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Capitolul 6 
  

Fig. 6.1. Acumularea solicitărilor tubingului flexibil, pentru diferite evenimente aplicate pe 

parcursul exploatării [30] 

Fig. 6.2. Apariția și propagarea fisurilor în materialul tubingului flexibil [30] 

Fig. 6.3. Procentul defectărilor tubingului flexibil în funcție de tipul acestora [148] 

Fig. 6.4. Tipuri de defecte ale tubingului [148] 

Fig. 6.5. Tipuri de ruperi ale tubingului flexibil în funcție de solicitări [148] 

Fig. 6.6. Instalație reală de testare a tubingului flexibil [62] 

Fig. 6.7. Dispozitiv de testare la oboseală a tubingului flexibil [30] 

Fig. 6.8. Standul de testare la oboseală și tensionare a tubingului flexibil, [30] 

Fig. 6.9. Dependența dintre diametrului exterior (D) și numărului total de cicluri până la 

ruperea tubingului flexibil, [30] 

Fig. 6.10. Dependența dintre grosimea de perete (t) și numărului total de cicluri până la 

ruperea tubingului flexibil, [30] 

Fig. 6.11. Dependența dintre clasa de rezistență și numărului total de cicluri până la ruperea 

tubingului flexibil [30] 

Fig. 6.12. Dependența dintre diametrul tobei de înmagazinare a tubingului flexibil și 

numărului total de cicluri până la rupere [30] 

Fig. 6.13. Dependența dintre raza arcului de ghidare și numărului total de cicluri până la 

ruperea tubingului flexibil [30] 

Fig. 6.14. Dispozitiv pentru încercarea tubingului flexibil la încovoiere cu presiune interioară 

[152] 

Fig. 6.15. Dispozitiv pentru încercarea tubingului flexibil la încovoiere cu presiune 

interioară – vedere de ansamblu [152] 

Fig. 6.16. Dispozitiv pentru încercarea tubingului flexibil la încovoiere  

cu presiune interioară – sistem de prindere și fixare [152] 

Fig. 6.17. Poziția relativă a elementelor instalației de tubing flexibil model TC-12540 inch 

Fig. 6.18. Epruvetă de încercare la încovoiere ciclică cu presiune interioară 

Fig. 6.19. Fixarea mărcilor tensometrice 

Fig. 6.20. Monitorizarea indicațiilor manometrului 

Fig. 6.21. Înregistrarea tensiunilor mecanice cu ajutorul punții tensometrice 

Fig. 6.22. Vizualizarea temperaturii  epruvetei în zona de îndoire 

Fig. 6.23. Dependența numărului de cicluri până la fisurare în funcție de presiunea interioară 

Fig. 6.24. Fisurarea epruvetei P1/38/0 – tubing flexibil cu diametrul De = 38,1 mm, nou 
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(fără funcționare) 

Fig. 6.25. Fisurarea epruvetei P2/38/30 – tubing flexibil cu diametrul De = 38,1 mm, care a 

efectuat 30 de cicluri de funcționare în sondă 

Fig. 6.26. Fisurarea epruvetei P3/38/50 – tubing flexibil cu diametrul De = 38,1 mm, care a 

efectuat 50 de cicluri de funcționare în sondă 

Fig. 6.27. Fisurarea epruvetei P4/38/80 – tubing flexibil cu diametrul De = 38,1 mm, care a 

efectuat 80 de cicluri de funcționare în sondă 
Fig. 6.28. Fisurarea epruvetei P5/31/0 – tubing flexibil cu diametrul De = 31,75 mm, nou 

(fără funcționare), pi = 10 MPa 

Fig. 6.29. Defect de tip adâncitură de pe suprafața exterioară a tubingului flexibil – epruveta  P6/31/20 

Fig. 6.30. Fisurarea epruvetei P6/31/20 – tubing flexibil cu diametrul De = 31,75 mm, care a 

efectuat 20 de cicluri de funcționare în sondă, pi = 10 MPa 

Fig. 6.31. Variația tensiunilor mecanice la încercarea la încovoiere ciclică cu presiune 

interioară a epruvetei: P1/38/0 – tubing flexibil cu diametrul De = 38,1 mm, nou 

(fără funcționare) 
  

Capitolul 7 
  

Fig. 7.1. Modelul utilizat în cadrul MEF 

Fig. 7.2. Dispunerea defectelor pe modelul supus solicitărilor cu MEF 

Fig. 7.3. Deplasarea capătului liber al tubingului 

Fig. 7.4. Rezultate simulărilor pentru Fî = 1500 N 

Fig. 7.5. Rezultatele simulărilor pentru Fî = 1100 N 

Fig. 7.6. Rezultatele simulărilor pentru Fî = 1200 N 

Fig. 7.7. Rezultatele simulărilor pentru Fî = 1300 N 

Fig. 7.8. Rezultatele simulărilor pentru Fî = 1400 N 

Fig. 7.9. Sintetizarea rezultatelor simulărilor 

Fig. 7.10.   Valorile maxime ale tensiunilor și deplasărilor cât și numărul ciclurilor maxime și 

minime  de funcționare pentru fiecare tip de defect 

Fig. 7.11.   Forma și dimensiunile pentru modelarea defectului tip balonare 

Fig. 7.12.   Balonarea pe fibra întinsă în timpul determinărilor experimentale 

Fig. 7.13.   Rezultatele obținute pentru modelul cu defect tip balonare 

Fig. 7.14. Deplasarea capătului liber al tubingului – încercări experimentale pe dispozitiv de 

laborator pentru epruveta P3/38/50 
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1. Importanța și actualitatea temei 
 

În instalațiile de foraj tubulatura este unul dintre elementele de bază. Atingerea unor 

adâncimi mari de foraj, realizarea de foraje dirijate, intervențiile rapide de 

curățare/decolmatare au demonstrat că tubulatura segmentată, cu filet tradițional folosită la 

începuturile exploatării petrolului nu mai poate fi utilizată cu același succes, în condițiile 

reducerii costurilor.  

Utilizarea tehnologiei tubingului flexibil de peste 60 de ani în întreaga lume, dovedește 

că aceasta poate fi folosită pentru mai multe operaţii cum ar fi: foraj, carotaj, curățarea, 

acidificarea, curățarea găurilor de sondă, stimularea fracturării, denivelări cu azot, controlarea 

nisipului, îndepărtarea apei sau a condensului de la nivelul sondei, cimentarea sondelor, 

lărgirea găurii de sondă, operaţii de instrumentaţie după scule căzute în sondă, echiparea 

sondei petroliere pentru punerea în producţie şi stimulări ale stratelor productive etc. 

Denumirea de tubulatură flexibilă (coiled tube) a provenit din ingineria conductelor 

submarine din timpul celui de-al doilea război mondial.  

La începutul anilor 1960, tehnologia „tubulaturii flexibile” era deja utilizată în multe 

aplicații din industria petrolieră. Dezvoltarea științei și tehnologiei moderne a determinat 

modernizarea și perfecționarea tehnologiei de fabricare și funcționare a tubingului flexibil.  

În anii '90, tubingul flexibil a fost denumit ca fiind "echipament  de operare universal" 

și a început a fi utilizat pe scară largă în domenii inclusiv de foraj, de intervenție, de producție 

de petrol etc.  

În acest context, subiectul tezei de doctorat cu titlul „Cercetări privind utilizarea 

tubingului flexibil pentru sondele de petrol și gaze” este de actualitate, prin abordarea și 

implicarea în rezolvarea unor probleme ale unui sector important, cel energetic, în care 

dezvoltarea științei și tehnologiei au determinat modernizarea și perfecționarea 

echipamentelor de lucru, a planificării și monitorizării parametrilor de funcționare, a 

tehnologiei de fabricare și exploatare a tubingului flexibil (coiled tubing).  

 

2. Obiectivele propuse 
 

Lucrarea are ca obiectiv principal realizarea cercetărilor experimentale efectuate prin 

testarea tubingului flexibil, în scopul determinării caracteristicilor mecanice, tehnologice, 

geometrice și de coroziune care contribuie la monitorizarea parametrilor pe durata de exploatare. 

Pentru îndeplinirea obiectivului principal, au fost abordate următoarele obiective 

secundare: 

• cercetări experimentale privind determinarea caracteristicilor mecanice, tehnologice 

și geometrice ale tubingului flexibil; 

• cercetări experimentale privind rezistența la coroziune a materialului tubingului flexibil;  

• cercetări experimentale privind solicitarea la încovoiere ciclică și presiune 

interioară a tubingului flexibil; 

• modelarea și simularea prin metoda elementului finit, a încercării tubingului flexibil 

la solicitarea de încovoiere cu presiune interioară, pentru diferite tipuri de defecte care apar 

suprafața exterioară a acestuia. 
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Cercetările experimentale și testările tubingului flexibil au fost efectuate în 

Departamentul de Inginerie Mecanică din Universitatea Petrol-Gaze din Ploiești, utilizând 

aparate și dispozitive de încercare specifice. 

 

3. Rezumatul tezei  
 

Teza de doctorat cu titlul „Cercetări privind utilizarea tubingului flexibil pentru 

sondele de petrol și gaze”  a fost structurată în opt capitole cuprinzând bibliografie, anexe și 

index pentru figuri și tabele. 

În primul capitol al tezei de doctorat denumit „Stadiul actual privind caracteristicile 

constructiv-funcționale ale instalațiilor de tubing flexibil” se evidențiază construcția, 

funcționarea și caracteristicile instalațiilor de tubing flexibil. Studiul bibliografic efectuat a 

urmărit sistematizarea și analiza informațiilor din literatura de specialitate referitoare la 

stadiul actual privind caracteristicile tehnice ale instalațiilor de tubing flexibil, precum și 

evoluția tendințelor actuale și de perspectivă din domeniu. Studiului bibliografic a permis 

evidențierea principalelor avantaje pe care le prezintă utilizarea echipamentelor pentru 

tubingurile flexibile, în comparație cu instalațiile de foraj/intervenții convenționale, precum și 

direcțiile de cercetare referitoare la perfecționarea acestor echipamente. 

• S-a efectuat o prezentare generală a principalelor tipuri de echipamente utilizate 

pentru manevrarea tubingului flexibil pe baza următoarelor criterii principale: locație, 

aplicație (lucrări efectuate) și aria geografică (regiune); 

• S-au analizat, lucrările efectuate cu instalațiile de tubing flexibil, care s-au extins 

considerabil datorită abordării următoarelor aspecte: a) utilizarea acestora la adâncimi de 

lucru de aproximativ (5000 … 7000) m; b) efectuarea rapidă a lucrărilor pentru sondele 

înclinate; c) abordarea lucrărilor în medii de lucru corozive și erozive folosind tubing de 

dimensiuni mai mari (cu diametru exterior de 168 mm); d) extinderea lucrărilor pe 

platformele marine. 

• Pentru o înțelegere mai bună a condițiilor de lucru (exploatare) ale instalațiilor de 

tubing flexibil, s-a efectuat o analiză a etapelor de lucru, necesară pentru determinarea  

solicitărilor tubingului flexibil. Din analiza efectuată, s-a constat că pentru realizarea 

diverselor operații la sondă (de foraj, punere în producție, intervenții, cimentări, combaterea 

aglomerărilor de nisip etc.) se parcurg o serie de etape caracteristice care se divizează în două 

categorii: a) etape principale care au rolul de a efectua deplasarea prin introducerea/extragerea 

tubingului flexibil, în și din sondă; b) etape auxiliare care au rolul de a efectua operațiile 

efective de lucru, conform programului sondei.  

• Au fost prezentate principalele caracteristici tehnice și funcționale ale instalațiilor 

de tubing flexibil cu diametrul exterior de ϕ 38,1 mm (1 ½ inch), respectiv ϕ 31,75 mm              

(1 ¼ inch), Acest tip de instalații – disponibile la SIRCOSS - Sucursala de Servicii la Sonde a 

Societății Naționale de Gaze Naturale ROMGAZ – constituie modelul pentru efectuarea 

determinărilor experimentale din cadrul lucrării de cercetare. 

• Au fost analizate caracteristicile tehnice ale tubingului flexibil, stabilindu-se două 

direcții principale, care se referă la tipul materialului din care se confecționează și tehnologia 

de fabricație. Direcțiile principale sunt corelate cu cerințele din exploatare impuse tubingului 

flexibil, referitoare la: caracteristicile de rezistență ale materialului tubingului flexibil,  

caracteristicile geometrice ale tubingului flexibil, caracteristicile de rezistență la coroziune și 



 

Rezumat teză: Cercetări privind utilizarea tubingului flexibil pentru sondele de petrol și gaze  

 

  
ing. Adrian HAGIANU 

 13 
 

la acțiunea factorilor fragilizanți ai materialului tubingului flexibil, caracteristicile tehnice de 

funcționare ale instalației de lucru. 

• Din punct de vedere al tendințelor actuale și de perspectivă referitoare la 

materialele utilizate pentru fabricarea tubingurilor flexibile au fost prezentate și analizate, 

conform studiului bibliografic, diferite materiale, cum ar fi: oțeluri (cu diferite caracteristici 

de rezistență), aliaje de titan, aliaje de nichel, materiale compozite etc. Condițiile tehnice, 

clasele de rezistență și caracteristicile fizico-mecanice ale oțelurilor utilizate la fabricarea 

tubingului flexibil sunt reglementate prin specificațiile API RP 5C7, echivalente cu standardul 

SREN 10208-2:2009.  În cadrul lucrării elaborate, cercetările experimentale au fost efectuate 

pe oțelul A 606, rezistent la coroziune atmosferică. În condițiile, în care materialele utilizate, 

existente sunt predispuse la acțiunea factorilor corozivi, în mod normal, se decide schimbarea 

tipului materialului și selectarea materialelor alternative pentru a se adapta la condițiile 

specifice din exploatare. Astfel, au fost prezentate aliajele rezistente la coroziune din industria 

petrolului și gazelor care includ gradul oțelului:  13Cr, Super 13Cr, 22Cr duplex, 25Cr 

duplex, 28Cr oțel inoxidabil, 825 aliaj de nichel, 625 aliaj de nichel, 2550 aliaj de nichel și 

C276 aliaj de nichel. Pe baza studiului bibliografic efectuat, au fot analizate trei tipuri de 

oțeluri inoxidabile speciale utilizate pentru rezolvarea problemelor de coroziune din industria 

petrolului și gazelor, cu gradul: LDX 2101, 254 SMO și 654 SMO. Oțelurile inoxidabile de 

calitate superaustenitică (254 SMO și 654 SMO), au demonstrat, o rezistență superioară la 

coroziunea sub tensiune, pe baza indicatorului PRE, care prezintă valorile de 43 (pentru oțelul 

254 SMO) și 56 (pentru oțelul 654 SMO).  

Al doilea capitol al tezei cu titlul „Studii și cercetări privind comportarea 

materialului tubingului flexibil în condițiile din exploatare” prezintă analiza solicitărilor 

mecanice, precum și influența acestora asupra comportării în exploatare a tubingului flexibil. 

De asemenea, sunt elaborate aplicații proprii referitoare la determinarea alungirii tubingului 

flexibil la solicitări axiale, datorită efectelor termice și datorită presiunii diferențiale, în 

conformitate cu condițiile de exploatare din sondă. Au fost analizate, conform datelor din 

literatura de specialitate, etapele încărcării ciclice și modul în care se comportă materialul 

tubingului flexibil la aceste solicitări.  

Concluziile desprinse din studiul efectuat în acest capitol sunt următoarele: 

• Tubingul flexibil este supus, unor solicitări complexe, care determină degradarea 

acestuia, uzarea și scăderea duratei de utilizare. Combinațiile solicitărilor la care este supus 

tubingul flexibil în timpul exploatării sunt: tracțiunea cu presiunea interioară; încovoiere cu 

presiune interioară, compresiune cu presiune interioară, presiune de contact la contactul cu 

ghidajul injectorului. Alături de acestea, se adaugă (datorită mediilor de lucru – apa de 

zăcământ) procesul de coroziune, eroziune, precum și acțiunile mecanice din procesul de 

exploatare (frecări, degradări mecanice, temperatura etc.).  

• Principalii factori ce influențează durata de viață a tubingului flexibil sunt:               

a) factori constructivi: lungime, secțiune, grosimi de perete; b) factori de mediu: CO2, H2S, 

particule abrazive; c) factori de proces: presiune, viteza fluidului, temperatura de lucru;               

d) factori privind calitatea materialelor: tipuri de materiale, starea materialului (compoziție, 

tratament termic, structură, starea suprafeței, acoperiri). 

• Din analiza condițiilor de lucru (exploatare) ale instalațiilor de tubing flexibil, 

conform ciclului de lucru, rezultă că materialul din care este confecționat tubingul flexibil, 

este supus la stări complexe de solicitări: a) solicitări de încovoiere conform ciclului de lucru 
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specificat, prin îndoirea repetată a tubingului flexibil; b) solicitări de tracțiune, respectiv 

compresiune, datorită greutății proprii a tubingului flexibil, a greutății eventualelor scule de 

foraj introduse în sondă, precum și unele solicitări axiale la tracțiune induse de presiunea 

interioară; c) solicitări mecanice cauzate de forțele de frecare dintre tubing și pereții sondei, 

de presiunea de contact dintre bacurile capului injector, precum și a contactului dintre spirele 

tubingului flexibil la înfășurarea pe toba de înmagazinare; d) solicitări la presiune exterioară, 

datorită fluidului vehiculat prin spațiul inelar dintre tubingul flexibil și coloana de exploatare; 

e) solicitări datorate constrângerilor provocate de existența unor gradiente termice sau de alte 

cauze, care pot conduce la flambaj. Concomitent cu aceste solicitări funcționale, pot să se 

manifeste și acțiuni ale mediilor de lucru, sub forma fenomenelor de coroziune și de 

fragilizare (CO2, H2S, particule abrazive). Ca urmare, din punct de vedere al caracteristicilor 

materialului, starea de tensiuni generată de solicitările prezentate, trebuie să fie limitată în 

domeniul elastic pentru a nu se produce deformații permanente. 

• Au fost efectuate încercări experimentale proprii la tracțiune pe epruvete prelevate 

din materialul A 606 din care este confecționat tubingul flexibil, pentru a se stabili delimitarea 

domeniului elastic de cel plastic, utilizând dependența Rp0.2 = f(ε). Epruvetele de încercare au 

fost prelevate din trei categorii de tubinguri flexibile, caracterizate astfel: a) P1 – epruvetă 

confecționată din tubing flexibil nou (fără ore de funcționare); b) P2 – epruvetă confecționată 

din tubing flexibil care a efectuat 20 de operații în sondă; c) P3 – epruvetă confecționată din 

tubing flexibil care a efectuat 50 de operații în sondă. Caracteristicile mecanice obținute sunt 

prezentate în tabelul 2.1. Corespunzător valorilor deformațiilor elastice, calculate în tabelul 

2.2, pe baza relației (2.3), s-au trasat dependențele Rp0.2 = f(ε) pentru cele trei tipuri de 

epruvete P1, P2, P3 (figura 2.7). În acest mod, se poate delimita domeniul elastic de cel 

plastic în funcționarea tubingului flexibil. Rezultatele obținute conform tabelului 2.2, 

respectiv figura 2.7, permit următoarele interpretări: a) pentru epruveta P1 – epruvetă 

confecționată din tubing flexibil nou (fără funcționare), pentru intervalul ε = (0…3400) × 10-6 %, 

materialul din care este confecționat tubingul flexibil A 606 se comporta elastic; b) pentru 

epruveta P2 – epruvetă confecționată din tubing flexibil care a efectuat 20 de operații în 

sondă, pentru intervalul ε = (0…2800) × 10-6 %, materialul din care este confecționat tubingul 

flexibil A 606 se comporta elastic; c) pentru epruveta P3 – epruvetă confecționată din tubing 

flexibil care a efectuat 50 de operații în sondă, pentru intervalul ε = (0…2300) × 10-6 %, 

materialul din care este confecționat tubingul flexibil A 606 se comportă elastic.                            

De asemenea, se constată că pe măsură ce tubingul flexibil are mai multe ore de funcționare, 

valorile modulului de elasticitate scad (tabelul 2.2) ceea ce înseamnă că materialul devine mai 

rigid, fiind astfel susceptibil la solicitările la oboseală. 

•  Pe baza datelor din literatura de specialitate, prin sistemele de măsurare a adâncimii 

de introducere a tubingului flexibil, s-a constatat că se produc alungiri permanente ale 

materialului tubingului flexibil sub acțiunea forțelor axiale. În acest context, au fost efectuate 

aplicații numerice proprii considerând un material cu modul de elasticitate E = 186 GPa și 

limita de curgere Rp0,2 = 509 MPa. Din datele din exploatare, s-a constatat că alungirea 

aparentă a tubingului flexibil pentru fiecare operație de introducere, respectiv extragere, a 

acestuia, din gaura de sondă, la o adâncime de 3048 m (10000 ft), având sarcina de încărcare 

148,545 kN (tabelul 1.6) a fost de aproximativ 3 m (10 ft), [30].  

• S-a elaborat un model de calcul prin care s-a determinat alungirea tubingului 

flexibil datorită încărcării axiale – Aplicația A1. Datele de bază ale modelului sunt: 
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materialul din care este confecționat 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 confecționat tubingul flexibil, Rp0,2  = 509 MPa                 

(tabelul 2.2); lungimea de exploatare a tubingului flexibil, L = 3048 m (10000 ft); raza de 

îndoire a tubingului flexibil (corespunzătoare arcului de ghidare) Rb = 2,1336 m                        

(Rb = 48 inch) (tabelul 1.4); modulul de elasticitate al materialului tubingului flexibil,             

E = 148,267 GPa  (tabelul 2.2); valoarea forței axiale de încărcare, F = 148,454 kN                

(tabelul 1.6). Rezultatul obținut în aplicația efectuată, la care valoarea alungirii reziduale este            

ΔLr = 2,74 m, concordă cu datele precizate în literatura de specialitate [30], unde alungirea 

reziduală măsurată are valoarea de circa 3 m, pentru o adâncime de 3048 m (10000 ft), având 

sarcina de încărcare 148 kN.  

• S-a elaborat un model de calcul prin care s-au determinat valorile razelor minime de 

curbură ale arcului de ghidare în funcție de diametrul tubingului flexibil utilizat – Aplicația A2. 

Rezultatele obținute demonstrează că tubingul flexibil este solicitat în domeniul elastic, 

deoarece valorile razelor de curbură, Rrecom recomandate ale arcului de ghidare sunt mai mici 

decât valorile razelor de curbură Rcalc calculate, Rrecom < Rcalc. conform relației (2.11). În mod 

similar, s-au determinat valorile razelor minime de curbură ale arcului de ghidare în funcție de 

diametrul tubingului flexibil utilizat (tabelul 2.4). Interpretarea rezultatelor și în acest caz, 

demonstrează că tubingul flexibil este solicitat în domeniul elastic deoarece, Rrecom < Rcalc. 

conform aplicației A2. 

• S-a elaborat un model de calcul pentru a stabili modificarea lungimii tubingului 

flexibil din cauza efectelor termice, aplicația A3. Lungimea de exploatare a tubingului flexibil, 

este corelată cu variația temperaturii, cunoscând faptul că la fiecare 33 m, temperatura crește cu 

un grad celsius [30]. De asemenea, solicitările mecanice cauzate de forțele de frecare dintre tubing 

și pereții sondei pot conduce la creșterea temperaturii în zonele de contact. Analizând valoarea 

obținută a alungirii tubingului flexibil determinată din încărcării axiale (ΔLr = 2,74 m), respectiv 

datorită variației de temperatură (ΔLT = 2,81 m), rezultatele sunt comparativ egale, pentru 

condițiile de bază similare. 

• S-a elaborat un model de calcul referitor la modificarea lungimii tubingului flexibil 

din cauza presiunii diferențiale care se manifestă pe peretele tubingului flexibil – aplicația A4. 

Mecanismul principal pentru această modificare a lungimii este datorat efectului Poisson. 

Modelul arată, prin rezultatul obținut (ΔLp = - 0,171 m), că lungimea tubingului flexibil se 

micșorează. În comparație cu lungimea de calcul considerată (L = 3048 m), modificarea 

produsă asupra lungimii tubingului flexibil este nesemnificativă. 

Capitolul al treilea al tezei de doctorat denumit „Stabilirea programului cercetărilor 

experimentale” prezintă planul pentru stabilirea încercărilor de determinare a caracteristicilor 

materialului tubingului flexibil, în scopul determinării numărului de cicluri de funcționare în 

condiții de siguranță. 

• S-a elaborat un sistem integrat de predicție a duratei de viața operațională a 

tubingului flexibil, care corelează valorile datelor inițiale de proiectare ale procesului de 

operare cu valorile măsurate și calculate pe baza datelor din exploatare din cadrul instalației. 

Datele din exploatare sunt obținute prin informațiile colectate de traductorii utilizați pentru 

supravegherea și monitorizarea operațiilor de lucru în șantier (fig. 3.2). 
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• S-a proiectat și s-a realizat în condiții de laborator, un dispozitiv (fig. 3.4) pentru 

detectarea defectelor de suprafață ale tubingului flexibil: adâncituri datorită loviturilor 

accidentale, amprentări datorită strângerii bacurilor etc. Dispozitivul este de forma unui 

manșon care îmbracă tubingul flexibil și are 2 sisteme de roți de ghidare, unul în față și altul 

în spate, sisteme care au câte 3 roți 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 multifuncționali pentru detectarea fenomenelor fizice, precum 

vibrații sau impact. Realizarea dispozitivului s-a făcut în tehnologia de printare 3D, pentru 

testarea în laborator. 

• Sistemul inteligent de evaluare a duratei de viață a tubingului flexibil analizat, face 

obiectul unei propuneri de brevet de invenție depusă la OSIM, Sistem inteligent de evaluare a 

duratei de viața a tubingului flexibil folosit în industria extracției petrolului și gazelor 

naturale, înregistrată cu nr. A 00359, 13.06.2019 (în evaluare), [123]. 

• S-a constatat, conform datelor din exploatare, că influența cea mai importantă 

asupra predicției duratei de viață a tubingului flexibil este dictată de caracteristicile        

fizico-mecanice și geometrice ale materialului tubingului flexibil. În consecință, prin planul 

de determinări experimentale, s-au realizat încercări pentru: a) determinarea compoziției 

chimice a materialelor utilizate la fabricarea tubingului flexibil; b) cercetarea microstructurii 

materialelor; c) determinarea caracteristicilor de rezistență mecanică prin încercări la tracțiune 

și aplatisare, pe epruvete tip țeavă; d) cercetarea caracteristicilor geometrice prin măsurători 

efectuate pe epruvete pentru determinarea diametrului nominal al tubingului flexibil, grosimii 

peretelui și ovalitatea diametrului exterior; e) cercetări privind comportarea materialului 

tubingului flexibil la încovoiere cu presiune interioară; f) încercări de rezistență la coroziune a 

materialului tubingului flexibil; g) cercetarea stării de tensiuni și de deformații ale tubingului  

flexibil prin metoda elementului finit. 

• S-a elaborat un model de calcul propriu pentru determinarea condiției de bună 

funcționare a instalației de tubing flexibil. Funcționare normală a instalației este determinată 

de condiția susținerii de către capul injector a greutății maxime a tubingului flexibil care este 

introdus în sondă. Susținerea tubingului flexibil, se realizează prin sistemul de forțe care se 

dezvoltă la contactul dintre suprafața exterioară a tubingului și suprafața activă a bacului de 

prindere (fig. 3.6, [93]). 

• Pentru model de calcul realizat, s-au efectuat cercetări experimentale proprii 

necesare pentru determinarea caracteristicilor geometrice (diametrul tubingului flexibil, 

grosimea de perete, ovalitatea, excentricitatea) și de rezistență (limita de curgere, limita de 

elasticitate, alungirea la rupere, duritatea) ale materialului tubingului flexibil studiat. 

Determinările experimentale ale caracteristicilor de rezistență s-au efectuat pe baza 

încercărilor la tracțiune, pe epruvete prelevate din materialul din care este confecționat 

tubingul flexibil (fig. 3.7). Caracteristicile mecanice obținute sunt prezentate în tabelul 2.1. 

Epruvete prelevate pentru încercări sunt de trei tipuri fiind prelevate din tubinguri cu un 

număr de ore de funcționare diferit: P1 – epruvetă (fără ore de funcționare; P2 – epruvetă care 

a efectuat 20 de operații în sondă; P3 – epruvetă care a efectuat 50 de operații în sondă. În 

conformitate cu tipurile epruvetelor cercetate (fig. 3.7) și condițiile 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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• Conform relației (3.2) care descrie condiția de bună funcționare a instalației, se 

constată că factorul important este aria de contact (Ar). Aria de contact depinde de geometria 

bacului de prindere, de numărul de bacuri utilizate și de ovalitatea tubingului flexibil. 

Ovalitatea tubingului flexibil, prin micșorarea ariei de contact poate influența condiția de bună 

funcționare a instalației. Astfel, dacă se consideră acoperiri diferite ale ariei de contact  

(0,1×Ar, 0,2×Ar, 0,3×Ar, 0,4×Ar – tabelul 3.4), atunci condiția de bună funcționare este 

îndeplinită când se realizează contactul pe 40% din aria totală de contact.   

• Din interpretarea rezultatelor care modelează condiția de bună funcționare a 

instalației, în tabelul 3.3, pentru grosimea de perete a tubingului flexibil t = 2,74 mm și 

coloana de tubing cu masa de încărcare de 16276 kg, rezultă valoarea forței axiale,                 

FA = 159667 N < Ff = 488731 N, ceea ce înseamnă o încărcare de 33% și o rezervă 

suplimentară de 64%. Rezerva de încărcare este utilizată pentru cazuri speciale, de exemplu, 

prinderea tubingului flexibil în sondă, ceea ce conduce la creșterea forței de axiale (de tragere 

a capului injector). 

Capitolul patru al tezei denumit „Cercetări experimentale privind determinarea 

caracteristicilor mecanice, tehnologice și geometrice ale tubingului flexibil Φ 38,1 mm            

(1½ inch)” prezintă cercetările experimentale proprii efectuate pentru determinarea 

compoziției chimice, analiza macrostructurală şi microstructurală, caracteristicilor mecanice 

și tehnologice, caracteristicile geometrice, cercetări experimentale privind rezistența la 

coroziune a materialului tubingului flexibil. Obiectivul principal al cercetărilor efectuate în 

cadrul acestui capitol îl reprezintă verificarea corespondenței dintre caracteristicile efective 

mecanice, tehnologice și geometrice ale materialului tubingului flexibil Φ 38,1 mm și 

specificațiile prevăzute în normativele specifice. 

Studiile și cercetările efectuate, conduc la formularea următoarelor concluzii: 

• Pentru verificarea corespondenței dintre caracteristicile efective mecanice, 

tehnologice și geometrice ale materialului tubingului și specificațiile prevăzute în normativele 

specifice, s-a considerat materialul de bază A606 ASTM B704 [85], respectiv dimensiunile 

geometrice ca fiind: diametrul exterior De = 38,1 mm (1 ½ inch), grosimea de perete                      

t = 2,76 mm (0,109 inch).  

• Compoziția chimică s-a determinat pe epruvete de tip inel prelevate din materialul 

tubingului flexibil. S-au cercetat două tipuri de epruvete, stabilite în funcție de numărul de 

cicluri de funcționare a tubingului flexibil: P1 – epruvetă confecționată din tubing flexibil nou 

(neutilizat) și P2 – epruvetă confecționată din tubing flexibil cu 80 de cicluri de funcționare 

((locația ROMGAZ). 

•  S-a constatat, din determinările efectuate prin analiza compoziției chimice, că 

materialul tubingului flexibil, este un oțel slab aliat, care are în compoziție pe lângă C, Mn şi 

alte elemente de aliere. Valorile obținute pentru materialul studiat, corespunzătoare pentru 

conținutul de C şi Mn se încadrează în valorile prevăzute în standard (A 606). De asemenea 

materialul cercetat are în compoziție Co şi procente mai mari de Cr, Ni, Cu, Ti, care îi conferă 

o rezistență mai ridicată la coroziune, ceea ce conduce la creșterea duratei de exploatare a tubingului. 

•  Din analiza macrostructurii s-a constatat că material nu prezintă concavități, 

supraînălțări sau defecte exterioare (cratere, fisuri etc). La interiorul tubingului, în zona 

supraînălțării cusăturii materialul prezintă depuneri mari de impurități, zona fiind mai greu de 

curățat. Se observă zone cu coroziune pronunțată.  



 

Rezumat teză: Cercetări privind utilizarea tubingului flexibil pentru sondele de petrol și gaze  

 

  
ing. Adrian HAGIANU 

 18 
 

• Microstructura indică orientarea grăunților în șirurile de laminare. În zona rădăcinii 

sudurii, spre cusătură nu mai apare orientarea grăunților în șirurile de laminare. Spre rădăcina 

cusăturii se păstrează o ușoară orientare a grăunților în șiruri de laminare; nu se disting zonele 

îmbinării sudate. 

• Din analiza microstructurilor s-a constatat ca structura materialului epruvetelor este 

bifazică, ferito-perlitică, foarte fină, uniform distribuită, cu porțiuni ușor orientate în șiruri de 

laminare, având mărimea grăuntelui punctaj (9 … 9,5) conform EN ISO 643 și ASTM E112.  

• La probele examinate cu îmbinare sudată, s-a observat că nu există material de 

adaos, îmbinarea fiind executată fără material de aport.  

• S-au efectuat încercări de determinare a caracteristicilor geometrice ale materialului 

tubingului flexibil. Pentru încercări s-au utilizat epruvete tip țeavă, grupate în patru clase, care 

țin seama de numărul de cicluri de funcționare ale tubingului flexibil în exploatare, (tabelul 

4.6), astfel: P1/0 – tubing flexibil nou (fără funcționare); P2/30 – tubing flexibil care a 

efectuat 30 de cicluri de funcționare în sondă; P3/50 – tubing flexibil care a efectuat 50 de 

cicluri de funcționare în sondă; P4/80 – tubing flexibil care a efectuat 80 de cicluri de 

funcționare în sondă. Determinările experimentale s-au realizat prin măsurători pe zone de 

măsurare longitudinale și transversale, marcate pe epruvetele de încercare, unde se măsoară 

diametrul și grosimea de perete (fig. 4.13). S-au efectuat măsurători în cinci plane de 

măsurare (1, 2, 3, 4, 5), egal distanțate pe generatoarea tubingului flexibil (la distanța 2D, 

unde D reprezintă diametrul exterior al tubingului flexibil, D = 38,1 mm). În fiecare plan de 

măsurare s-au efectuat măsurători circumferențiale (fig. 4.13). S-au măsurat (fig. 4.13) 

diametrul exterior al materialului tubular (D) în fiecare plan de măsurare (1, 2, 3, 4, 5) și pe 

fiecare poziție circumferențiară marcată (A-E, B-F, C-G, D-H) și, de asemenea, grosimea de 

perete (t) – conform tabelelor 4.9 - 4.16. Cu ajutorul mărimilor astfel determinate, s-a calculat 

excentricitatea (E) și ovalitatea (O) conform relațiilor prezentate în tabelele 4.9 - 4.16.                   

În conformitate cu valorile măsurate ale diametrelor pentru cele 8 epruvete de încercare, s-au 

trasat variațiile diametrelor corelate cu fiecare plan de măsurare (1, 2, 3, 4, 5) și pe fiecare 

poziție circumferențiară marcată (A-E, B-F, C-G, D-H). Reprezentările grafice obținute sunt 

redate în figurile 4.16 – 4.23. Determinarea caracteristicilor geometrice ale materialului 

tubingului flexibil are implicații, asupra comportării în exploatare a tubingului, prin 

identificarea zonelor în care apar creșteri sau descreșteri ale diametrului exterior, respectiv 

micșorarea grosimii de perete. Astfel, la încercarea la tracțiune a tubingului flexibil, s-a 

constatat experimental că epruveta P1/0 (tabelul 4.9), care a fost supusă la încercarea la 

tracțiune, s-a rupt în zona marcată 3-4, zonă în care atât variația diametrului exterior cât și a 

grosimii de perete au fost minime. 

• S-au efectuat încercări pentru determinarea caracteristicilor mecanice și tehnologice 

ale materialului tubingului flexibil, care au vizat determinarea durității, încercări la tracțiune 

și încercarea la aplatisare. Scopul acestor determinări a constat în verificarea caracteristicilor 

obținute prin încercări cu cele precizate în normativele de material (A606, API RP5C7), 

precum și modul cum evoluează indicatorii obținuți în funcție de numărul de cicluri de 

exploatare a tubingului flexibil. 

• Determinarea durității materialului tubingului flexibil, s-a efectuat prin stabilirea  

durității Vickers, utilizând pentru încercări 2 tipuri de epruvete, P1 – confecționată din tubing 

flexibil nou (fără cicluri de funcționare) și P2 – confecționată din tubing flexibil cu 80 cicluri de 

funcționare. Din analiza datelor obținute, prin indicatorii de duritate determinați, se confirmă că 
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materialul tubingului flexibil se încadrează în specificațiile API RP5C7, max. HRC < 22, valoarea 

medie obținută experimental fiind HV = 242 (HRC = 20). Pentru epruveta P2 cu 80 cicluri de 

funcționare, se remarcă o ușoară tendință a creșterii durității, ceea ce semnifică faptul că 

ductilitatea materialului scade, odată cu creșterea numărului  ciclurilor de funcționare.  

• Încercarea la aplatisare s-a realizat prin deformarea plastică la rece a epruvetei până când 

suprafețele interioare au luat contact una cu cealaltă. S-a examinat vizual zonele de la extremitățile 

îndoite (zonele 3 și 9) și nu au fost observate fisuri sau crăpături ale materialului (fig. 4.10). 

•  Încercarea la tracțiune, a avut ca obiectiv, determinarea caracteristicilor mecanice 

ale materialului tubingului flexibil: limita de curgere convențională Rp0,2; rezistența de rupere 

la tracțiune Rm; modulul de elasticitate longitudinală, E; alungirea procentuală după rupere Ar  

(tabelul 4.7). În acest mod, se pot efectua interpretări calitative şi cantitative privind 

proprietățile de elasticitate şi plasticitate ale materialului tubingului flexibil. Pentru încercările 

la tracțiune s-au utilizat patru clase de epruvete, clasificate în funcție de numărul de cicluri de 

funcționare a tubingului flexibil în exploatare, (tabelul 4.6): P1/0 – tubing flexibil nou (fără 

funcționare); P2/30 – tubing flexibil care a efectuat 30 de cicluri de funcționare în sondă; 

P3/50 – tubing flexibil care a efectuat 50 de cicluri de funcționare în sondă; P4/80 – tubing 

flexibil care a efectuat 80 de cicluri de funcționare în sondă. Totuși, comportarea fragilă sau 

ductilă la rupere, nu reprezintă, întotdeauna o caracteristică specifică a fiecărui material 

metalic. Modul de comportare la rupere poate fi influențat de parametrii care definesc 

condițiile solicitării mecanice: a) temperatura materialului în timpul solicitării; b) viteza de 

solicitare (viteza de aplicare a sarcinilor şi/sau viteza de deformare a materialului); c) gradul 

de triaxialitate al stărilor de tensiuni generate în materialul supus solicitării.  

• Din informațiile prezentate în sursa bibliografică [129], în absența unei specificații 

tehnice unificate (standard european sau agrement tehnic european) se admit, categoriile de 

ductilitate în funcție de alungirea la rupere Ar, precum şi de raportul Rm/Rp0,2 (rezistenţa la 

tracţiune/limita de curgere) în conformitate cu tabelul 4.8. Prin interpretarea datelor prezentate 

în tabelul 4.7 (asociate în tabelul 4.8) se stabilește că, materialul cercetat al tubingului flexibil se 

încadrează în categoria de ductilitate C, care prevede valorile raportului 1,5 ≤ Rm/R p0,2 ≤ 1,35, iar 

Ar = min. 16 %. 

• Din punct de vedere a comparării caracteristicilor de rezistență măsurate (tabelul 

4.7) ale materialului tubingului flexibil, cu caracteristicile standardizate (tabelele 1.8, 1.9, 

1.10) se constată următoarele aspecte: a) rezistența de rupere la tracțiune este Rm = 645 MPa 

(tabelul 4.7) pentru proba de tubing flexibil neutilizată (P1/0), iar pentru materialele 

standardizate valoarea cea mai apropiată este Rm = 620 MPa – grad CT 80 (tabelul 1.10), ceea 

ce reprezintă o creștere de 4%; b) limita de curgere convențională este Rp0,2 = 509 MPa            

(tabelul 4.7) pentru proba de tubing flexibil neutilizată (P1/0), iar pentru materialele 

standardizate valoarea cea mai apropiată este  Rp 0,2 = 483 MPa  - grad CT 70 (tabelul 1.10), 

ceea ce reprezintă o creștere de 51%; c) încercarea de rupere la tracțiune a evidențiat, că pe 

măsură ce crește gradul de utilizare al materialului tubingului flexibil (epruvetele P2, P3, P4) 

caracteristicile de rezistență scad (tabelul 4.7). 

•  Cercetările experimentale privind rezistență la coroziune a materialului tubingului 

flexibil s-au efectuat pe un număr de 12 epruvete tip plăcuță, dintre care: 3 epruvete (P1) au 

fost prelevate din tubingul flexibil nou (fără funcționare), 3 epruvete (P2) din tubingul flexibil 

având 30 de cicluri de funcționare, 3 epruvete (P3) din tubingul flexibil având 50 de cicluri de 

funcționare și 3 epruvete (P4) din tubingul flexibil având 80 de cicluri de funcționare. 
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Epruvetele au fost prelevate atât din zona cordonului de sudură cât și din cea fără cordon de 

sudură. Prelevarea din tubingul flexibil cât și prelucrarea s-au realizat cu regimuri puțin 

intensive pentru a nu modifica structura materialului și/sau a introduce eforturi remanente.             

S-a folosit ca mediu de lucru apa de sondă. Pentru încercări s-a utilizat un potenţiostat VoltaLab  

PGZ 100 și o celulă electrochimică respectându-se ASTM G5, din dotarea Laboratorului de 

coroziune al UPG Ploiești. S-au trasat curbele de polarizare și diagramele Evans cu dreptele lui 

Tafel și s-au determinat: potențialul de coroziune (Ecorr), densitățile de curent de coroziune 

(Icorr) și viteza de coroziune (Crr).  

• Deoarece, o rolă de tubing flexibil este utilizată, în medie pe an, la 80 cicluri a câte 

12 ore în mediu de lucru, iar în timpul cât nu funcționează tubingul, acesta este supus unei 

coroziuni atmosferice, s-a determinat analitic viteza de coroziune în condiții atmosferice, 

obținându-se o valoare Crr aer = 0,1551 mm/an. Ținând seama de durata funcționării 

tubingului în apa de zăcământ şi de durata cât este supus coroziunii atmosferice, utilizând în 

calcul valoarea medie a vitezelor de coroziune în apa de zăcământ (tabelul 4.21),                 

Crrmedie = 0,3133 mm/an şi Crr aer = 0,1551 mm/an, s-a obținut o viteză de coroziune a 

tubingului: Crr tubing = 0,1724 mm/an. 

• Se constată, că apa de zăcământ rămasă pe pereții tubingului are o influență mare 

asupra vitezei de coroziune în aer. Pentru reducerea acesteia, se recomandă, insuflarea cu azot 

pentru eliminarea peliculei de apă de zăcământ de pe pereții tubingului. 

• Viteza de coroziune obținută este importantă, în calcul duratei de viață a tubingului 

ținându-se cont că se poate astfel determina micșorarea grosimii de perete în timp, iar împreună cu 

stabilirea numărului maxim de cicluri de solicitare se va evalua durata de viață a tubingului.  

În capitolul cinci denumit „Cercetări experimentale privind determinarea 

caracteristicilor mecanice, tehnologice și geometrice ale tubingului flexibil Φ 31,75 mm            

(1 ¼  inch)”  se prezintă cercetările experimentale proprii efectuate în scopul verificării 

corespondenței dintre caracteristicile efective mecanice, tehnologice și geometrice ale 

materialului tubingului flexibil Φ 31,75 mm și specificațiile prevăzute în normativele 

specifice. 

Studiile și cercetările abordate, permit formularea următoarelor concluzii: 

• Pentru verificarea corespondenței dintre caracteristicile efective mecanice, 

tehnologice și geometrice ale materialului tubingului și specificațiile prevăzute în normativele 

specifice, s-a considerat materialul de bază A606 ASTM B704 [85], respectiv tubingul 

flexibil cu dimensiunile geometrice: diametrul exterior De = 31,75 mm (1 ¼ inch), grosimea 

de perete t = 2,54 mm (0,1 inch).  

• Compoziția chimică s-a determinat pe epruvete de tip inel prelevate din materialul 

tubingului flexibil. S-au cercetat două tipuri de epruvete, stabilite în funcție de numărul de 

cicluri de funcționare a tubingului flexibil: P1 – epruvetă confecționată din tubing flexibil nou 

(neutilizat) și P2 – epruvetă confecționată din tubing flexibil cu 20 de cicluri de funcționare 

((locația ROMGAZ). 

• Din analiza macrostructurii s-a constatat că material nu prezintă concavități, 

supraînălțări Analizând compozițiile din tabelul 5.1 cu valorile din standardul A606 se 

constată că atât materialul epruvetei  P1, cât şi al epruvetei P2, este oțel slab aliat, care are în 

compoziție pe lângă C, Mn şi alte elemente de aliere. Valorile obținute pentru C şi Mn se 

încadrează în valorile prevăzute în standard A606.  Materialul epruvetei P2, are în compoziție 

N şi procente mai mari de Mn, Cr, Ni, Mo, care îi conferă o bună rezistență la coroziune.  
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• Din analiza microstructurilor (fig. 5.1, 5.2) s-a constatat că structura materialului 

epruvetelor este bifazică, ferito-perlitică (ferita albă, perlita neagră), foarte fină, uniform 

distribuită, cu porțiuni ușor orientate în șiruri de laminare, având  mărimea grăuntelui punctaj 

(9 … 9,5) conform EN ISO 643 si ASTM E112.  

• S-au efectuat încercări de determinare a caracteristicilor geometrice ale materialului 

tubingului flexibil. Pentru încercări s-au utilizat epruvete tip țeavă, grupate în două clase, care 

țin seama de numărul de cicluri de funcționare a tubingului flexibil în exploatare, astfel: P1/0 

– tubing flexibil nou (fără funcționare); P2/20 – tubing flexibil care a efectuat 20 de cicluri de 

funcționare în sondă. În conformitate cu valorile diametrelor măsurate pentru cele 6 probe 

prelevate din tubing flexibil s-au trasat variațiile diametrelor corelate cu fiecare plan de 

măsurare (1, 2, 3, 4, 5) și pe fiecare poziție circumferențiară marcată (A-E, B-F, C-G, D-H).  

Epruvetele măsurate au fost solicitate la încercarea la tracțiune. S-a constatat, că ruperea s-a 

produs în majoritatea cazurilor în zonele 2 și 3, respectiv 1 și 2, marcate pe epruvetele 

cercetate (tabelul 5.11).  

• Determinările experimentale s-au realizat prin măsurători în zone de măsurare 

longitudinale și transversale, marcate pe epruvetele de încercare, unde se măsoară diametrul și 

grosimea de perete. Cu ajutorul mărimilor astfel determinate, s-a calculat excentricitatea (E) și 

ovalitatea (O) conform relațiilor prezentate în tabelele 5.5 – 5.10. Reprezentările grafice 

obținute sunt redate în tabelul 5.11. Determinarea caracteristicilor geometrice ale materialului 

tubingului flexibil are implicații, asupra comportării în exploatare a tubingului, prin 

identificarea zonelor în care apar creșteri sau descreșteri ale diametrului exterior, respectiv 

micșorarea grosimii de perete. Astfel, la încercarea la tracțiune a tubingului flexibil, s-a 

constatat experimental că epruveta P1/1 (tabelul 5.11), care a fost supusă la încercarea la 

tracțiune, s-a rupt în zona marcată 2-3, zonă în care atât variația diametrului exterior cât și a 

grosimii de perete au fost minime. 

• S-au efectuat încercări pentru determinarea caracteristicilor mecanice și tehnologice 

ale materialului tubingului flexibil, care au vizat determinarea durității, încercări la tracțiune 

și încercarea la aplatisare. Scopul acestor determinări a constat în verificarea caracteristicilor 

obținute prin încercări cu cele precizate în normativele de material (A606, API RP5C7), 

precum și modul cum se comportă indicatorii obținuți în funcție de numărul de cicluri de 

exploatare a tubingului flexibil. 

• Determinarea durității materialului tubingului flexibil, s-a efectuat prin stabilirea  

durității Vickers, utilizând pentru încercări 2 tipuri de epruvete, P1 – confecționată din tubing 

flexibil nou (fără cicluri de funcționare) și P2 – confecționată din tubing flexibil cu 20 cicluri de 

funcționare. Din analiza datelor obținute, prin indicatorii de duritate determinați, se confirmă că 

materialului tubingului flexibil se încadrează în specificațiile API RP5C7, max. HRC < 22, 

valoarea medie obținută experimental fiind HV = 221 (HRC = 18). Pentru epruveta P2 cu               

20 cicluri de funcționare, se remarcă o ușoară tendință a creșterii durității, ceea ce semnifică 

faptul că ductilitatea materialului scade, odată cu creșterea numărul ciclurilor de funcționare.  

• Încercarea la aplatisare s-a realizat prin deformarea plastică la rece a epruvetei până când 

suprafețele interioare au luat contact una cu cealaltă. S-a examinat vizual zonele de la extremitățile 

îndoite (zonele 3 și 9) și nu au fost observate fisuri sau crăpături ale materialului (fig. 4.10). 

•  Încercarea la tracțiune, a avut ca obiectiv, determinarea caracteristicilor mecanice ale 

materialului tubingului flexibil: limita de curgere convențională Rp0,2; rezistența de rupere la 

tracțiune Rm; modulul de elasticitate longitudinală, E; alungirea procentuală după rupere Ar              
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(tabelul 5.3). În acest mod, se pot efectua interpretări calitative şi cantitative privind 

proprietățile de elasticitate şi plasticitate ale materialului tubingului flexibil. Pentru încercările la 

tracțiune s-au utilizat două tipuri de epruvete, P1 – confecționată din tubing flexibil nou (fără 

cicluri de funcționare) și P2 – confecționată din tubing flexibil cu 20 cicluri de funcționare.  

• Prin interpretarea datelor prezentate în tabelul 5.4 (asociate în tabelul 5.3) se stabilește 

că, materialul cercetat al tubingului flexibil se încadrează în categoria de ductilitate C, care 

prevede valorile raportului 1,5 ≤ Rm/R p0,2 ≤ 1,35, iar Ar = min. 16 %. 

Din punct de vedere a comparării caracteristicilor de rezistență măsurate (tabelul 5.3) 

ale materialului tubingului flexibil, cu caracteristicile standardizate (tabelele 1.8, 1.9, 1.10) se 

constată următoarele aspecte: a) rezistența de rupere la tracțiune este Rm = 687 MPa (valoare 

medie – tabelul 5.3) pentru proba de tubing flexibil neutilizată (P1/0), iar pentru materialele 

standardizate valoarea cea mai apropiată este Rm = min. 689 MPa – grad CT 90 (tabelul 1.10), 

ceea ce reprezintă o scădere de 1 %; b) limita de curgere convențională este Rp 0,2 = 596 MPa 

((valoare medie – tabelul 5.3) pentru proba de tubing flexibil neutilizată (P1/0), iar pentru 

materialele standardizate valoarea cea mai apropiată este Rp 0,2 = min. 620 MPa  - grad CT 90 

(tabelul 1.10), ceea ce reprezintă o scădere de 39 %; c) încercarea de rupere la tracțiune a 

evidențiat, că pe măsură ce crește gradul de utilizare al materialului tubingului flexibil 

(epruvetele P1, P2) caracteristicile de rezistență scad (tabelul 5.3). 

• Cercetările experimentale privind rezistența la coroziune a materialului tubingului 

flexibil s-au efectuat pe un număr de 4 epruvete tip plăcuță (tabelul 5.14), dintre care:                       

2 epruvete (P1) au fost prelevate din tubingul flexibil nou (fără funcționare), 2 epruvete (P2) 

din tubingul flexibil având 20 de cicluri de funcționare. Epruvetele au fost prelevate atât din 

zona cordonului de sudură cât și din cea fără cordon de sudură. S-au trasat curbele de 

polarizare și diagramele Evans cu dreptele lui Tafel și s-au determinat: potențialul de 

coroziune (Ecorr), densitățile de curent de coroziune (Icorr) și viteza de coroziune (Crr).                

Valoarea medie a vitezelor de coroziune în apa de zăcământ (tabelul 5.14),                               

Crrmedie = 0,4985 mm/an şi în aer Crr aer = 0,1284 mm/an, au condus la obținerea unei viteze 

de coroziune a tubingului: Crr tubing = 0,1689 mm/an. 

• Se constată că viteza de coroziune (Crr tubing = 0,1689 mm/an), a materialului 

tubingului flexibil cu diametrul D = 31,75 mm este mai mică decât cea a materialului 

tubingului D = 38,1 mm (Crr tubing = 0,1724 mm/an – capitolul 4), deoarece materialul 

epruvetelor P1 și P2, au în compoziție procente mai mari de Mn, Cr, Ni, Mo, care îi conferă o 

bună rezistență la coroziune.    

În capitolul șase denumit „Cercetări experimentale privind solicitarea la încovoiere 

ciclică și presiune interioară a tubingului flexibil” se prezintă metodologia și testele 

efectuate pentru încercarea la solicitarea ciclică cu presiune interioară, în condiții de laborator.  

Scopul acestor determinări a fost stabilirea numărului total de cicluri la care rezistă tubingul 

flexibil care este supus la acțiunea cumulată a solicitărilor de încovoiere și presiune interioară. 

Din punct de vedere practic, fisurarea materialului tubingului flexibil este pusă în 

evidență, prin scăderea presiunii fluidului din interiorul tubingului, aceasta fiind indicată de 

manometrul dispozitivului de încercare. 

 Studiile și cercetările abordate, în acest capitol, permit formularea următoarelor concluzii: 

• În scopul determinării durabilității tubingului flexibil au fost inițiate și s-au 

dezvoltat numeroase tipuri de încercări pentru a stabili numărul total de cicluri de lucru până 

rupearea/fisurarea acestuia. În literatura de specialitate [30, 62], s-au conturat două categorii 
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principale de încercări ale tubingului flexibil. Prima categorie se referă la încercări efectuate 

în condiții reale de exploatare cu ajutorul instalațiilor tubing flexibil. A doua categorie constă 

în încercarea tubingului flexibil cu ajutorul unor dispozitive/standuri care reproduc condițiile 

de exploatare ale tubingului flexibil.  

• Testele experimentale proprii au fost efectuate, în condiții de laborator, utilizând 

echipamentul existent la Departamentul Inginerie Mecanică din Universitatea Petrol-Gaze din 

Ploiești [152] și au constat în încercări la încovoiere prin cicluri complete de 

îndoire/îndreptare, tubingul flexibil fiind supus la presiune interioară (fig.  6.14, [152]).  

• Construcția dispozitivului a fost îmbunătățită prin modificarea sistemului de 

prindere și fixare. Astfel, au fost proiectate și s-au confecționat, game diverse de bucșe care să 

permită prinderea și fixarea diferitelor tipodimensiuni ale tubingului flexibil. Pentru controlul 

și înregistrarea parametrilor de monitorizare s-a realizat montajul unui contor de numărare a 

numărului de cicluri. De asemenea, s-a înregistrat temperatura zona de îndoire a tubingului 

flexibil folosind o cameră de termoviziune.  

• Pentru realizarea solicitării la încovoiere a tubingului flexibil, similar cu raza de 

curbură a arcului de ghidare sau raza tobei de înmagazinare (fig. 6.17), s-a adoptat soluția 

deformării prin îndoire/îndreptare a tubingului flexibil în jurul unui ghidaj curb (poziția 2, din 

figura 6.15), având raza corespunzătoare construcțiilor uzuale ale instalațiilor de tubing flexibil.  

• Cercetările experimentale s-au efectuat pe un număr de 18 epruvete de încercare, 

grupate în șase clase de epruvete, fiind clasificate în funcție de următoarele condiții:                 

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); c) numărul de cicluri de funcționare a 

tubingului flexibil în exploatare (tabelul 6.1): P1/38/0 – tubing flexibil cu diametrul De = 38,1 mm, 

nou (fără funcționare); P2/38/30 – tubing flexibil cu diametrul De = 38,1 mm, care a efectuat 

30 de cicluri de funcționare în sondă; P3/38/50 – tubing flexibil cu diametrul De = 38,1 mm, 

care a efectuat 50 de cicluri de funcționare în sondă; P4/38/80 – tubing flexibil cu diametrul 

De = 38,1 mm care a efectuat 80 de cicluri de funcționare în sondă; P5/31/0 – tubing flexibil 

cu diametrul De = 31,75 mm, nou (fără funcționare); P6/31/20 – tubing flexibil cu diametrul 

De = 31,75 mm, care a efectuat 20 de cicluri de funcționare în sondă. 

• Din analiza rezultatelor testelor de laborator efectuate cu dispozitivul de testare la 

oboseală, s-a constatat că numărul total de cicluri la care se produce fisurarea tubingului 

flexibil, scade cu: a) creșterea presiunii interioare a fluidului; b) micșorarea grosimii peretelui 

tubingului flexibil; c) scăderea caracteristicilor mecanice ale materialului; d) creșterea 

numărului de cicluri de funcționare în sondă. 

• S-a constatat că fisurarea epruvetei s-a produs, la o distanță de (0,3…0,5) m față 

de dispozitivul de prindere și fixare (fig. 6.24).   

• S-a constatat că amorsarea fisurii, în principiu, se propagă de la interiorul 

tubingului flexibil și este amplificată prin efectul de îndoire ciclică. La interiorul tubingului 

flexibil fenomenul de coroziune se manifestă mai accentuat, ceea ce conduce la amorsarea și 

propagarea fisurii mai rapid. În același timp, efectul presiunii interioare a fluidului de lucru se 

manifestă prin accentuarea propagării fisurii, micșorând astfel durabilitatea tubingului flexibil.  

• Existența pe suprafața exterioară a tubingului flexibil a unor defecte mecanice 

cum ar fi lovituri, adâncituri, zgârieturi favorizează apariția și dezvoltarea fisurilor în zona 

respectivă (fig. 6.26). 
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•  S-a constatat din analiza comparativă a rezultatelor cercetărilor experimentale 

proprii, cu datele prezentate în alte surse bibliografice [30, 33, 37], o împrăștiere a valorilor 

obținute, care variază cu creșteri de până la 32% a numărului de cicluri până la fisurare pentru 

încercări proprii (NCRp) față de numărul de cicluri, prezentate în alte surse (NCRs), respectiv 

cu scăderi de până la 1 % – tabelul 6.3. Aceste diferențe constatate se explică prin 

complexitatea condițiilor și fenomenelor care se produc în exploatare, și de asemenea, prin 

posibilitățile limitate de modelare a încercărilor în condiții de laborator. Astfel, din 

diversitatea factorilor care influențează condițiile de încercare se pot aminti: dimensiunile 

tubingului, grosimea de perete, lungimile rolelor de tubing, tipurile de materiale, diametrele 

tobei de înmagazinare, razele arcului de ghidare, tipurile de operațiuni întreprinse, fluidul de 

lucru etc.).   

• S-au efectuat determinări experimentale pentru stabilirea stării de tensiuni a 

materialului tubingului flexibil prin metoda tensometriei rezistive. Mărcile tensometrice au 

fost montate pe suprafața exterioară a tubingului flexibil corespunzător modului de înregistrare 

a tensiunilor pe fibra întinsă, respectiv pe cea comprimată la realizarea ciclului de 

îndoire/îndreptare pe standul de încercare (fig. 6.34). Se constată că valorile tensiunilor 

mecanice înregistrate sunt mai mici decât limita de rupere da materialului tubingului flexibil 

(σmax = 616 MPa <  Rm = 645 MPa și σmin = 537 MPa <  Rm = 645 MPa), dar este depășită limita 

de curgere, ceea ce demonstrează că s-a ajuns în domeniul elasto-plastic                                      

(σmin = 537 MPa > Rp0.2% = 509 MPa). Creșterea tensiunilor mecanice peste limita de curgere a 

materialului tubingului flexibil (Rp0.2% = 509 MPa) este de 17 % (σmax = 616 MPa). 

• S-a determinat temperatura care se dezvoltă în procesul de îndoire ciclică cu o 

cameră de termoviziune. Înregistrările arată valori de circa 60 0C, la încercarea care s-a 

desfășurat timp de 105 min. Această încălzire locală, sub acțiunea forțelor axiale, provoacă 

alungirea tubingului flexibil sau sub acțiunea presiuni interioare, mărirea diametrului exterior. 

Capitolul șapte denumit „Analiza cu element finit a comportării tubingului flexibil la 

încovoiere ciclică cu presiune interioară” prezintă modul în care diferitele tipuri de defecte 

de pe suprafața exterioară a tubingului flexibil influențează numărul de cicluri total până la 

ruperea acestuia. Utilizarea metodei elementului finit permite o modelare a discontinuităților 

structurale cât mai apropiată de cea reală, din exploatare, dacă este ales corespunzător tipul de 

element finit utilizat în simulare, cât și adoptarea corespunzătoare a legăturilor și a încărcărilor.  

S-au cercetat următoarele probleme: a) forma și dimensiunile defectului de pe 

suprafața exterioară a tubingului flexibil; b) adâncimea de pătrundere a defectului;                       

c) amplasarea defectului pe generatoarea tubingului flexibil, la diferite intervale de lungime, 

pe fibra întinsă, respectiv pe cea comprimată, în cazul solicitărilor la încovoiere ciclică. 

Pentru a efectua modelarea cu elemente finite s-a utilizat software SOLIDWORKS, 

care a permis introducerea caracteristicilor obținute experimental pentru materialul tubingului 

flexibil cât și simularea încercării la oboseală și încovoiere a tubingului flexibil, solicitări care 

contribuie, în mare parte, la scoaterea din uz a acestuia. 

S-au adoptat diverse variante pentru modelarea tipurilor de defecte care apar în 

exploatarea tubingului flexibil: crestături, scobituri, coroziuni, lovituri, adâncituri, amprente cu 

vârf rotunjit, amprente cu vârf ascuțit, umflături, turtiri, striviri  locale, gâtuiri. Aceste forme 

ale defectelor, influențează cele două caracteristici geometrice principale ale tubingului 

flexibil: diametrul exterior (prin mărirea/micșorarea dimensiunii inițiale) și grosimea de 

perete (prin micșorare). 
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S-au considerat ca date de bază pentru efectuarea simulărilor următoarele mărimi:             

a) diametrul exterior, De = 38,1 mm (1 ½ inch); b) grosimea de perete t = 2,76 mm                  

(0,109 inch); c) lungimea epruvetei, L = 1500 mm; lungimea epruvetei este tronsonată la:             

d1 = 300 mm, d2 = 500 mm și d3 = 700 mm față de capătul fix al acesteia; d) tipul defectului: 

sferă; con; trunchi de piramidă (TP); real: e) mărimea forței de încovoiere: Fî = (1100; 1200; 

1300; 1400) N; f) valoarea presiunii interioare: pi = 10 MPa; g) tipul materialului: A 606. 

S-a realizat sintetizarea rezultatelor obținute prin simulare, pe categorii de defecte, ce 

permite formularea următoarelor concluzii: 

• pentru defectul tip sferă: a) valoarea maximă a tensiunii atât pe fibra comprimată 

(σc,max =  523 MPa) cât și pe cea întinsă (σî,max = 478,5 MPa) se obține pentru 2 defecte situate 

la d1 = 300 mm, de capătul fix al epruvetei; b) numărul minim de cicluri de funcționare    

(NRCmin = 204 cicluri) s-a obținut pentru Fî = 1400 N, cu un defect situat la d1 = 300 mm de 

capătul fix al epruvetei pe fibra întinsă; c) deplasarea maximă (lmax = 84,13 mm) se înregistrează 

pentru Fî = 1400 N, un defect situat la d1 = 300 mm, d2 = 500 mm, d3 = 700 mm, indiferent de 

fibra pe care se găsește; d) deplasarea minimă (lmin = 66,12 mm) se înregistrează pentru                 

Fî = 1100 N indiferent de numărul defectelor și poziția acestora. 

• pentru defectul de tip con: a) valoare maximă a tensiunii (σc,max =  472,9 MPa) se 

întâlnește pentru Fî = 1400 N, în cazul unui defect situat la d1 = 300 mm, de capătul fix al 

epruvetei pe fibra comprimată; b) numărul minim de cicluri de funcționare (NRCmin = 204 cicluri) 

s-a obținut pentru  Fî = 1400 N, un defect situat la d1 = 300 mm, d2 = 500 mm, d3 = 700 mm, 

de capătul fix al epruvetei pe fibra întinsă; c) numărul minim de cicluri de funcționare crește, pe 

măsură ce scade forța de încovoiere; d) deplasarea maximă (lmax = 84,11 mm) se înregistrează 

pentru Fî = 1400 N, un defect situat la d1 = 300 mm, d2 = 500 mm, d3 = 700 mm indiferent de fibra 

pe care se găsește; e) deplasarea minimă (lmin = 66,12 mm) se înregistrează pentru Fî = 1100N, 

indiferent de numărul defectelor și poziția acestora. 

• pentru defectul trunchi de piramidă: a) valoare maximă a tensiunii                               

(σc,max = 521,2 MPa) se întâlnește la Fî = 1400 N pentru un defect situat la d1 = 300 mm, de 

capătul fix al epruvetei pe fibra comprimată și pentru 2 defecte situate la d1 = 300 mm, de 

capătul fix al epruvetei; b) numărul minim de cicluri de funcționare (NRCmin = 212 cicluri) se 

întâlnește pentru Fî = 1400 N, un defect situat la d1 = 300 mm, d2 = 500 mm, d3 = 700 mm, de 

capătul fix al epruvetei pe fibra întinsă, dar și pentru un defect situat la d1 = 500 mm pe fibra 

comprimată și 2 defecte situate la d1 = 300 mm de capătul fix al epruvetei; c) numărul minim 

de cicluri de funcționare crește, pe măsură ce scade forța de încovoiere; d) deplasarea maximă 

(lmax = 84,11 mm) se înregistrează pentru Fî = 1400 N, indiferent numărul defectelor și poziția 

acestora; e) deplasarea minimă (lmin = 66,12 mm) se înregistrează pentru Fî = 1100 N, 

indiferent de numărul defectelor și poziția acestora. 

• pentru defectul real: a) valoare maximă a tensiunii (σc,max = 528,2 MPa) se întâlnește 

pentru  Fî = 1400 N, un defect situat la d1 = 300 mm, de capătul fix al epruvetei pe fibra 

comprimată; acestă valoare este și cea mai mare care s-a înregistrat pentru toate tipurile de 

încercări; b) numărul minim de cicluri de funcționare (NRCmin = 204 cicluri) se întâlnește 

pentru Fî = 1400 N, un defect situat la d1 = 500 mm, de capătul fix al epruvetei pe fibra 

întinsă; c) numărul minim de cicluri de funcționare, crește pe măsură ce scade forța de 

încovoiere; d) deplasarea maximă (lmax = 84,13 mm) se înregistrează pentru Fî = 1400 N, cu 

un defect situat la d1 = 300 mm, de capătul fix al epruvetei indiferent de fibră; e) deplasarea 
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minimă (lmin = 66,12 mm) se înregistrează pentru Fî = 1100 N, un defect situat la                   

d1 = 700 mm, de capătul fix al epruvetei indiferent de fibră; 

S-a realizat un model care permite compararea rezultatelor obținute pentru 

determinările experimentale de laborator (metoda experimentală 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), asemănător cu cele care a 

apărut în timpul încercării la oboseală pe dispozitivul de încercare de laborator. 

S-a încărcat modelul cu pi = 12 MPa, Fî  = 1400 N și s-au efectuat simulări prin 

poziționarea unui defect tip balonare pe fibra întinsă și pe cea comprimată a tubingului flexibil, la 

diferite distanțe (d1 = 300 mm; d2 = 500 mm; d3 = 700 mm) de la capătul fix al epruvetei. 

Analiza rezultatelor obținute prin cele două tipuri de determinări (metoda elementului 

finit – MEF și metoda experimentală de laborator – MEL), au condus la formularea  

următoarelor concluzii: 

- poziția defectului este aceiași în cazul ambelor metode studiate, fiind plasat pe fibra 

întinsă la distanța d1 = 300 mm, de la capătul fix al epruvetei; 

- deplasarea capătului liber al epruvetei în cazul metodei experimentale de laborator 

este dMEL = 80 mm, iar prin MEF, dMEF = 81,59 mm, eroarea față de metoda experimentală de 

laborator, fiind de 2%.  

- numărul de cicluri până la fisurare, determinat prin metoda experimentală de 

laborator este NCRMEL = 196 cicluri, iar prin MEF, NCRMEF = 181 cicluri, eroarea față de 

metoda experimentală de laborator, fiind de 7%. După cum se constată rezultatele obținute 

sunt foarte apropiate. Totuși rezultatele care se obțin prin metoda elementului finit trebuie 

validate printr-o  metoda experimentală. 

 

4. Contribuții personale 
 

Pe baza studiilor și cercetărilor efectuate în cadrul tezei de doctorat se evidențiază 

următoarele aspecte care constituie contribuția personală a autorului. 

A. Studiul bibliografic  

• Analiza critică a stadiului actual privind caracteristicile constructiv-funcționale ale 

instalațiilor de tubing flexibil, precum și direcțiile de cercetare referitoare la perfecționarea 

acestor echipamente. 

• Analiza critică a rezultatelor cercetărilor teoretice și experimentale privind modul 

de comportare în exploatare a tubingului flexibil, care are ca scop evidențierea mecanismelor 

de cedare a acestora și ponderea lor. 

B. Aplicații. Model de calcul 

• Elaborarea unui model de calcul prin care s-a determinat alungirea tubingului 

flexibil datorită încărcării axiale – Aplicația A1.  

• Elaborarea unui model de calcul prin care s-au determinat valorile razelor minime de 

curbură ale arcului de ghidare în funcție de diametrul tubingului flexibil utilizat – Aplicația A2 

• Elaborarea unui model de calcul pentru a stabili modificarea lungimii tubingului 

flexibil din cauza efectelor termice, aplicația A3. 
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• Elaborarea unui model de calcul referitor la modificarea lungimii tubingului flexibil 

din cauza presiunii diferențiale care se manifestă pe peretele tubingului flexibil – aplicația A4. 

• Elaborarea unui model de calcul pentru determinarea condiției de bună funcționare 

a instalației de tubing flexibil. 

• Conceperea și elaborarea unui sistem integrat de predicție a duratei de viața 

operațională a tubingului flexibil. Sistemul inteligent de evaluare a duratei de viață a tubingului 

flexibil prezentat în cadrul tezei constituie obiectul unei propuneri de brevet de invenție depusă 

la OSIM, Sistem inteligent de evaluare a duratei de viața a tubingului flexibil folosit în 

industria extracției petrolului și gazelor naturale. 

C. Cercetări experimentale 

• Cercetări experimentale privind determinarea caracteristicilor mecanice, 

tehnologice și geometrice ale tubingului flexibil cu diametrul ϕ 38,1 mm.  

• Cercetări experimentale privind determinarea caracteristicilor mecanice, 

tehnologice și geometrice ale tubingului flexibil cu diametrul ϕ 31,75 mm. 

• Cercetări experimentale privind rezistența la coroziune a materialului tubingului 

flexibil cu diametrul ϕ 38,1 mm. 

• Cercetări experimentale privind rezistența la coroziune a materialului tubingului 

flexibil cu diametrul ϕ 31,75 mm. 

• Cercetări experimentale privind solicitarea la încovoiere ciclică și presiune 

interioară a tubingului flexibil, pe dispozitiv de încercare de laborator. 

D. Conceperea, proiectarea, modernizarea dispozitivelor de încercare 

• Proiectarea și construcția, unui dispozitiv pentru detectarea defectelor de suprafață 

ale tubingului flexibil, în condiții de laborator. 

• Îmbunătățirea construcției dispozitivului de încercare la încovoiere prin cicluri 

complete de îndoire/îndreptare a tubingul flexibil, la presiune interioară, existent la 

Departamentul Inginerie Mecanică din Universitatea Petrol-Gaze din Ploiești 

E. Modelare, simulare 

• Modelarea și simularea prin metoda elementului finit, a încercării tubingului 

flexibil la solicitarea de încovoiere cu presiune interioară, pentru diferite tipuri de defecte 

(crestături, scobituri,  adâncituri, amprente cu vârf rotunjit, amprente cu vârf ascuțit) care apar 

suprafața exterioară a acestuia.  

F. Diseminarea rezultatelor 

Diseminarea unor rezultate obținute, în cadrul tezei de doctorat, s-a realizat prin 

publicarea unui articol indexat WOS [93], un articol indexat SCOPUS [167], o cerere de 

brevet de invenție [123], echivalentă cu un articol indexat WOS și o participare la expoziția 

Internațională de Invenții [168]. 

 

5. Direcții viitoare de cercetare 
 

Cercetările efectuate și rezultatele obținute, permit abordarea unor direcții de cercetare 

noi, care pot fi evidențiate prin: 
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• cercetări experimentale privind influența amprentării suprafeței exterioare a 

tubingului flexibil asupra duratei de funcționare a acestuia; 

• monitorizare durabilității tubingului flexibil pe baza înregistrării parametrilor reali 

de funcționare cu ajutorul unui sistem inteligent de monitorizare; 

• cercetări privind modelarea și simularea solicitărilor din zonele de 

îndoire/îndreptare (arcul de ghidare, toba de înmagazinare) ale tubingului flexibil. 
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