipuri de defecte ale tubingului [148]

Tipuri de ruperi ale tubingului flexibil in functie de solicitari [148]

Instalatie reald de testare a tubingului flexibil [62]

Dispozitiv de testare la oboseala a tubingului flexibil [30]

Standul de testare la oboseala si tensionare a tubingului flexibil, [30]

Dependenta dintre diametrului exterior (D) si numarului total de cicluri pana la
ruperea tubingului flexibil, [30]

Dependenta dintre grosimea de perete (t) si numarului total de cicluri pana la
ruperea tubingului flexibil, [30]

Dependenta dintre clasa de rezistenta si numarului total de cicluri pana la ruperea
tubingului flexibil [30]

Dependenta dintre diametrul tobei de inmagazinare a tubingului flexibil si
numarului total de cicluri pana la rupere [30]

Dependenta dintre raza arcului de ghidare si numarului total de cicluri pana la
ruperea tubingului flexibil [30]

Dispozitiv pentru incercarea tubingului flexibil la incovoiere cu presiune interioara
[152]

Dispozitiv pentru 1incercarea tubingului flexibil la incovoiere cu presiune
interioard — vedere de ansamblu [152]

Dispozitiv pentru incercarea tubingului flexibil la incovoiere

cu presiune interioard — sistem de prindere si fixare [152]

Pozitia relativd a elementelor instalatiei de tubing flexibil model TC-12540 inch
Epruveta de incercare la incovoiere ciclica cu presiune interioara

Fixarea marcilor tensometrice

Monitorizarea indicatiilor manometrului

Inregistrarea tensiunilor mecanice cu ajutorul puntii tensometrice

Vizualizarea temperaturii epruvetei in zona de indoire

Dependenta numarului de cicluri pana la fisurare in functie de presiunea interioara
Fisurarea epruvetei P1/38/0 — tubing flexibil cu diametrul D = 38,1 mm, nou

ing. Adrian HAGIANU



Rezumat teza: Cercetari privind utilizarea tubingului flexibil pentru sondele de petrol si gaze

Fig. 6.25.
Fig. 6.26.
Fig. 6.27.
Fig. 6.28.

Fig. 6.29.
Fig. 6.30.

Fig. 6.31.

Fig. 7.1.
Fig. 7.2.
Fig. 7.3.
Fig. 7.4.
Fig. 7.5.
Fig. 7.6.
Fig. 7.7.
Fig. 7.8.
Fig. 7.9.
Fig. 7.10.

Fig. 7.11.
Fig. 7.12.
Fig. 7.13.
Fig. 7.14.

(fara functionare)

Fisurarea epruvetei P2/38/30 — tubing flexibil cu diametrul De = 38,1 mm, care a
efectuat 30 de cicluri de functionare in sonda

Fisurarea epruvetei P3/38/50 — tubing flexibil cu diametrul D, = 38,1 mm, care a
efectuat 50 de cicluri de functionare in sonda

Fisurarea epruvetei P4/38/80 — tubing flexibil cu diametrul D, = 38,1 mm, care a
efectuat 80 de cicluri de functionare In sonda

Fisurarea epruvetei P5/31/0 — tubing flexibil cu diametrul D, = 31,75 mm, nou
(fara functionare), pi = 10 MPa

Defect de tip adancitura de pe suprafata exterioara a tubingului flexibil —epruveta P6/31/20
Fisurarea epruvetei P6/31/20 — tubing flexibil cu diametrul De = 31,75 mm, care a
efectuat 20 de cicluri de functionare in sonda, p; = 10 MPa

Variatia tensiunilor mecanice la incercarea la incovoiere ciclicd cu presiune
interioara a epruvetei: P1/38/0 — tubing flexibil cu diametrul D, = 38,1 mm, nou
(fara functionare)

Capitolul 7

Modelul utilizat in cadrul MEF

Dispunerea defectelor pe modelul supus solicitarilor cu MEF

Deplasarea capatului liber al tubingului

Rezultate simuldrilor pentru F; = 1500 N

Rezultatele simularilor pentru F; = 1100 N

Rezultatele simularilor pentru F; = 1200 N

Rezultatele simularilor pentru F; = 1300 N

Rezultatele simularilor pentru F; = 1400 N

Sintetizarea rezultatelor simularilor

Valorile maxime ale tensiunilor si deplasarilor cat si numarul ciclurilor maxime si
minime de functionare pentru fiecare tip de defect

Forma si dimensiunile pentru modelarea defectului tip balonare

Balonarea pe fibra intinsa in timpul determinarilor experimentale

Rezultatele obtinute pentru modelul cu defect tip balonare

Deplasarea capatului liber al tubingului — Incercari experimentale pe dispozitiv de
laborator pentru epruveta P3/38/50

Lista de tabele

Tabelul 1.1.
Tabelul 1.2.
Tabelul 1.3.
Tabelul 1.4.
Tabelul 1.5.
Tabelul 1.6.

Tabelul 1.7
Tabelul 1.8.
Tabelul 1.9.
Tabelul 1.10.

Tabelul 1.11.

Capitolul 1

Caracteristicile tehnice pentru diferite tipuri de capete injectoare, [34]

Razele de curbura ale arcului de ghidare, [38]

Caracteristicile tehnice ale echipamentului de prevenire a eruptiilor, [50]
Caracteristicile tehnice ale tobei de inmagazinare, [30]

Gama diametrelor nominale de tubing flexibil, [58]

Caracteristicile tehnice ale tubingului flexibil, cu dimetrul exterior de ¢ 38,1 mm
(1 Y2 inch), [58]

Caracteristicile tehnice ale injectoarelor model 400 si model 800, [59]

Compozitia chimica si caracteristicile mecanice ale otelului A606, [80]
Compozitia chimica a otelului A 606 - Stewart & Stevenson Services, [59]
Caracteristici mecanice ale oteluri slab aliate utilizate pentru fabricarea tubingului
flexibil, [81]

Caracteristici mecanice ale oteluri slab aliate utilizate pentru fabricarea tubingului
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Tabelul 1.12.

Tabelul 1.13.

Tabelul 1.14.

Tabelul 1.15.

Tabelul 1.16

Tabelul 2.1.

Tabelul 2.2.

Tabelul 2.3.
Tabelul 2.4,
Tabelul 2.5.

Tabelul 3.1.
Tabelul 3.2.
Tabelul 3.3.
Tabelul 3.4.
Tabelul 3.4.

Tabelul 4.1.
Tabelul 4.2.
Tabelul 4.3.
Tabelul 4.4.
Tabelul 4.5.
Tabelul 4.6.
Tabelul 4.7.

Tabelul 4.8.
Tabelul 4.9.

Tabelul 4.10.
Tabelul 4.11.
Tabelul 4.12.
Tabelul 4.13.
Tabelul 4.14.
Tabelul 4.15.
Tabelul 4.16.
Tabelul 4.17.
Tabelul 4.18.

Tabelul 4.19.
Tabelul 4.20.
Tabelul 4.21.

flexibil, [79]

Compozitia chimici a aliajelor Cr - Ni utilizate pentru fabricarea tubingului flexibil,
[85]

Caracteristicile mecanice ale aliajelor Cr - Ni utilizate pentru fabricarea tubingului
flexibil, [85]

Compozitia chimica si proprietatile mecanice ale otelurilor inoxidabile utilizate
pentru fabricarea tubingului flexibil, [83]

Compozitia chimicd a aliajelor pe bazd de titan utilizate pentru fabricarea
tubingului flexibil, [33]

Caracteristicile mecanice ale aliajelor pe baza de titan utilizate pentru fabricarea
tubingului flexibil, [33]

Capitolul 2

Determinari experimentale pentru stabilirea caracteristicilor mecanice ale
materialului A 606, [92]

Stabilirea valorilor deformatiilor elastice ale tubingului flexibil pentru materialul
A 606

Determinarea razei minime de curbura a arcului de ghidare

Determinarea razei minime de curbura a tobei de inmagazinare a tubingul flexibil
Caracteristicile tehnice ale tevii de tubingul flexibil, cu diametrul exterior de

38,1 mm, [58]
Capitolul 3

Determinari experimentale — caracteristici geometrice — epruveta P3
Datele initiale ale aplicatiei

Elemente de calcul

Variatia ariei de contact

Programul cercetérilor experimentale

Capitolul 4

Programul incercarilor experimentale

Compozitia chimica a materialului epruvetelor cercetate
Interpretarea rezultatelor pentru epruveta P1

Interpretarea rezultatelor pentru epruveta P2

Valori duritati HV determinate experimental

Clasele epruvetelor utilizate pentru incercarile la tractiune

Valorile caracteristicilor mecanice obtinute prin incercarea
a materialului tubingului flexibil ¢ 38,1 mm

Categoria de ductilitate [129]

Determinari experimentale - proba de testare P1/0 (D = 38.1 mm)
Determinari experimentale - proba de testare P2/30 (D = 38.1 mm)
Determinari experimentale - proba de testare P2/30 (D = 38.1 mm)
Determinari experimentale - proba de testare P3/50 (D = 38.1 mm)
Determinari experimentale - proba de testare P3/50 (D = 38.1 mm)
Determinari experimentale - proba de testare P3/50 (D = 38.1 mm)
Determinari experimentale - proba de testare P3/80 (D = 38.1 mm)
Determinari experimentale - proba de testare P3/80 (D = 38.1 mm)
Determinari experimentale — clasa epruvetei de testare si zona de rupere

Conditii restrictive privind limitele de incadrare ale diametrului si grosimii de
perete ale tubingului flexibil, in functie de diferite tipuri de defecte [132]
Clasificarea epruvetelor utilizate pentru determinarea rezistentei la coroziune
Compozitia mediului de lucru (apa de sonda)

Rezultatele determinarilor experimentale la coroziune

la tractiune
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Tabelul 5.1.
Tabelul 5.2.
Tabelul 5.3.

Tabelul 5.4.
Tabelul 5.5.
Tabelul 5.6.
Tabelul 5.7.
Tabelul 5.8.
Tabelul 5.9.

Tabelul 5.10.
Tabelul 5.11.

Tabelul 5.12.

Tabelul 5.13.

Tabelul 5.14.

Tabelul 6.1.
Tabelul 6.2.
Tabelul 6.3.
Tabelul 6.4.
Tabelul 6.5.

Tabelul 7.1.
Tabelul 7.2.
Tabelul 7.3.
Tabelul 7.4.

Capitolul 5

Compozitia chimica a materialului epruvetelor cercetate, tubing ¢ 31,75 mm
Valorile duritati HV determinate experimental, tubing ¢ 31,75

Valorile caracteristicilor mecanice obtinute la Incercarea la tractiune, tubing ¢ 31,75
mm

Categoria de ductilitate, tubing ¢ 31,75 [129]

Determinari experimentale - proba de testare P1/1 (D = 31,75 mm)

Determinari experimentale - proba de testare P1/2 (D = 31,75 mm)

Determinari experimentale - proba de testare P1/3 (D = 31,75 mm)

Determinari experimentale - proba de testare P 2/1 (D = 31,75 mm)

Determinari experimentale - proba de testare P2/2 (D = 31,75 mm)

Determinari experimentale - proba de testare P2/3 (D = 31,75 mm)

Determinari experimentale — clasa epruvetei de testare si zona de rupere, tubing
flexibil ¢ 31,75 mm

Conditii restrictive privind limitele de Incadrare ale diametrului si grosimii de
perete ale tubingului flexibil ¢ 31,75 mm, in functie de diferite tipuri de defecte
[132]

Clasificarea epruvetelor utilizate pentru determinarea rezistentei la coroziune,
tubing flexibil cu diametrul D = 31,75 mm

Rezultatele determinarilor experimentale la coroziune, tubing flexibil cu diametrul
D =31,75mm

Capitolul 6

Clasele epruvetelor utilizate pentru incercarile la Tncovoiere ciclicd cu presiune
interioara

Rezultatele cercetarilor experimentale pentru incercérile la incovoiere ciclica cu
presiune interioara

Compararea rezultatelor cercetarilor experimentale pentru Incercérile la incovoiere
ciclica cu presiune interioara, cu alte surse bibliografice [30]

Variatia temperaturii materialului tubingului in timpul incercarii epruvetei P1/38/0
Variatia temperaturii materialului tubingului in timpul incercarii epruvetei P5/31/0

Capitolul 7

Programul simularilor efectuate

Tipuri de defecte

Stabilirea schemei de efectuare a simulérilor
Rezultatele simularilor, F;= 1100 N
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Rezumat teza: Cercetari privind utilizarea tubingului flexibil pentru sondele de petrol si gaze

1. Importanta si actualitatea temei

In instalatiile de foraj tubulatura este unul dintre elementele de bazi. Atingerea unor
adancimi mari de foraj, realizarea de foraje dirijate, interventiile rapide de
curatare/decolmatare au demonstrat ca tubulatura segmentata, cu filet traditional folositd la
inceputurile exploatdrii petrolului nu mai poate fi utilizatd cu acelasi succes, in conditiile
reducerii costurilor.

Utilizarea tehnologiei tubingului flexibil de peste 60 de ani in intreaga lume, dovedeste
ca aceasta poate fi folosita pentru mai multe operatii cum ar fi: foraj, carotaj, curatarea,
acidificarea, curatarea gaurilor de sonda, stimularea fracturdrii, denivelari cu azot, controlarea
nisipului, indepartarea apei sau a condensului de la nivelul sondei, cimentarea sondelor,
largirea gaurii de sonda, operatii de instrumentatie dupd scule cdzute in sondd, echiparea
sondei petroliere pentru punerea in productie si stimulari ale stratelor productive etc.

Denumirea de tubulatura flexibild (coiled tube) a provenit din ingineria conductelor
submarine din timpul celui de-al doilea razboi mondial.

La inceputul anilor 1960, tehnologia ,.tubulaturii flexibile” era deja utilizatd in multe
aplicatii din industria petrolierd. Dezvoltarea stiintei si tehnologiei moderne a determinat
modernizarea si perfectionarea tehnologiei de fabricare si functionare a tubingului flexibil.

In anii '90, tubingul flexibil a fost denumit ca fiind "echipament de operare universal"
si a inceput a fi utilizat pe scara larga in domenii inclusiv de foraj, de interventie, de productie
de petrol etc.

In acest context, subiectul tezei de doctorat cu titlul ,,Cercetdri privind utilizarea
tubingului flexibil pentru sondele de petrol si gaze” este de actualitate, prin abordarea si
implicarea in rezolvarea unor probleme ale unui sector important, cel energetic, in care
dezvoltarea stiintei si tehnologiei au determinat modernizarea si perfectionarea
echipamentelor de lucru, a planificarii si monitorizdrii parametrilor de functionare, a
tehnologiei de fabricare si exploatare a tubingului flexibil (coiled tubing).

2. Obiectivele propuse

Lucrarea are ca obiectiv principal realizarea cercetdrilor experimentale efectuate prin
testarea tubingului flexibil, in scopul determinarii caracteristicilor mecanice, tehnologice,
geometrice si de coroziune care contribuie la monitorizarea parametrilor pe durata de exploatare.

Pentru indeplinirea obiectivului principal, au fost abordate urmatoarele obiective
secundare:

e cercetari experimentale privind determinarea caracteristicilor mecanice, tehnologice
si geometrice ale tubingului flexibil;

e cercetari experimentale privind rezistenta la coroziune a materialului tubingului flexibil;

e cercetdri experimentale privind solicitarea la incovoiere ciclicd si presiune
interioard a tubingului flexibil;

e modelarea si simularea prin metoda elementului finit, a incercarii tubingului flexibil
la solicitarea de incovoiere cu presiune interioara, pentru diferite tipuri de defecte care apar
suprafata exterioard a acestuia.
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Rezumat teza: Cercetari privind utilizarea tubingului flexibil pentru sondele de petrol si gaze

Cercetarile experimentale si testarile tubingului flexibil au fost efectuate in
Departamentul de Inginerie Mecanica din Universitatea Petrol-Gaze din Ploiesti, utilizand
aparate si dispozitive de Incercare specifice.

3. Rezumatul tezei

Teza de doctorat cu titlul ,,Cercetari privind utilizarea tubingului flexibil pentru
sondele de petrol si gaze” a fost structurata in opt capitole cuprinzand bibliografie, anexe si
index pentru figuri si tabele.

in primul capitol al tezei de doctorat denumit ,,Stadiul actual privind caracteristicile
constructiv-functionale ale instalatiilor de tubing flexibil” se evidentiazd constructia,
functionarea si caracteristicile instalatiilor de tubing flexibil. Studiul bibliografic efectuat a
urmadrit sistematizarea si analiza informatiilor din literatura de specialitate referitoare la
stadiul actual privind caracteristicile tehnice ale instalatiilor de tubing flexibil, precum si
evolutia tendintelor actuale si de perspectiva din domeniu. Studiului bibliografic a permis
evidentierea principalelor avantaje pe care le prezintd utilizarea echipamentelor pentru
tubingurile flexibile, In comparatie cu instalatiile de foraj/interventii conventionale, precum si
directiile de cercetare referitoare la perfectionarea acestor echipamente.

e S-a efectuat o prezentare generalda a principalelor tipuri de echipamente utilizate
pentru manevrarea tubingului flexibil pe baza urmatoarelor criterii principale: locatie,
aplicatie (lucrari efectuate) si aria geografica (regiune);

e S-au analizat, lucrarile efectuate cu instalatiile de tubing flexibil, care s-au extins
considerabil datorita abordarii urmatoarelor aspecte: a) utilizarea acestora la adancimi de
lucru de aproximativ (5000 ... 7000) m; b) efectuarea rapida a lucrarilor pentru sondele
inclinate; C) abordarea lucrarilor in medii de lucru corozive si erozive folosind tubing de
dimensiuni mai mari (cu diametru exterior de 168 mm); d) extinderea lucrarilor pe
platformele marine.

e Pentru o intelegere mai buna a conditiilor de lucru (exploatare) ale instalatiilor de
tubing flexibil, s-a efectuat o analizd a etapelor de lucru, necesard pentru determinarea
solicitarilor tubingului flexibil. Din analiza efectuatd, s-a constat ca pentru realizarea
diverselor operatii la sonda (de foraj, punere in productie, interventii, cimentari, combaterea
aglomerdrilor de nisip etc.) se parcurg o serie de etape caracteristice care se divizeaza in doua
categorii: @) etape principale care au rolul de a efectua deplasarea prin introducerea/extragerea
tubingului flexibil, 1n si din sondd; b) etape auxiliare care au rolul de a efectua operatiile
efective de lucru, conform programului sondei.

e Au fost prezentate principalele caracteristici tehnice si functionale ale instalatiilor
de tubing flexibil cu diametrul exterior de ¢ 38,1 mm (1 ' inch), respectiv ¢ 31,75 mm
(1 Yainch), Acest tip de instalatii — disponibile la SIRCOSS - Sucursala de Servicii la Sonde a
Societatii Nationale de Gaze Naturale ROMGAZ — constituie modelul pentru efectuarea
determindrilor experimentale din cadrul lucrarii de cercetare.

e Au fost analizate caracteristicile tehnice ale tubingului flexibil, stabilindu-se doua
directii principale, care se refera la tipul materialului din care se confectioneaza si tehnologia
de fabricatie. Directiile principale sunt corelate cu cerintele din exploatare impuse tubingului
flexibil, referitoare la: caracteristicile de rezistentd ale materialului tubingului flexibil,
caracteristicile geometrice ale tubingului flexibil, caracteristicile de rezistenta la coroziune si
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la actiunea factorilor fragilizanti ai materialului tubingului flexibil, caracteristicile tehnice de
functionare ale instalatiei de lucru.

e Din punct de vedere al tendintelor actuale si de perspectiva referitoare la
materialele utilizate pentru fabricarea tubingurilor flexibile au fost prezentate si analizate,
conform studiului bibliografic, diferite materiale, cum ar fi: oteluri (cu diferite caracteristici
de rezistentd), aliaje de titan, aliaje de nichel, materiale compozite etc. Conditiile tehnice,
clasele de rezistentd si caracteristicile fizico-mecanice ale otelurilor utilizate la fabricarea
tubingului flexibil sunt reglementate prin specificatiile API RP 5C7, echivalente cu standardul
SREN 10208-2:2009. in cadrul lucririi elaborate, cercetirile experimentale au fost efectuate
pe otelul A 606, rezistent la coroziune atmosferica. In conditiile, in care materialele utilizate,
existente sunt predispuse la actiunea factorilor corozivi, In mod normal, se decide schimbarea
tipului materialului si selectarea materialelor alternative pentru a se adapta la conditiile
specifice din exploatare. Astfel, au fost prezentate aliajele rezistente la coroziune din industria
petrolului si gazelor care includ gradul otelului: 13Cr, Super 13Cr, 22Cr duplex, 25Cr
duplex, 28Cr otel inoxidabil, 825 aliaj de nichel, 625 aliaj de nichel, 2550 aliaj de nichel si
C276 aliaj de nichel. Pe baza studiului bibliografic efectuat, au fot analizate trei tipuri de
oteluri inoxidabile speciale utilizate pentru rezolvarea problemelor de coroziune din industria
petrolului si gazelor, cu gradul: LDX 2101, 254 SMO si 654 SMO. Otelurile inoxidabile de
calitate superaustenitica (254 SMO si 654 SMO), au demonstrat, o rezistenta superioara la
coroziunea sub tensiune, pe baza indicatorului PRE, care prezinta valorile de 43 (pentru otelul
254 SMO) si 56 (pentru otelul 654 SMO).

Al doilea capitol al tezei cu titlul ,Studii si cercetiri privind comportarea
materialului tubingului flexibil in conditiile din exploatare” prezinta analiza solicitarilor
mecanice, precum si influenta acestora asupra comportarii in exploatare a tubingului flexibil.
De asemenea, sunt elaborate aplicatii proprii referitoare la determinarea alungirii tubingului
flexibil la solicitdri axiale, datoritd efectelor termice si datoritd presiunii diferentiale, in
conformitate cu conditiile de exploatare din sonda. Au fost analizate, conform datelor din
literatura de specialitate, etapele Incdrcarii ciclice si modul in care se comporta materialul
tubingului flexibil la aceste solicitari.

Concluziile desprinse din studiul efectuat in acest capitol sunt urmatoarele:

e Tubingul flexibil este supus, unor solicitari complexe, care determind degradarea
acestuia, uzarea si scaderea duratei de utilizare. Combinatiile solicitarilor la care este supus
tubingul flexibil in timpul exploatdrii sunt: tractiunea cu presiunea interioard; incovoiere cu
presiune interioara, compresiune cu presiune interioard, presiune de contact la contactul cu
ghidajul injectorului. Alaturi de acestea, se adaugd (datoritd mediilor de lucru — apa de
zacamant) procesul de coroziune, eroziune, precum si actiunile mecanice din procesul de
exploatare (frecari, degradari mecanice, temperatura etc.).

e Principalii factori ce influenteaza durata de viatd a tubingului flexibil sunt:
a) factori constructivi: lungime, sectiune, grosimi de perete; b) factori de mediu: CO2, HzS,
particule abrazive; c) factori de proces: presiune, viteza fluidului, temperatura de lucru;
d) factori privind calitatea materialelor: tipuri de materiale, starea materialului (compozitie,
tratament termic, structura, starea suprafetei, acoperiri).

e Din analiza conditiilor de lucru (exploatare) ale instalatiilor de tubing flexibil,
conform ciclului de lucru, rezultd ca materialul din care este confectionat tubingul flexibil,
este supus la stari complexe de solicitari: a) solicitari de incovoiere conform ciclului de lucru
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specificat, prin indoirea repetatd a tubingului flexibil; b) solicitari de tractiune, respectiv
compresiune, datoritd greutatii proprii a tubingului flexibil, a greutatii eventualelor scule de
foraj introduse in sonda, precum si unele solicitdri axiale la tractiune induse de presiunea
interioard; C) solicitari mecanice cauzate de fortele de frecare dintre tubing si peretii sondei,
de presiunea de contact dintre bacurile capului injector, precum si a contactului dintre spirele
tubingului flexibil la infasurarea pe toba de inmagazinare; d) solicitari la presiune exterioara,
datorita fluidului vehiculat prin spatiul inelar dintre tubingul flexibil si coloana de exploatare;
e) solicitari datorate constrangerilor provocate de existenta unor gradiente termice sau de alte
cauze, care pot conduce la flambaj. Concomitent cu aceste solicitari functionale, pot sa se
manifeste si actiuni ale mediilor de lucru, sub forma fenomenelor de coroziune si de
fragilizare (CO2, H2S, particule abrazive). Ca urmare, din punct de vedere al caracteristicilor
materialului, starea de tensiuni generatd de solicitarile prezentate, trebuie sa fie limitata in
domeniul elastic pentru a nu se produce deformatii permanente.

e Au fost efectuate incercari experimentale proprii la tractiune pe epruvete prelevate
din materialul A 606 din care este confectionat tubingul flexibil, pentru a se stabili delimitarea
domeniului elastic de cel plastic, utilizind dependenta Rpo2 = f(€). Epruvetele de incercare au
fost prelevate din trei categorii de tubinguri flexibile, caracterizate astfel: a) P1 — epruveta
confectionata din tubing flexibil nou (fard ore de functionare); b) P2 — epruvetd confectionata
din tubing flexibil care a efectuat 20 de operatii in sondd; ¢) P3 — epruveta confectionatd din
tubing flexibil care a efectuat 50 de operatii in sonda. Caracteristicile mecanice obtinute sunt
prezentate in tabelul 2.1. Corespunzator valorilor deformatiilor elastice, calculate in tabelul
2.2, pe baza relatiei (2.3), s-au trasat dependentele Rpo2 = f(€) pentru cele trei tipuri de
epruvete P1, P2, P3 (figura 2.7). In acest mod, se poate delimita domeniul elastic de cel
plastic in functionarea tubingului flexibil. Rezultatele obtinute conform tabelului 2.2,
respectiv figura 2.7, permit urmatoarele interpretari: a) pentru epruveta Pl — epruveta
confectionati din tubing flexibil nou (firi functionare), pentru intervalul £ = (0...3400) x 10 %,
materialul din care este confectionat tubingul flexibil A 606 se comporta elastic; b) pentru
epruveta P2 — epruveta confectionatd din tubing flexibil care a efectuat 20 de operatii in
sondi, pentru intervalul € = (0...2800) x 10 %, materialul din care este confectionat tubingul
flexibil A 606 se comporta elastic; c) pentru epruveta P3 — epruveta confectionata din tubing
flexibil care a efectuat 50 de operatii in sondi, pentru intervalul & = (0...2300) x 10 %,
materialul din care este confectionat tubingul flexibil A 606 se comportd elastic.
De asemenea, se constatd cd pe masura ce tubingul flexibil are mai multe ore de functionare,
valorile modulului de elasticitate scad (tabelul 2.2) ceea ce Inseamna ca materialul devine mai
rigid, fiind astfel susceptibil la solicitdrile la oboseala.

e Pe baza datelor din literatura de specialitate, prin sistemele de masurare a adancimii
de introducere a tubingului flexibil, s-a constatat ca se produc alungiri permanente ale
materialului tubingului flexibil sub actiunea fortelor axiale. In acest context, au fost efectuate
aplicatii numerice proprii considerand un material cu modul de elasticitate E = 186 GPa si
limita de curgere Rpo2 = 509 MPa. Din datele din exploatare, s-a constatat ca alungirea
aparenta a tubingului flexibil pentru fiecare operatie de introducere, respectiv extragere, a
acestuia, din gaura de sonda, la o adancime de 3048 m (10000 ft), avand sarcina de Incarcare
148,545 kN (tabelul 1.6) a fost de aproximativ 3 m (10 ft), [30].

e S-a elaborat un model de calcul prin care s-a determinat alungirea tubingului
flexibil datorita incarcarii axiale — Aplicatia A1. Datele de baza ale modelului sunt:
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materialul din care este confectionat tubingul flexibil este A 606; diametrul exterior al
tubingului flexibil: De = 38,1 mm (1,5 inch); diametrul interior al tubingului flexibil:
Di = 32,58 mm; grosimea de perete a tubingului flexibil: t = 2,76 mm (0,109 inch); limita de

curgere a materialului din care este confectionat tubingul flexibil, Rp> = 509 MPa
(tabelul 2.2); lungimea de exploatare a tubingului flexibil, L = 3048 m (10000 ft); raza de
indoire a tubingului flexibil (corespunzatoare arcului de ghidare) R, = 2,1336 m

(Ro = 48 inch) (tabelul 1.4); modulul de elasticitate al materialului tubingului flexibil,
E = 148,267 GPa (tabelul 2.2); valoarea fortei axiale de incarcare, F = 148,454 kN
(tabelul 1.6). Rezultatul obtinut in aplicatia efectuata, la care valoarea alungirii reziduale este
AL = 2,74 m, concorda cu datele precizate in literatura de specialitate [30], unde alungirea
reziduala masurata are valoarea de circa 3 m, pentru o adancime de 3048 m (10000 ft), avand
sarcina de incédrcare 148 kN.

e S-a elaborat un model de calcul prin care s-au determinat valorile razelor minime de
curburd ale arcului de ghidare in functie de diametrul tubingului flexibil utilizat — Aplicatia A2.
Rezultatele obtinute demonstreazd cd tubingul flexibil este solicitat in domeniul elastic,
deoarece valorile razelor de curbura, Rrecom recomandate ale arcului de ghidare sunt mai mici
decat valorile razelor de curburd Reaic calculate, Rrecom < Realc. conform relatiei (2.11). In mod
similar, s-au determinat valorile razelor minime de curbura ale arcului de ghidare in functie de
diametrul tubingului flexibil utilizat (tabelul 2.4). Interpretarea rezultatelor si in acest caz,
demonstreaza ca tubingul flexibil este solicitat in domeniul elastic deoarece, Rrecom < Recalc.
conform aplicatiei A2.

e S-a elaborat un model de calcul pentru a stabili modificarea lungimii tubingului
flexibil din cauza efectelor termice, aplicatia A3. Lungimea de exploatare a tubingului flexibil,
este corelata cu variatia temperaturii, cunoscand faptul ca la fiecare 33 m, temperatura creste cu
un grad celsius [30]. De asemenea, solicitarile mecanice cauzate de fortele de frecare dintre tubing
si peretii sondei pot conduce la cresterea temperaturii in zonele de contact. Analizdnd valoarea
obtinuta a alungirii tubingului flexibil determinata din incarcarii axiale (ALy = 2,74 m), respectiv
datorita variatiei de temperatura (ALt = 2,81 m), rezultatele sunt comparativ egale, pentru
conditiile de baza similare.

e S-a elaborat un model de calcul referitor la modificarea lungimii tubingului flexibil
din cauza presiunii diferentiale care se manifestd pe peretele tubingului flexibil — aplicatia A4.
Mecanismul principal pentru aceasta modificare a lungimii este datorat efectului Poisson.
Modelul aratd, prin rezultatul obtinut (ALp = - 0,171 m), ca lungimea tubingului flexibil se
micsoreazd. In comparatie cu lungimea de calcul considerati (L = 3048 m), modificarea
produsa asupra lungimii tubingului flexibil este nesemnificativa.

Capitolul al treilea al tezei de doctorat denumit ,,Stabilirea programului cercetdirilor
experimentale” prezinta planul pentru stabilirea incercarilor de determinare a caracteristicilor
materialului tubingului flexibil, in scopul determindrii numarului de cicluri de functionare in
conditii de siguranta.

e S-a elaborat un sistem integrat de predictie a duratei de viata operationald a
tubingului flexibil, care coreleaza valorile datelor initiale de proiectare ale procesului de
operare cu valorile masurate si calculate pe baza datelor din exploatare din cadrul instalatiei.
Datele din exploatare sunt obtinute prin informatiile colectate de traductorii utilizati pentru
supravegherea si monitorizarea operatiilor de lucru in santier (fig. 3.2).
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e S-a proiectat si s-a realizat in conditii de laborator, un dispozitiv (fig. 3.4) pentru
detectarea defectelor de suprafatd ale tubingului flexibil: adancituri datoritd loviturilor
accidentale, amprentari datoritd strangerii bacurilor etc. Dispozitivul este de forma unui
mangon care imbraca tubingul flexibil si are 2 sisteme de roti de ghidare, unul 1n fata si altul
in spate, sisteme care au cate 3 roti dispuse la 120 grade. Dispozitivul (fig. 3.4, C) este compus
din trei senzori piezoelectrici flexibili de tip LDT1-028K. Senzorii piezolelectrici de tipul
LDT1-028K (fig. 3.4, d), sunt multifunctionali pentru detectarea fenomenelor fizice, precum
vibratii sau impact. Realizarea dispozitivului s-a facut in tehnologia de printare 3D, pentru
testarea in laborator.

e Sistemul inteligent de evaluare a duratei de viatd a tubingului flexibil analizat, face
obiectul unei propuneri de brevet de inventie depusa la OSIM, Sistem inteligent de evaluare a
duratei de viata a tubingului flexibil folosit in industria extractiei petrolului si gazelor
naturale, inregistrata cu nr. A 00359, 13.06.2019 (in evaluare), [123].

e S-a constatat, conform datelor din exploatare, cd influenta cea mai importanta
asupra predictiei duratei de viatd a tubingului flexibil este dictatd de caracteristicile
fizico-mecanice si geometrice ale materialului tubingului flexibil. In consecinta, prin planul
de determindri experimentale, s-au realizat incercdri pentru: a) determinarea compozitiei
chimice a materialelor utilizate la fabricarea tubingului flexibil; b) cercetarea microstructurii
materialelor; ¢) determinarea caracteristicilor de rezistentd mecanica prin incercari la tractiune
si aplatisare, pe epruvete tip teava; d) cercetarea caracteristicilor geometrice prin masuratori
efectuate pe epruvete pentru determinarea diametrului nominal al tubingului flexibil, grosimii
peretelui si ovalitatea diametrului exterior; e) cercetdri privind comportarea materialului
tubingului flexibil la incovoiere cu presiune interioard; f) incercari de rezistenta la coroziune a
materialului tubingului flexibil; g) cercetarea starii de tensiuni si de deformatii ale tubingului
flexibil prin metoda elementului finit.

e S-a elaborat un model de calcul propriu pentru determinarea conditiei de buna
functionare a instalatiei de tubing flexibil. Functionare normald a instalatiei este determinatd
de conditia sustinerii de catre capul injector a greutdtii maxime a tubingului flexibil care este
introdus in sonda. Sustinerea tubingului flexibil, se realizeaza prin sistemul de forte care se
dezvoltd la contactul dintre suprafata exterioard a tubingului si suprafata activd a bacului de
prindere (fig. 3.6, [93]).

e Pentru model de calcul realizat, s-au efectuat cercetari experimentale proprii
necesare pentru determinarea caracteristicilor geometrice (diametrul tubingului flexibil,
grosimea de perete, ovalitatea, excentricitatea) si de rezistenta (limita de curgere, limita de
elasticitate, alungirea la rupere, duritatea) ale materialului tubingului flexibil studiat.
Determindrile experimentale ale caracteristicilor de rezistentd s-au efectuat pe baza
incercdrilor la tractiune, pe epruvete prelevate din materialul din care este confectionat
tubingul flexibil (fig. 3.7). Caracteristicile mecanice obtinute sunt prezentate in tabelul 2.1.
Epruvete prelevate pentru incercari sunt de trei tipuri fiind prelevate din tubinguri cu un
numar de ore de functionare diferit: P1 — epruveta (fara ore de functionare; P2 — epruveta care
a efectuat 20 de operatii in sondd; P3 — epruveta care a efectuat 50 de operatii in sonda. In
conformitate cu tipurile epruvetelor cercetate (fig. 3.7) si conditiile de exploatare (tabelul 2.1)
specificate, s-au determinat caracteristicile geometrice ale tubingului flexibil — diametrul
exterior, grosimea de perete, ovalitatea, excentricitatea.
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e Conform relatiei (3.2) care descrie conditia de buna functionare a instalatiei, se
constata ca factorul important este aria de contact (Ar). Aria de contact depinde de geometria
bacului de prindere, de numdrul de bacuri utilizate si de ovalitatea tubingului flexibil.
Ovalitatea tubingului flexibil, prin micsorarea ariei de contact poate influenta conditia de buna
functionare a instalatiei. Astfel, daca se considera acoperiri diferite ale ariei de contact
(0,1xAr, 0,2xAr, 0,3%Ar, 0,4xAr — tabelul 3.4), atunci conditia de bund functionare este
indeplinita cand se realizeaza contactul pe 40% din aria totald de contact.

e Din interpretarea rezultatelor care modeleazd conditia de buna functionare a
instalatiei, In tabelul 3.3, pentru grosimea de perete a tubingului flexibil t = 2,74 mm si
coloana de tubing cu masa de incarcare de 16276 kg, rezultd valoarea fortei axiale,
Fa = 159667 N < Ff = 488731 N, ceea ce inseamna o Incarcare de 33% si o rezerva
suplimentard de 64%. Rezerva de incarcare este utilizatd pentru cazuri speciale, de exemplu,
prinderea tubingului flexibil in sonda, ceea ce conduce la cresterea fortei de axiale (de tragere
a capului injector).

Capitolul patru al tezei denumit ,,Cercetdri experimentale privind determinarea
caracteristicilor mecanice, tehnologice si geometrice ale tubingului flexibil ® 38,1 mm
(12 inch)” prezinta cercetdrile experimentale proprii efectuate pentru determinarea
compozitiei chimice, analiza macrostructurald si microstructurala, caracteristicilor mecanice
si tehnologice, caracteristicile geometrice, cercetdri experimentale privind rezistenta la
coroziune a materialului tubingului flexibil. Obiectivul principal al cercetarilor efectuate in
cadrul acestui capitol 1l reprezintd verificarea corespondentei dintre caracteristicile efective
mecanice, tehnologice si geometrice ale materialului tubingului flexibil ® 38,1 mm si
specificatiile prevazute in normativele specifice.

Studiile si cercetarile efectuate, conduc la formularea urmatoarelor concluzii:

e Pentru verificarea corespondentei dintre caracteristicile efective mecanice,
tehnologice si geometrice ale materialului tubingului si specificatiile prevazute in normativele
specifice, s-a considerat materialul de bazd A606 ASTM B704 [85], respectiv dimensiunile
geometrice ca fiind: diametrul exterior De = 38,1 mm (1 ' inch), grosimea de perete
t=2,76 mm (0,109 inch).

e Compozitia chimica s-a determinat pe epruvete de tip inel prelevate din materialul
tubingului flexibil. S-au cercetat doua tipuri de epruvete, stabilite in functie de numarul de
cicluri de functionare a tubingului flexibil: P1 — epruveta confectionata din tubing flexibil nou
(neutilizat) si P2 — epruveta confectionata din tubing flexibil cu 80 de cicluri de functionare
((locatia ROMGAZ).

e S-a constatat, din determinarile efectuate prin analiza compozitiei chimice, ca
materialul tubingului flexibil, este un otel slab aliat, care are in compozitie pe langa C, Mn si
alte elemente de aliere. Valorile obtinute pentru materialul studiat, corespunzitoare pentru
continutul de C s1 Mn se incadreaza in valorile prevazute in standard (A 606). De asemenea
materialul cercetat are Tn compozitie Co si procente mai mari de Cr, Ni, Cu, Ti, care ii confera
o rezistenta mai ridicata la coroziune, ceea ce conduce la cresterea duratei de exploatare a tubingului.

e Din analiza macrostructurii s-a constatat ca material nu prezintd concavitati,
suprainaltdri sau defecte exterioare (cratere, fisuri etc). La interiorul tubingului, in zona
suprainaltarii cusaturii materialul prezintd depuneri mari de impuritati, zona fiind mai greu de
curatat. Se observa zone cu coroziune pronuntata.
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e Microstructura indici orientarea grauntilor in sirurile de laminare. In zona radacinii
sudurii, spre cusdturd nu mai apare orientarea grauntilor in sirurile de laminare. Spre rddacina
cusdturii se pastreaza o usoara orientare a grauntilor in siruri de laminare; nu se disting zonele
imbindrii sudate.

¢ Din analiza microstructurilor s-a constatat ca structura materialului epruvetelor este
bifazica, ferito-perlitica, foarte find, uniform distribuitd, cu portiuni usor orientate in siruri de
laminare, avand marimea grauntelui punctaj (9 ... 9,5) conform EN ISO 643 si ASTM E112.

e La probele examinate cu imbinare sudatd, s-a observat cd nu existd material de
adaos, imbinarea fiind executata fara material de aport.

e S-au efectuat incercari de determinare a caracteristicilor geometrice ale materialului
tubingului flexibil. Pentru incercari s-au utilizat epruvete tip teava, grupate in patru clase, care
tin seama de numarul de cicluri de functionare ale tubingului flexibil in exploatare, (tabelul
4.6), astfel: P1/0 — tubing flexibil nou (fard functionare); P2/30 — tubing flexibil care a
efectuat 30 de cicluri de functionare in sonda; P3/50 — tubing flexibil care a efectuat 50 de
cicluri de functionare in sonda; P4/80 — tubing flexibil care a efectuat 80 de cicluri de
functionare n sonda. Determindrile experimentale s-au realizat prin masuratori pe zone de
masurare longitudinale si transversale, marcate pe epruvetele de Incercare, unde se masoara
diametrul si grosimea de perete (fig. 4.13). S-au efectuat masurdtori in cinci plane de
masurare (1, 2, 3, 4, 5), egal distantate pe generatoarea tubingului flexibil (la distanta 2D,
unde D reprezinta diametrul exterior al tubingului flexibil, D = 38,1 mm). in fiecare plan de
masurare s-au efectuat masurdtori circumferentiale (fig. 4.13). S-au masurat (fig. 4.13)
diametrul exterior al materialului tubular (D) in fiecare plan de masurare (1, 2, 3, 4, 5) si pe
fiecare pozitie circumferentiard marcata (A-E, B-F, C-G, D-H) si, de asemenea, grosimea de
perete (t) — conform tabelelor 4.9 - 4.16. Cu ajutorul marimilor astfel determinate, s-a calculat
excentricitatea (E) si ovalitatea (O) conform relatiilor prezentate in tabelele 4.9 - 4.16.
In conformitate cu valorile masurate ale diametrelor pentru cele 8 epruvete de incercare, s-au
trasat variatiile diametrelor corelate cu fiecare plan de masurare (1, 2, 3, 4, 5) si pe fiecare
pozitie circumferentiara marcata (A-E, B-F, C-G, D-H). Reprezentarile grafice obtinute sunt
redate in figurile 4.16 — 4.23. Determinarea caracteristicilor geometrice ale materialului
tubingului flexibil are implicatii, asupra comportarii in exploatare a tubingului, prin
identificarea zonelor in care apar cresteri sau descresteri ale diametrului exterior, respectiv
micsorarea grosimii de perete. Astfel, la incercarea la tractiune a tubingului flexibil, s-a
constatat experimental ca epruveta P1/0 (tabelul 4.9), care a fost supusa la incercarea la
tractiune, s-a rupt in zona marcata 3-4, zona in care atat variatia diametrului exterior cat si a
grosimii de perete au fost minime.

e S-au efectuat incercari pentru determinarea caracteristicilor mecanice si tehnologice
ale materialului tubingului flexibil, care au vizat determinarea duritatii, incercari la tractiune
si incercarea la aplatisare. Scopul acestor determinari a constat in verificarea caracteristicilor
obtinute prin incercari cu cele precizate in normativele de material (A606, API RP5C7),
precum si modul cum evolueaza indicatorii obtinuti in functie de numarul de cicluri de
exploatare a tubingului flexibil.

e Determinarea duritdtii materialului tubingului flexibil, s-a efectuat prin stabilirea
duritatii Vickers, utilizdnd pentru Incercari 2 tipuri de epruvete, P1 — confectionata din tubing
flexibil nou (fard cicluri de functionare) si P2 — confectionatd din tubing flexibil cu 80 cicluri de
functionare. Din analiza datelor obtinute, prin indicatorii de duritate determinati, se confirma ca
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materialul tubingului flexibil se incadreaza in specificatiile API RP5C7, max. HRC < 22, valoarea
medie obtinutd experimental fiind HV = 242 (HRC = 20). Pentru epruveta P2 cu 80 cicluri de
functionare, se remarca o usoara tendintd a cresterii duritdtii, ceea ce semnifica faptul ca
ductilitatea materialului scade, odata cu cresterea numarului ciclurilor de functionare.

e Incercarea la aplatisare s-a realizat prin deformarea plastica la rece a epruvetei pana cand
suprafetele interioare au luat contact una cu cealaltd. S-a examinat vizual zonele de la extremitatile
indoite (zonele 3 si 9) si nu au fost observate fisuri sau crapaturi ale materialului (fig. 4.10).

e Incercarea la tractiune, a avut ca obiectiv, determinarea caracteristicilor mecanice
ale materialului tubingului flexibil: limita de curgere conventionald Rpo2; rezistenta de rupere
la tractiune Rm; modulul de elasticitate longitudinala, E; alungirea procentuala dupa rupere Ar
(tabelul 4.7). In acest mod, se pot efectua interpretiri calitative si cantitative privind
proprietatile de elasticitate si plasticitate ale materialului tubingului flexibil. Pentru incercarile
la tractiune s-au utilizat patru clase de epruvete, clasificate in functie de numarul de cicluri de
functionare a tubingului flexibil in exploatare, (tabelul 4.6): P1/0 — tubing flexibil nou (fara
functionare); P2/30 — tubing flexibil care a efectuat 30 de cicluri de functionare in sonda;
P3/50 — tubing flexibil care a efectuat 50 de cicluri de functionare in sonda; P4/80 — tubing
flexibil care a efectuat 80 de cicluri de functionare in sonda. Totusi, comportarea fragila sau
ductila la rupere, nu reprezintd, intotdeauna o caracteristica specifica a fiecarui material
metalic. Modul de comportare la rupere poate fi influentat de parametrii care definesc
conditiile solicitarii mecanice: a) temperatura materialului in timpul solicitarii; b) viteza de
solicitare (viteza de aplicare a sarcinilor si/sau viteza de deformare a materialului); c) gradul
de triaxialitate al starilor de tensiuni generate in materialul supus solicitarii.

¢ Din informatiile prezentate in sursa bibliografica [129], in absenta unei specificatii
tehnice unificate (standard european sau agrement tehnic european) se admit, categoriile de
ductilitate in functie de alungirea la rupere Ar, precum si de raportul Rm/Rpo2 (rezistenta la
tractiune/limita de curgere) in conformitate cu tabelul 4.8. Prin interpretarea datelor prezentate
in tabelul 4.7 (asociate in tabelul 4.8) se stabileste cd, materialul cercetat al tubingului flexibil se
incadreaza in categoria de ductilitate C, care prevede valorile raportului 1,5 < Rw/R po2< 1,35, iar
Ar=min. 16 %.

e Din punct de vedere a compardrii caracteristicilor de rezistentd masurate (tabelul
4.7) ale materialului tubingului flexibil, cu caracteristicile standardizate (tabelele 1.8, 1.9,
1.10) se constatd urmatoarele aspecte: a) rezistenta de rupere la tractiune este Rm = 645 MPa
(tabelul 4.7) pentru proba de tubing flexibil neutilizatd (P1/0), iar pentru materialele
standardizate valoarea cea mai apropiata este Rm = 620 MPa — grad CT 80 (tabelul 1.10), ceea
ce reprezinta o crestere de 4%; b) limita de curgere conventionala este Rpo2 = 509 MPa
(tabelul 4.7) pentru proba de tubing flexibil neutilizata (P1/0), iar pentru materialele
standardizate valoarea cea mai apropiata este Rpo2 = 483 MPa - grad CT 70 (tabelul 1.10),
ceea ce reprezintd o crestere de 51%; c) Incercarea de rupere la tractiune a evidentiat, cd pe
masura ce creste gradul de utilizare al materialului tubingului flexibil (epruvetele P2, P3, P4)
caracteristicile de rezistenta scad (tabelul 4.7).

e Cercetarile experimentale privind rezistenta la coroziune a materialului tubingului
flexibil s-au efectuat pe un numar de 12 epruvete tip placuta, dintre care: 3 epruvete (P1) au
fost prelevate din tubingul flexibil nou (fara functionare), 3 epruvete (P2) din tubingul flexibil
avand 30 de cicluri de functionare, 3 epruvete (P3) din tubingul flexibil avand 50 de cicluri de
functionare si 3 epruvete (P4) din tubingul flexibil avand 80 de cicluri de functionare.
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Epruvetele au fost prelevate atat din zona cordonului de sudura cat si din cea fard cordon de
sudurd. Prelevarea din tubingul flexibil cat si prelucrarea s-au realizat cu regimuri putin
intensive pentru a nu modifica structura materialului si/sau a introduce eforturi remanente.
S-a folosit ca mediu de lucru apa de sonda. Pentru incercari s-a utilizat un potentiostat VoltalLab
PGZ 100 si o celuld electrochimica respectandu-se ASTM G5, din dotarea Laboratorului de
coroziune al UPG Ploiesti. S-au trasat curbele de polarizare si diagramele Evans cu dreptele lui
Tafel si s-au determinat: potentialul de coroziune (Ecorr), densitatile de curent de coroziune
(Icorr) si viteza de coroziune (Crr).

e Deoarece, o rold de tubing flexibil este utilizata, in medie pe an, la 80 cicluri a cate
12 ore in mediu de lucru, iar in timpul cat nu functioneazad tubingul, acesta este supus unei
coroziuni atmosferice, s-a determinat analitic viteza de coroziune in conditii atmosferice,
obtinandu-se o valoare Crr aer = 0,1551 mm/an. Tinadnd seama de durata functionarii
tubingului in apa de zadcamant si de durata cat este supus coroziunii atmosferice, utilizdnd in
calcul valoarea medie a vitezelor de coroziune in apa de zacamant (tabelul 4.21),
Crrmedie = 0,3133 mm/an si Crr aer = 0,1551 mm/an, s-a obtinut o vitezd de coroziune a
tubingului: Crr tubing = 0,1724 mm/an.

e Se constatd, cd apa de zdcamant ramasd pe peretii tubingului are o influentd mare
asupra vitezei de coroziune in aer. Pentru reducerea acesteia, se recomanda, insuflarea cu azot
pentru eliminarea peliculei de apa de zacdmant de pe peretii tubingului.

e Viteza de coroziune obtinutd este importantd, In calcul duratei de viatd a tubingului
tinandu-se cont ca se poate astfel determina micsorarea grosimii de perete in timp, iar impreuna cu
stabilirea numarului maxim de cicluri de solicitare se va evalua durata de viatd a tubingului.

In capitolul cinci denumit ,Cercetiri experimentale privind determinarea
caracteristicilor mecanice, tehnologice si geometrice ale tubingului flexibil @ 31,75 mm
(1 % inch)” se prezintd cercetdrile experimentale proprii efectuate Tn scopul verificarii
corespondentei dintre caracteristicile efective mecanice, tehnologice si geometrice ale
materialului tubingului flexibil @ 31,75 mm si specificatiile prevazute in normativele
specifice.

Studiile si cercetarile abordate, permit formularea urmatoarelor concluzii:

e Pentru verificarea corespondentei dintre caracteristicile efective mecanice,
tehnologice si geometrice ale materialului tubingului si specificatiile prevazute in normativele
specifice, s-a considerat materialul de baza A606 ASTM B704 [85], respectiv tubingul
flexibil cu dimensiunile geometrice: diametrul exterior De = 31,75 mm (1 % inch), grosimea
de perete t = 2,54 mm (0,1 inch).

e Compozitia chimica s-a determinat pe epruvete de tip inel prelevate din materialul
tubingului flexibil. S-au cercetat doua tipuri de epruvete, stabilite in functie de numarul de
cicluri de functionare a tubingului flexibil: P1 — epruveta confectionata din tubing flexibil nou
(neutilizat) si P2 — epruveta confectionata din tubing flexibil cu 20 de cicluri de functionare
((locatia ROMGAZ).

e Din analiza macrostructurii s-a constatat cd material nu prezintd concavitati,
suprainaltdri Analizadnd compozitiile din tabelul 5.1 cu valorile din standardul A606 se
constatd ca atat materialul epruvetei P1, cat si al epruvetei P2, este otel slab aliat, care are in
compozitie pe langd C, Mn si alte elemente de aliere. Valorile obtinute pentru C si Mn se
incadreaza in valorile prevazute in standard A606. Materialul epruvetei P2, are in compozitie
N si procente mai mari de Mn, Cr, Ni, Mo, care 1i confera o buna rezistenta la coroziune.
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e Din analiza microstructurilor (fig. 5.1, 5.2) s-a constatat ca structura materialului
epruvetelor este bifazica, ferito-perlitica (ferita alba, perlita neagrd), foarte fina, uniform
distribuita, cu portiuni usor orientate in siruri de laminare, avand marimea grauntelui punctaj
(9 ... 9,5) conform EN ISO 643 si ASTM E112.

e S-au efectuat Incercdri de determinare a caracteristicilor geometrice ale materialului
tubingului flexibil. Pentru incercari s-au utilizat epruvete tip teava, grupate in doua clase, care
tin seama de numarul de cicluri de functionare a tubingului flexibil in exploatare, astfel: P1/0
— tubing flexibil nou (fara functionare); P2/20 — tubing flexibil care a efectuat 20 de cicluri de
functionare in sondi. in conformitate cu valorile diametrelor masurate pentru cele 6 probe
prelevate din tubing flexibil s-au trasat variatiile diametrelor corelate cu fiecare plan de
masurare (1, 2, 3, 4, 5) si pe fiecare pozitie circumferentiara marcata (A-E, B-F, C-G, D-H).
Epruvetele masurate au fost solicitate la incercarea la tractiune. S-a constatat, ca ruperea s-a
produs in majoritatea cazurilor In zonele 2 si 3, respectiv 1 si 2, marcate pe epruvetele
cercetate (tabelul 5.11).

e Determinarile experimentale s-au realizat prin masuratori in zone de masurare
longitudinale si transversale, marcate pe epruvetele de incercare, unde se masoara diametrul si
grosimea de perete. Cu ajutorul marimilor astfel determinate, s-a calculat excentricitatea (E) si
ovalitatea (O) conform relatiilor prezentate in tabelele 5.5 — 5.10. Reprezentarile grafice
obtinute sunt redate in tabelul 5.11. Determinarea caracteristicilor geometrice ale materialului
tubingului flexibil are implicatii, asupra comportdrii in exploatare a tubingului, prin
identificarea zonelor in care apar cresteri sau descresteri ale diametrului exterior, respectiv
micsorarea grosimii de perete. Astfel, la incercarea la tractiune a tubingului flexibil, s-a
constatat experimental ca epruveta P1/1 (tabelul 5.11), care a fost supusd la incercarea la
tractiune, s-a rupt in zona marcata 2-3, zond in care atat variatia diametrului exterior cat si a
grosimii de perete au fost minime.

e S-au efectuat Incercdri pentru determinarea caracteristicilor mecanice si tehnologice
ale materialului tubingului flexibil, care au vizat determinarea duritatii, incercari la tractiune
si incercarea la aplatisare. Scopul acestor determindri a constat in verificarea caracteristicilor
obtinute prin incercdri cu cele precizate in normativele de material (A606, API RP5C7),
precum si modul cum se comportd indicatorii obtinuti in functie de numarul de cicluri de
exploatare a tubingului flexibil.

e Determinarea duritatii materialului tubingului flexibil, s-a efectuat prin stabilirea
duritatii Vickers, utilizdnd pentru incercari 2 tipuri de epruvete, P1 — confectionata din tubing
flexibil nou (fara cicluri de functionare) si P2 — confectionata din tubing flexibil cu 20 cicluri de
functionare. Din analiza datelor obtinute, prin indicatorii de duritate determinati, se confirma ca
materialului tubingului flexibil se incadreaza in specificatiile API RP5C7, max. HRC < 22,
valoarea medie obtinutd experimental fiind HV = 221 (HRC = 18). Pentru epruveta P2 cu
20 cicluri de functionare, se remarcd o usoard tendintd a cresterii duritatii, ceea ce semnifica
faptul ca ductilitatea materialului scade, odata cu cresterea numarul ciclurilor de functionare.

e Incercarea la aplatisare s-a realizat prin deformarea plastica la rece a epruvetei pana cand
suprafetele interioare au luat contact una cu cealalta. S-a examinat vizual zonele de la extremitatile
indoite (zonele 3 si 9) si nu au fost observate fisuri sau crapaturi ale materialului (fig. 4.10).

e Incercarea la tractiune, a avut ca obiectiv, determinarea caracteristicilor mecanice ale
materialului tubingului flexibil: limita de curgere conventionald Rpo2; rezistenta de rupere la
tractiune Rm; modulul de elasticitate longitudinald, E; alungirea procentuald dupa rupere Ar
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(tabelul 5.3). In acest mod, se pot efectua interpretiri calitative si cantitative privind
proprietatile de elasticitate si plasticitate ale materialului tubingului flexibil. Pentru Incercarile la
tractiune s-au utilizat doua tipuri de epruvete, P1 — confectionatd din tubing flexibil nou (fara
cicluri de functionare) si P2 — confectionata din tubing flexibil cu 20 cicluri de functionare.

¢ Prin interpretarea datelor prezentate in tabelul 5.4 (asociate in tabelul 5.3) se stabileste
cd, materialul cercetat al tubingului flexibil se incadreazd in categoria de ductilitate C, care
prevede valorile raportului 1,5 < Rm/R po2< 1,35, iar Ar= min. 16 %.

Din punct de vedere a compardrii caracteristicilor de rezistentd masurate (tabelul 5.3)
ale materialului tubingului flexibil, cu caracteristicile standardizate (tabelele 1.8, 1.9, 1.10) se
constatd urmatoarele aspecte: a) rezistenta de rupere la tractiune este Rm = 687 MPa (valoare
medie — tabelul 5.3) pentru proba de tubing flexibil neutilizatd (P1/0), iar pentru materialele
standardizate valoarea cea mai apropiata este Rm = min. 689 MPa — grad CT 90 (tabelul 1.10),
ceea ce reprezintd o scadere de 1 %; b) limita de curgere conventionala este Rp 02 = 596 MPa
((valoare medie — tabelul 5.3) pentru proba de tubing flexibil neutilizata (P1/0), iar pentru
materialele standardizate valoarea cea mai apropiata este Rpo2 = min. 620 MPa - grad CT 90
(tabelul 1.10), ceea ce reprezintd o scadere de 39 %; c) incercarea de rupere la tractiune a
evidentiat, ca pe masurd ce creste gradul de utilizare al materialului tubingului flexibil
(epruvetele P1, P2) caracteristicile de rezistenta scad (tabelul 5.3).

e Cercetarile experimentale privind rezistenta la coroziune a materialului tubingului
flexibil s-au efectuat pe un numar de 4 epruvete tip placuta (tabelul 5.14), dintre care:
2 epruvete (P1) au fost prelevate din tubingul flexibil nou (fara functionare), 2 epruvete (P2)
din tubingul flexibil avand 20 de cicluri de functionare. Epruvetele au fost prelevate atat din
zona cordonului de sudurd cat si din cea fard cordon de sudurd. S-au trasat curbele de
polarizare si diagramele Evans cu dreptele lui Tafel si s-au determinat: potentialul de
coroziune (Ecorr), densitdtile de curent de coroziune (Icorr) si viteza de coroziune (Crr).
Valoarea medie a vitezelor de coroziune in apa de ziacdmant (tabelul 5.14),
Crrmedie = 0,4985 mm/an si in aer Crr aer = 0,1284 mm/an, au condus la obtinerea unei viteze
de coroziune a tubingului: Crr tubing = 0,1689 mm/an.

e Se constatd ca viteza de coroziune (Crr tubing = 0,1689 mm/an), a materialului
tubingului flexibil cu diametrul D = 31,75 mm este mai mica decit cea a materialului
tubingului D = 38,1 mm (Crr tubing = 0,1724 mm/an — capitolul 4), deoarece materialul
epruvetelor P1 si P2, au in compozitie procente mai mari de Mn, Cr, Ni, Mo, care ii confera o
buna rezistenta la coroziune.

in capitolul sase denumit ,,Cercetdri experimentale privind solicitarea la incovoiere
ciclica si presiune interioard a tubingului flexibil” se prezintd metodologia si testele
efectuate pentru incercarea la solicitarea ciclica cu presiune interioara, in conditii de laborator.
Scopul acestor determinari a fost stabilirea numarului total de cicluri la care rezista tubingul
flexibil care este supus la actiunea cumulata a solicitarilor de incovoiere si presiune interioara.

Din punct de vedere practic, fisurarea materialului tubingului flexibil este pusd in
evidentd, prin scaderea presiunii fluidului din interiorul tubingului, aceasta fiind indicatd de
manometrul dispozitivului de incercare.

Studiile si cercetarile abordate, 1n acest capitol, permit formularea urmatoarelor concluzii:

e In scopul determinirii durabilititii tubingului flexibil au fost initiate si s-au
dezvoltat numeroase tipuri de incercari pentru a stabili numarul total de cicluri de lucru pana
rupearea/fisurarea acestuia. In literatura de specialitate [30, 62], S-au conturat doud categorii

ing. Adrian HAGIANU
22



Rezumat teza: Cercetari privind utilizarea tubingului flexibil pentru sondele de petrol si gaze

principale de incercari ale tubingului flexibil. Prima categorie se refera la incercari efectuate
in conditii reale de exploatare cu ajutorul instalatiilor tubing flexibil. A doua categorie consta
in incercarea tubingului flexibil cu ajutorul unor dispozitive/standuri care reproduc conditiile
de exploatare ale tubingului flexibil.

e Testele experimentale proprii au fost efectuate, in conditii de laborator, utilizand
echipamentul existent la Departamentul Inginerie Mecanica din Universitatea Petrol-Gaze din
Ploiesti [152] si au constat in incercari la 1incovoiere prin cicluri complete de
indoire/indreptare, tubingul flexibil fiind supus la presiune interioara (fig. 6.14, [152]).

e Constructia dispozitivului a fost Tmbunatatitd prin modificarea sistemului de
prindere si fixare. Astfel, au fost proiectate si s-au confectionat, game diverse de bucse care sa
permita prinderea si fixarea diferitelor tipodimensiuni ale tubingului flexibil. Pentru controlul
si Inregistrarea parametrilor de monitorizare s-a realizat montajul unui contor de numarare a
numarului de cicluri. De asemenea, s-a Inregistrat temperatura zona de indoire a tubingului
flexibil folosind o camera de termoviziune.

e Pentru realizarea solicitarii la Tncovoiere a tubingului flexibil, similar cu raza de
curbura a arcului de ghidare sau raza tobei de inmagazinare (fig. 6.17), s-a adoptat solutia
deformarii prin indoire/indreptare a tubingului flexibil 1n jurul unui ghidaj curb (pozitia 2, din
figura 6.15), avand raza corespunzatoare constructiilor uzuale ale instalatiilor de tubing flexibil.

e Cercetarile experimentale s-au efectuat pe un numar de 18 epruvete de incercare,
grupate in sase clase de epruvete, fiind clasificate in functiec de urmatoarele conditii:
a) diametrul exterior al tubingului flexibil (De = 38,1 mm; De = 31,75 mm); b) grosimea de
perete a tubingului flexibil (t = 2,76 mm; t = 2,54 mm); ¢) numarul de cicluri de functionare a
tubingului flexibil in exploatare (tabelul 6.1): P1/38/0 — tubing flexibil cu diametrul De = 38,1 mm,
nou (fara functionare); P2/38/30 — tubing flexibil cu diametrul De = 38,1 mm, care a efectuat
30 de cicluri de functionare in sonda; P3/38/50 — tubing flexibil cu diametrul De = 38,1 mm,
care a efectuat 50 de cicluri de functionare in sonda; P4/38/80 — tubing flexibil cu diametrul
De = 38,1 mm care a efectuat 80 de cicluri de functionare in sonda; P5/31/0 — tubing flexibil
cu diametrul De = 31,75 mm, nou (fara functionare); P6/31/20 — tubing flexibil cu diametrul
De = 31,75 mm, care a efectuat 20 de cicluri de functionare in sonda.

e Din analiza rezultatelor testelor de laborator efectuate cu dispozitivul de testare la
oboseald, s-a constatat cd numarul total de cicluri la care se produce fisurarea tubingului
flexibil, scade cu: a) cresterea presiunii interioare a fluidului; b) micsorarea grosimii peretelui
tubingului flexibil; c) scaderea caracteristicilor mecanice ale materialului; d) cresterea
numarului de cicluri de functionare in sonda.

e S-a constatat ca fisurarea epruvetei s-a produs, la o distanta de (0,3...0,5) m fata
de dispozitivul de prindere si fixare (fig. 6.24).

e S-a constatat cd amorsarea fisurii, in principiu, se propagd de la interiorul
tubingului flexibil si este amplificatd prin efectul de indoire ciclica. La interiorul tubingului
flexibil fenomenul de coroziune se manifestd mai accentuat, ceea ce conduce la amorsarea si
propagarea fisurii mai rapid. In acelasi timp, efectul presiunii interioare a fluidului de lucru se
manifestd prin accentuarea propagarii fisurii, micsorand astfel durabilitatea tubingului flexibil.

e Existenta pe suprafata exterioard a tubingului flexibil a unor defecte mecanice
cum ar fi lovituri, adancituri, zgarieturi favorizeaza aparitia si dezvoltarea fisurilor in zona
respectiva (fig. 6.26).
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e S-a constatat din analiza comparativa a rezultatelor cercetarilor experimentale
proprii, cu datele prezentate in alte surse bibliografice [30, 33, 37], o imprastiere a valorilor
obtinute, care variaza cu cresteri de pana la 32% a numarului de cicluri pana la fisurare pentru
incercari proprii (NCRp) fata de numarul de cicluri, prezentate in alte surse (NCRS), respectiv
cu scaderi de pand la 1 % — tabelul 6.3. Aceste diferente constatate se explicd prin
complexitatea conditiilor si fenomenelor care se produc in exploatare, si de asemenea, prin
diversitatea factorilor care influenteaza conditiile de incercare se pot aminti: dimensiunile
tubingului, grosimea de perete, lungimile rolelor de tubing, tipurile de materiale, diametrele
tobei de inmagazinare, razele arcului de ghidare, tipurile de operatiuni intreprinse, fluidul de
lucru etc.).

e S-au efectuat determindri experimentale pentru stabilirea starii de tensiuni a
materialului tubingului flexibil prin metoda tensometriei rezistive. Marcile tensometrice au
fost montate pe suprafata exterioara a tubingului flexibil corespunzator modului de inregistrare
a tensiunilor pe fibra intinsd, respectiv pe cea comprimatd la realizarea ciclului de
indoire/indreptare pe standul de incercare (fig. 6.34). Se constata ca valorile tensiunilor
mecanice inregistrate sunt mai mici decat limita de rupere da materialului tubingului flexibil
(omax = 616 MPa < Rm = 645 MPa si omin = 537 MPa < Rm = 645 MPa), dar este depasita limita
de curgere, ceeca ce demonstreazi ca s-a ajuns in domeniul elasto-plastic
(omin = 537 MPa > Rpo.2% = 509 MPa). Cresterea tensiunilor mecanice peste limita de curgere a
materialului tubingului flexibil (Rpo.2% = 509 MPa) este de 17 % (omax = 616 MPa).

e S-a determinat temperatura care se dezvolta in procesul de indoire ciclica cu o
camerd de termoviziune. Inregistrarile aratd valori de circa 60 °C, la incercarea care s-a
desfasurat timp de 105 min. Aceasta incdlzire locala, sub actiunea fortelor axiale, provoaca
alungirea tubingului flexibil sau sub actiunea presiuni interioare, marirea diametrului exterior.

Capitolul sapte denumit ,,Analiza cu element finit a comportarii tubingului flexibil la
incovoiere ciclicda cu presiune interioard” prezintd modul in care diferitele tipuri de defecte
de pe suprafata exterioara a tubingului flexibil influenteaza numarul de cicluri total pana la
ruperea acestuia. Utilizarea metodei elementului finit permite o modelare a discontinuitatilor
structurale cat mai apropiatd de cea reald, din exploatare, daca este ales corespunzitor tipul de
element finit utilizat in simulare, cat si adoptarea corespunzatoare a legdturilor si a Incarcarilor.

S-au cercetat urmdtoarele probleme: a) forma si dimensiunile defectului de pe
suprafata exterioara a tubingului flexibil; b) adancimea de patrundere a defectului;
¢) amplasarea defectului pe generatoarea tubingului flexibil, la diferite intervale de lungime,
pe fibra intinsa, respectiv pe cea comprimata, in cazul solicitarilor la incovoiere ciclica.

Pentru a efectua modelarea cu elemente finite s-a utilizat software SOLIDWORKS,
care a permis introducerea caracteristicilor obtinute experimental pentru materialul tubingului
flexibil cat si simularea incercarii la oboseald si incovoiere a tubingului flexibil, solicitari care
contribuie, in mare parte, la scoaterea din uz a acestuia.

S-au adoptat diverse variante pentru modelarea tipurilor de defecte care apar in
exploatarea tubingului flexibil: crestaturi, scobituri,coroziuni, lovituri, adancituri, amprente cu
varf rotunjit, amprente cu varf ascutit, umflaturi, turtiri, striviri locale, gatuiri. Aceste forme
ale defectelor, influenteaza cele doua caracteristici geometrice principale ale tubingului
flexibil: diametrul exterior (prin marirea/micsorarea dimensiunii initiale) si grosimea de
perete (prin micsorare).
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S-au considerat ca date de bazd pentru efectuarea simularilor urmatoarele marimi:
a) diametrul exterior, De = 38,1 mm (1 % inch); b) grosimea de perete t = 2,76 mm
(0,209 inch); c) lungimea epruvetei, L = 1500 mm; lungimea epruvetei este tronsonata la:
dy =300 mm, d2 = 500 mm si d3 = 700 mm fata de capatul fix al acesteia; d) tipul defectului:
sferd; con; trunchi de piramida (TP); real: e) marimea fortei de incovoiere: F; = (1100; 1200;
1300; 1400) N; f) valoarea presiunii interioare: pi = 10 MPa; g) tipul materialului: A 606.

S-a realizat sintetizarea rezultatelor obtinute prin simulare, pe categorii de defecte, ce
permite formularea urmatoarelor concluzii:

o pentru defectul tip sfera. a) valoarea maxima a tensiunii atat pe fibra comprimata
(cemax = 523 MPa) cét si pe cea Intinsa (6;max = 478,5 MPa) se obtine pentru 2 defecte situate
la di = 300 mm, de capatul fix al epruvetei; b) numarul minim de cicluri de functionare
(NRCin = 204 cicluri) s-a obtinut pentru F; = 1400 N, cu un defect situat la di = 300 mm de
capatul fix al epruvetei pe fibra intinsd; ¢) deplasarea maxima (Imax = 84,13 mm) se inregistreaza
pentru F; = 1400 N, un defect situat la di = 300 mm, d2 = 500 mm, d3 = 700 mm, indiferent de
fibra pe care se gaseste; d) deplasarea minima (Imin = 66,12 mm) se inregistreaza pentru
F:=1100 N indiferent de numarul defectelor si pozitia acestora.

e pentru defectul de tip con: a) valoare maxima a tensiunii (oemax = 472,9 MPa) se
intalneste pentru F; = 1400 N, in cazul unui defect situat la di = 300 mm, de capatul fix al
epruvetei pe fibra comprimata; b) numarul minim de cicluri de functionare (NRCmin = 204 cicluri)
s-a obtinut pentru F; = 1400 N, un defect situat la di = 300 mm, d2 = 500 mm, dz = 700 mm,
de capatul fix al epruvetei pe fibra intinsa; ¢) numarul minim de cicluri de functionare creste, pe
masura ce scade forta de incovoiere; d) deplasarea maxima (Imax = 84,11 mm) se inregistreaza
pentru F; = 1400 N, un defect situat la d; = 300 mm, d2 = 500 mm, d3 = 700 mm indiferent de fibra
pe care se gaseste; €) deplasarea minima (Imin = 66,12 mm) se inregistreaza pentru F; = 1100N,
indiferent de numarul defectelor si pozitia acestora.

o pentru defectul trunchi de piramida: a) valoare maximd a tensiunii
(ocmax = 521,2 MPa) se intalneste la F; = 1400 N pentru un defect situat la d; = 300 mm, de
capatul fix al epruvetei pe fibra comprimata si pentru 2 defecte situate la di = 300 mm, de
capatul fix al epruvetei; b) numarul minim de cicluri de functionare (NRCmin = 212 cicluri) se
intalneste pentru F; = 1400 N, un defect situat la di = 300 mm, d2 = 500 mm, d3 = 700 mm, de
capatul fix al epruvetei pe fibra intinsa, dar si pentru un defect situat la di = 500 mm pe fibra
comprimata si 2 defecte situate la d1 = 300 mm de capatul fix al epruvetei; ) numarul minim
de cicluri de functionare creste, pe masura ce scade forta de incovoiere; d) deplasarea maxima
(Imax = 84,11 mm) se inregistreaza pentru F; = 1400 N, indiferent numarul defectelor si pozitia
acestora; e) deplasarea minimad (Imin = 66,12 mm) se inregistreaza pentru F; = 1100 N,
indiferent de numarul defectelor si pozitia acestora.

e pentru defectul real: a) valoare maxima a tensiunii (c¢max = 528,2 MPa) se intalneste
pentru F; = 1400 N, un defect situat la di = 300 mm, de capatul fix al epruvetei pe fibra
comprimatd; acestd valoare este si cea mai mare care s-a Inregistrat pentru toate tipurile de
incercari; b) numarul minim de cicluri de functionare (NRCmin = 204 cicluri) se intalneste
pentru F; = 1400 N, un defect situat la di = 500 mm, de capatul fix al epruvetei pe fibra
intinsd; ¢) numarul minim de cicluri de functionare, creste pe masura ce scade forta de
incovoiere; d) deplasarea maxima (Imax = 84,13 mm) se inregistreaza pentru F; = 1400 N, cu
un defect situat la di = 300 mm, de capatul fix al epruvetei indiferent de fibra; e) deplasarea
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minima (Imin = 66,12 mm) se inregistreazd pentru F; = 1100 N, un defect situat la
di =700 mm, de capatul fix al epruvetei indiferent de fibra;

S-a realizat un model care permite compararea rezultatelor obtinute pentru
determinarile experimentale de laborator (metoda experimentala de laborator — MEL, conform
capitolului 6), cu modelarea prin element finit (metoda elementului finit — MEF) a defectelor
tubingului flexibil. Defectul adoptat este de tip balonare (umflare), asemanator cu cele care a
aparut in timpul incercarii la oboseala pe dispozitivul de incercare de laborator.

S-a incdrcat modelul cu pi = 12 MPa, F; = 1400 N si s-au efectuat simulari prin
pozitionarea unui defect tip balonare pe fibra intinsa si pe cea comprimata a tubingului flexibil, la
diferite distante (d1 = 300 mm; d2= 500 mm; d3= 700 mm) de la capatul fix al epruvetei.

Analiza rezultatelor obtinute prin cele doud tipuri de determinari (metoda elementului
finit — MEF si metoda experimentalda de laborator — MEL), au condus la formularea
urmatoarelor concluzii:

- pozitia defectului este aceiasi in cazul ambelor metode studiate, fiind plasat pe fibra
intinsa la distanta d1= 300 mm, de la capatul fix al epruvetei;

- deplasarea capatului liber al epruvetei in cazul metodei experimentale de laborator
este dver = 80 mm, iar prin MEF, dver = 81,59 mm, eroarea fata de metoda experimentala de
laborator, fiind de 2%.

- numarul de cicluri pana la fisurare, determinat prin metoda experimentald de
laborator este NCRmeL = 196 cicluri, iar prin MEF, NCRmer = 181 cicluri, eroarea fatd de
metoda experimentald de laborator, fiind de 7%. Dupa cum se constata rezultatele obtinute
sunt foarte apropiate. Totusi rezultatele care se obtin prin metoda elementului finit trebuie
validate printr-o metoda experimentala.

4. Contributii personale

Pe baza studiilor si cercetdrilor efectuate in cadrul tezei de doctorat se evidentiaza
urmatoarele aspecte care constituie contributia personala a autorului.

A. Studiul bibliografic

e Analiza critica a stadiului actual privind caracteristicile constructiv-functionale ale
instalatiilor de tubing flexibil, precum si directiile de cercetare referitoare la perfectionarea
acestor echipamente.

e Analiza critica a rezultatelor cercetdrilor teoretice si experimentale privind modul
de comportare in exploatare a tubingului flexibil, care are ca scop evidentierea mecanismelor
de cedare a acestora si ponderea lor.

B. Aplicatii. Model de calcul

e Elaborarea unui model de calcul prin care s-a determinat alungirea tubingului
flexibil datoritd incarcarii axiale — Aplicatia Al.

o Elaborarea unui model de calcul prin care s-au determinat valorile razelor minime de
curbura ale arcului de ghidare in functie de diametrul tubingului flexibil utilizat — Aplicatia A2

e Elaborarea unui model de calcul pentru a stabili modificarea lungimii tubingului
flexibil din cauza efectelor termice, aplicatia A3.
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e Elaborarea unui model de calcul referitor la modificarea lungimii tubingului flexibil
din cauza presiunii diferentiale care se manifestd pe peretele tubingului flexibil — aplicatia A4.

e Elaborarea unui model de calcul pentru determinarea conditiei de buna functionare
a instalatiei de tubing flexibil.

e Conceperea si elaborarea unui sistem integrat de predictie a duratei de viata
operationala a tubingului flexibil. Sistemul inteligent de evaluare a duratei de viata a tubingului
flexibil prezentat in cadrul tezei constituie obiectul unei propuneri de brevet de inventie depusa
la OSIM, Sistem inteligent de evaluare a duratei de viata a tubingului flexibil folosit in
industria extractiei petrolului si gazelor naturale.

C. Cercetdri experimentale

e Cercetari experimentale privind determinarea caracteristicilor mecanice,
tehnologice si geometrice ale tubingului flexibil cu diametrul ¢ 38,1 mm.

e Cercetari experimentale privind determinarea caracteristicilor —mecanice,
tehnologice si geometrice ale tubingului flexibil cu diametrul ¢ 31,75 mm.

e Cercetari experimentale privind rezistenta la coroziune a materialului tubingului
flexibil cu diametrul ¢ 38,1 mm.

e Cercetari experimentale privind rezistenta la coroziune a materialului tubingului
flexibil cu diametrul ¢ 31,75 mm.

e Cercetari experimentale privind solicitarea la incovoiere ciclicd si presiune
interioara a tubingului flexibil, pe dispozitiv de incercare de laborator.

D. Conceperea, proiectarea, modernizarea dispozitivelor de incercare

e Proiectarea si constructia, unui dispozitiv pentru detectarea defectelor de suprafata
ale tubingului flexibil, in conditii de laborator.

o Imbunatitirea constructiei dispozitivului de incercare la incovoiere prin cicluri
complete de indoire/indreptare a tubingul flexibil, la presiune interioara, existent la
Departamentul Inginerie Mecanicd din Universitatea Petrol-Gaze din Ploiesti

E. Modelare, simulare

e Modelarea si simularea prin metoda elementului finit, a incercarii tubingului
flexibil la solicitarea de incovoiere cu presiune interioara, pentru diferite tipuri de defecte
(crestdturi, scobituri, adancituri, amprente cu varf rotunjit, amprente cu varf ascutit) care apar
suprafata exterioard a acestuia.

F. Diseminarea rezultatelor

Diseminarea unor rezultate obtinute, in cadrul tezei de doctorat, s-a realizat prin
publicarea unui articol indexat WOS [93], un articol indexat SCOPUS [167], o cerere de
brevet de inventie [123], echivalenta cu un articol indexat WOS si o participare la expozitia
Internationald de Inventii [168].

5. Directii viitoare de cercetare

Cercetarile efectuate si rezultatele obtinute, permit abordarea unor directii de cercetare
noi, care pot fi evidentiate prin:
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e cercetdri experimentale privind influenta amprentdrii suprafetei exterioare a
tubingului flexibil asupra duratei de functionare a acestuia;

e monitorizare durabilitatii tubingului flexibil pe baza inregistrarii parametrilor reali
de functionare cu ajutorul unui sistem inteligent de monitorizare;

e cercetdri privind modelarea si  simularea solicitdrilor din zonele de
indoire/indreptare (arcul de ghidare, toba de inmagazinare) ale tubingului flexibil.
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