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POPI S KORI GTEKAHI ODPRGOV A RBAIEDINICAH

Oznaka Jedinica Opis

0 m? povrgina odrelena unutarnjim pr
0 m? povrgina odrelena vanjskim prorm
0 m? povrgina definirana pnutarmimer om

promjerom bugotine ovisno o vez

0 m povrgina presjeka cijevi tubing

DUS - dubinska sisaljka

E Pa Youngov modul elastilnost:i

ESP - engl .Electric Submersible Pump

O N stvarna sila

O N sila nasjedanja

F N fiktivna sila

g m/s gravitacija

Jl - jugoistok

JJI - jug-jugoistok

0 m duljina tubinga

OPEX kn/m’ operativni trogkovi

R m zralnost i zmelLu tubinga I zagt.i

r - omijer vanjskog i unutarnjeg promjera tubinga

SSz - sjeversjeveroistok

SZ - sjeverozapad

Y °C temperatura dna bugotine u kona
temperature

Y °C temperatura dna budgotine u pol e
temperature

TRO - t e k enhont opreme

TOE - tona ekvivalentne nafte

0 °C temperatura ugla bugotine u kon
temperature

0 °C temperatura ugla bugotine u pol
temperature



kg/m®
kg/m®
oc-l

Pa/m

tegina niza po jedinici duljine
ukupna promjena duljine tubinga

promjena duljine tubinga zbog klipnog efekta

promjena duljine tubinga zbog izvijanja

promjena duljine tubinga zbog n

promjena duljine tubinga zbog promjene temperature
ukupna promjena dul jine niza zb

promjena tlaka u tubingu na razini pakera

promjena srednjeg tlaka u tubin
promjena tlaka izvan tubinga na razini pakera
promjena srednjeg tlaka izvan t

srednja promjena temperature

promjena gustole fluida u tubin
promj en a idpu prétendstem frostoru

' i near ni koeficijent toplinskog
promjena tlaka zbog trenja u tubingu po jedinici duljine

Poissonov omjer za |lelik (0, 3)



1. UVOD

U svjetskoj naftnoj prak i sve |je zastupljenije wublaga
pridobivanja nafte I plina revieéengllmatmraci j om
fields). Na slici 1. prikazanoje dnevno pridobivanje nafte od 1950. godine, kao i
prognoza do 2100.agd i n e . Ubl agavanje ulinaka prirodn
se moge postildi tercijarnim metodaemg pr i d:«

Enhanced Oil Recovery Najzastupljenija tercijarna metoda u svijetu je utiskivanje

ugliikovog dioksida unaftna | egi gt a. Proj ekt hrvatske
naftnom polju I|lvanil pr vi je primjdNA pri mj
d.d., 2018 . S obzirom na povelani broj remonat

primjene projekta 2014. goddn uzrokovanih korozijom, postoji stalna potreba za

optimiziranjem opreme za pridobivanje fluid
se sastoji od kratkog pregleda polja Ilvani
uzroka i ul ¢ st dlugottii ns&momar e me, opisa kor

koncentracijom otopljenog uglji kovog di ok ¢

ul i naka I ste. Naposl!l jetku, nabrojene su
bugotinskim uvjetitmaakojud i bak i mal empogenj
povelale proizvodnu ulinkovitost naftnog po
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Pridobivena kelicina nafte (m3/d)

= Fridobivena nafta konvencionalnim metodama

= Pridobivena nafta iz bitumana

— EOR metode

Slika 1-1. Pridobivanje nafteod 1950. godine i prognoza do 2100. godine (Jarell.get al
2002



2. NAFTNOPOLJE| VANI L

2.1. Zemljopisnipo |l o0 g aj

Naftno polje lvanil

od Zagreba. Sa sjeverne
Pol jana. Donj i

Lonja i Jal gevac. Te

poljoprivrednim
sjeverjug. Teritorij na kojem se nalazi eksp¢ aci j sk o

Granice polja prikazane su na sliel2

nal azi s e

ren Kkoji
Kul tur ama

strane

u

S

Ssjever oza,]

e nal azi

Gar a mp o wlja,jdek sairjaeapado nalaze setat o | n
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22.Povijest polja Ivanil

Povijest istraggvéaokal itetarbsegerja 4d9d0.
gravimetrijska premjera sjeverne Hrvatske. Nakon toga, 1954. godine je uslijedilo
snimanje seizmilkih profila u svrhu defini
dubljem dijelu Savske depresije kopj pokazal o geol ogku perspelik
uslijedilo istragno bugenje.

Prvom bugot i nohPBlpdemvens sk tragd¥irugjigovodika u slagama

gornjeg panona (serijaagma ) . Dr ug o m-111859.aodi), udenomI20GeE m

od PB1, ut vr Lena uneutpaorj anviao cneanfstkei h nasl| 2ga. S|
(196 2. god. ) pot vr L e nfe akemuliram&k unutay migedkaamak ol i | i
serije (gornji panon), -4t3. god.), kpja fe wjeddrein o i
nadubl ja bugotina s 3 046 m (I NA d.d., 2003)
Na eksploatacijskom polju do kraja 2015. |
sadagnjem stanju i namj eni su podijeljene
mjerne, 17t e h nlikvidikanihi 3 np ugt en e, abau goda fithnreom pol ju | v
dubinskih sisaljki s klipni mflgdaigpra@zeenihd o mi n a
bugotina (INA d.d., 2017 b

23.Geol ogki opis polja

Strukturni oblik polja predfbaclej dugsai nst
smjeru sjeverozapgdugoi st ok s bl ago naglagenim tj eme
Sl oj evi na krilima antiklinale blago tonu,
tonjenje u dublji dio Savske depresije. Prisutnost natmah | reverzni h ras|
i nterpretacijom seizmilkih mjerenja. Na i st
rasjed | i | iaks knmoekt airzan o sai p3r0a v &jeverqeapady$SA)] a mu
jug-jugoistok (JJI). Sa sjeveroistokapok j e ogranileno reverznim

rubom polja se protege -lldRasjed dunnastalnu nastagkn a v ¢ a
tektonske aktivnosti tijekom pliocena, a predisponirani su reverznim rasjedima na
jugozapadnom rubu polja (INA d.d.,ZDb).

Na polju Ilvanil je definiran jJjedan naftono
serija wunutar kojeg je utvrlLeno osam komer
serije sastoji se od sitnozrnat ogsredkjg ar cno

konsolidiranosti, a krovina i podina serije je izolirana debelim slojevima lapora. Pojedina



|l egi gta unutar serije su mjestimi|lno odvoj e
isklinjavaju, pa se prodUksivhajkegmgt & acpe
ovakvih proslojaka lapora vrlo mala (manja od nekoliko desetaka centimetara), nema

izrazitog prijelaza od naftonosnog pj egl e

| aporovitom pjeglenjaku, alja preprelas zgpvervkalnoo j k u
kretanje fluida (INA d.d., 2001).
Debljina |l egigta gama serije iznosi oko 1

intervala: gam@ gama, gama, gama, gamas, gamap, gamas, gama s, gama

Proizvodni obgkt gama sed | i ne dvi j e hi:drloediiegjannl bggaengac ¢
gama.;. Intervalgama proslojkom lapora odvojen e od ostali h interval
povnrig,i i I i ni p 0 s gdimcu salrasebnirnoktaktora meftdvoklau na

1585 m i plinnafta na 1530 mUnut ar dubl j eg 4i,dapki graslajgi | e § i
omogul il su izdvajanj e sgegharmgngaman,tgammay,al a pj
gamays, gamays, te gama(INA d.d., 2003).

Oko 40% ot kri veni hs apdor|geatsveairhiio rfjeedenmov il ema fgtt e
gama(slika22) , oko 60% j e bil o koncgegama), a 7T5%no u 2

u tri | g@gamgitgamasf gahaukupno osam | egi gta seri



Karta po krovini intervala gama,

oo 4 > ek 2
e s

ot 1VA-

va-26 TRl

@ roorucse koNTAKTA LESTAGama, igama,. |
— NORMALNI RASJED
~———7— REVERZM RASJED

w— w= == KONTAKT NAFTA/VOOA

Slika 2-2. Karta po krovini intervala garg@INA d.d., 2013)

24.Povi j est

Serija
l egi gt a.

pridobivanja nafte na naft

gama polja Ilvanil je tipilan pri mj

Zbog sl il nstijkaraakit erfil autiidlkaa klre@i

zajednil kog-nkhdntaakt apotcechai jalnog regi ma i s



l egi gt a, cijeli se objekt eksploatirao | e
sekundarnoj fazi (INA d.d., 2001).

Eksploda aci ja uglji kovodi ka na naftnom polju I\
a maksimalna godignja kolilina pridobivene
vel 1966. godine na nalin da su istakawr e menc
nal i n eksploatacije l egi gta onemogul uje 0
pojedinim |l egigtima, pa je procjena ostvar e
propusnosti i efektivne debljineakedgl!l gfghagké
bugotini . Nakon 1966. godine je doglo do

faktor a. Regim otopljenog plina bio je dom
djel ovanjem akvifera. Na kr ajcrpakpwvihiinteevalan e f a :

|l egi gt a gama jesjenmaad,2% dNAdn.a20lijb pr oci j

Relativnho nizak primarni iscrpak nafte i trend smanjenja pridobivanja nafte rezultirao je
primjenom sekundarne metode razr aabeane ci | | e
zavodnjavanja koje je zapoleto 1972. godi n
dva rubna reda wutisnih bugotina uz podr ul
AreguiimiA redom utisnih bugotiniahpire&oedi @n
reda wutisnih bugotina su smjegtena3lbwetiri

zelenom bojom oznalene eksploatacijske bugo



Slika2-3.Mr e g@qotbiuna u sekundarnoj fazi razrade g

Takav sustav zavodnjavanja je formiran s |
pridobivanje nafte je postignuto 1977. godine. Stoga se 1981. godine pristupilo
progugliivanju umr eqer glav@mtiienagdnosa broja e
bugotina od 2,5: 1. Sekundarna faza razrade
gama se nije odvijalo projektiranim tempom zbog vertikalne heterogenosti. Dolazilo je do

zaostajanja vodene frontet i ski vanja na odrelenim interyv
korekcijama profila injektivnost:. i produk
(kiselinske obrade) [ dvozonskom il trozo

utiskivanja vode. Pringhom metode zavodnjavanja do kraja 2013. godine postignut je
iscrpak od 37,5% (INA d.d., 2017b

25.EOR metoda na proizvodnom pol ju | ve

Nakon sekundarne ] e zapolela tercijarna
ugljikovim dioksidom 2013. godine. D met oda na pol ju lvanil

metoda pod nazivom Aistiskivanje nafte plin



Laboratorijskim istragivanjima wutvrlivala

uzorcima stijene pri uwvijeegtiignma mlae o j iprsu upwi
mi jeganj a, sa stijenama zasilenim naftom i
ukupan i scrpak nafte. RalLene su simul aci |

utiskivanju wugljikovog di ogkikovog @dioksidaniavode mj e n i

( e n ater Akernate Gas+ WAG) , kontinuiranom utiskivanj
utiskivanj u p WaenAternate Roamd-eVAFe ng .NaA vel i i scrp
prisutne nafte u | egi gt u, anjmomene, GDiuwvbde j e n a
( Gor i | n)idbgog 02e0jiGosti procesa, odnosno kvalitete pjene ali i cijene samog

procesa ta metoda tegko je primjenjiva, t e
odabrano nai zmjeni |(WAGU4lika2-4&)i Proaes sedlijelvuoddije i C(
faze. Prva je podizanje |l egignog tlaka na |

(210220 bar) utiskivanjem vode uz potpuno zaustavljanje pridobivanja nafte. Druga faza
se sastoji od i zmjieode U cktugmau rating Wtiskivamja yode C O

(istiskivanjevodomp o kr aja procegsa (Gorilnik, 2001

ksploatacijska busotina

Pridobiveni fluidi (nafta, plin i voda)
Postrojenja za obradu i skladistenje

Ugljikov dioksid s
5 e i i H
Al ; S Pumpa za "
5 4 |fv Utisna busotina| | tickivanjel — 1 i ‘ . 3
== il vode i m| =

|

L]
Dodatni |y ¢
iscrpak
nafte |l .I
[

Zona |Naftna
mijesanja { fronta

-

Pokusno ispitivanje djelotvoons t i odabrane metode za povel
projekt CQ) izvedeno je na ogranilenom djsj el u e



Nakon dva ciklusa pilot projekta utiskivanja €@a p o | j koji sé odjapidd 2006.
pristupilo se utiskivaju CO, na cijelom polju.
Tijekom 2013. [ 2014 . , na dotadagnjim i l

ugradnja dodatne eksploatacijske kolone za:

mm (3 | frerlining, ttez jé cementiran prstenasti prost izmelu dvije
cementom otpornimna G& or ozi ju kako bi se omogulila
Obavljena su karotagna mjerenja u cilju p¢
predvi Leni intervali, ugr altoban primanja. i Psema opr
prognozama budulie eksploatacije legigta koj

pridobive rezerve nafte dobivene utiskivanjem vode h,C&& nose 6, 25%, gt o
vige U odnosu na pot enci jnadstavikomiusskivarpaavéde,n a f t €
odnosno konvencionalnog zavodnjavanj a. Pro
2038. godine (INA d.d., 2017 b



3. ANALIZAUZROKAIPOS LJEDI CA ULESTALOST
REMONTNIH RADOVANA NAFTNOM POLJU | VAI
U OKVIRU EOR PROJEKTA

Na naftnom polju Ilvanil poveliana je ul e:
eksploatacijskim bugotinama nakon poletka
operativne tOPEXkode deamjla sami h bugotina.

prei spitati efi kasnost postojeleg sust ava
eksploatacijskih bugotina. Analiza wuzroka
podac.i O mjestu, tipu i uzroku remonata ob
2015, dine. Tijekom spomenutog razdoblja izvr
a parametr.i koj i Ssu uzeti U razmatranje s
radovi, trajanje radova, vVvrijeme | ekanja n.

samih renonata opreme (INA d.d., 2017 b

3.1. Mjesto, tip i uzrok remonata

Br oj eksploatacijskih bugotina u promatra
kada u remont ni su I gle manje izdadgne bugo
radovima pnovnog proizvodnog opremanja utisnih
opreme (TRO) je bio u |l aganom padu, ali je
kada se pribroje remonti u sklopu EOR projekta (slia)3

61
57

45 45

2011 2012 2013 2014 2015

proizvedno-aktivne bufotine W broj TRO BEQR TRO W Ukupno TRO

Slka31.Broj tekulih remonata opreme (TRO) u o
godinama (INA d.d., 201@)
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Tijekom prve dvije godine promatranog r azdc

ogtelenja i | o moovm 2kOIli3p niih 290 1p4k.i ,gotdiijneek o0 g
ogtelenja tubinga su i mal.i podjednak utj e
najleglii uzrok remontnih radova ogtelenje

uglavhom odnose na kvarove dubinskitonjenih sisaljki (DUS) (slika -2.). Nakon

pol etka utjdusks klampwa EOR projekta evidentno
remonat a uzrokovanih ogtelenjem tubinga,
posl jedica stvaranj a JvnamaoGlavk mzlog ke ineadekvhtnau v | et
kvaliteta tubinga za takve uvjete koji su nastali s probojem ugljikovog dioksida na

odrelenim bugotinama.

6l

33 31

16
22 o 2 23
16
8 2
5 5
00 ] 2.3 l 11 1.}1

2011. 2012 2013, 2014. 2015.

Broj 1RO

mtubing wmklipna Sipka mDUS glatka Zipka mostalo

Slka32.Mj esta ogtelienja proizopodne opreme (1 N/

Gto se tile lomova klipnih gipki i kvarova
baziranom na preporukama velikih svjetskih kompanija (tablida. 3) ut vrlLeno | €
metodu podizanja fluida pomoiu dubi7@% ki h si
od ukupnog broja eksploatacijskih bugotina)
bugotina (31% od ukupnog broja eksploataci|j
volumena pridobivenog plina po jedinici pridobivene nafte manjeg od B, bugoti na
(35% od ukupnog broja eksploatacijskih bug
bugotine mora bitdi manj i od 5A. Samo 4 bu.
bugotina ne 2z advoakotérijp @NAa.d.201Gd 3 osno

11



Tablica 3-1. Preporuke za d a b i r umjetadg padiaanja fluida (INA d.d., 20bj

Dub|n§ke sus.aljke CenFrﬁggaIne Piinsko podizan|  Kipni lit Ur q n.j ivqUr .o.n jive
klipnim sisaljke sisalke vijlane
dubina (m) <2000 <4500 <3000 <2500 <2000 <2400
temperatura (°C) <180 <205 40-120 <60 <121 <121
davanje HugodilRa ( m 60-200 10-60 <5 >5 >5
udio vode (%) <90 >0 >0 >0 >0 >0
GOR (ni/m’) 90-300 <90 >90 >90 90-400 90-400
viskoznost (mPas) <10 <10 <10 <10 >11 >11
gustola flaft2l0lBkg| m >986 nema utecaj | nema utjecaj <849 <849
kut nagiba bugsotine (<80 <70 <70 <5 <5
H,S, CQ korozia korozia korozia korozija <6 % H,S (kabel] <6 % H,S (kabel)
o otoplieni plin,
. . otoplieni plin, i
regim vodonaporni ) plinska kapa,
plinska kapa el asti

32.Pridobivanje nafte na bugotinama Kko¢c

Tijekom promatranog razdoblja od 2011. do 2015. godine po brejuoonata
prevladavaju bugotine s davanjem velim od
porast broja bugotina na kojima je obavl]j
TOE/dan (slika &3 . ) . Uzrok tome su radovi namu EOR p
eksploataciji. Lekanje na remont bugotina
viemenskom periodu vrate ulogena sredstva.
proizvodnjom ovVvi Si o financijskih sredstayv
nafte. Tijekom 2013. [ poletkom 2014. zbog
opreme (tubing, klipne gipke) dolazilo je
tome, tijekom 2013. godine | e zalinahcisle gen ne
gubitak (INA d.d., 2017 b)

36
32
] 28
20
18
14 44 14
7 9
3
! |

2011 2012 2013, 014, 015

Broj TRO

B<15TOE/dan W15-3TOE/dan W>3TOE/dan

Slika3-3.Br 0 | remonata u odnosu nab)davanje bugot

12



Na bugotine koje su tijekom promatranih 5
5000 ukupnog broja remonata i 51% ukupnog dave:
vige remonata u istom razdobl ju. Na njih
ukupne proizvodnje polja (slika8.) (INA d.d., 2017 b.

.\

& PP e D A?-}\(;aq"-’-!.‘.i\b,\"\ﬂ@a@\%\53(5;\3_‘7(&.{'.
FFFFFEFEE \-:. U R N T S S gl U | R RN T JIRT T ¢ JRNC

Busotine

Slika 3-4.Br o] remonata po pojedinim bugotinama
2017b)

Tijekom 52 godine eksploatacije naftnog po
uvj eta kao gto su porast 1085% pomst @@Rdzbogu pr i
probocja CQna odrelenim bugotinama te stvaranj ¢
kontakta CQ i slojne vode (INA d.d., 2017)b. Time je veliKki di o
nepodoban zZa podi zanj e fluida pemohu gd ki
Vi sokokorozivni uvij et u bugotinama uzrokuj

porast broja remo+thata po olbzgotoimnida( plrii ks aldl

velina bugotina ne zadovol mava pudposkkéd =:
klipnim ¢gipkama, a u budulinosti se sa dal j
porast GORa i povelanje udjela vode, treba u r.

podizanja fluida kao gt cisalkau Répil ninsgi bugoti
nehermetilnom proizvodnom kol onom, kori gt «
materijal a | primjena zagtite od korozije

probl ema povelanog broja remontnih radova.

13
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4. KONTROLA STVARANJA K OROZIJE, KAMENCA |
PARAFINA

4.1. Korozija

Korozija je definirana kao postupna degradacija mjatarikoja je rezultat reakcije
materijala sa svojom okolinom. Met al i se
obliku rude koja sadrgi druge nemetal ne ko

njegova se ter modi namimgaé&ektroeenT® s gemermm yodidoe | a t
korozij e, prirodnog procesa kojim metal sn
poletnom stanju u obliku rude. S obzirom

preferirano u prirodaystkaviozi j asamo ns &k amo @ e

moge nastati kao rezultat kemijske, el ektroc
| i mbeni ci Koj i pospjeguju gubitak vigka el
i ndustriji t askistvo vodlej ugljik@vogidiokisidassumperavodika, kemijski

sastav slojne vode, brzina protoka kao i visoke temperature i tlakovi. Smanjenje sklonosti
koroziji se postige odabirom materijala s
kromom, molibdenom, ink | o m, toplinskom obradom), i nh
zagtitom, smanjenjem hrapavost. povrgine it

4.1.1. Mehanizmi korozije

Osnovni korozivni el ektrokemijski-l lldmkak :
gdje se naboj prenosinze Lu met al a i el ektrolita i i zm
tekulina je elektrilno provodljiva otopina

do gubitka metala jer neutralni atomi odlaze u otopinu i formiraju pozitivno nabijene
katione, dok elekoni odlaze na katodu. Na katodi, elektroni se spajaju dok negativno
nabijeni anioni odlaze od katode. Na anodi

slici41. je prikazan tipilni elektrokemijski I

15



Smjer elektrona=»

—

Elektroliti —I

- ioni

Slika 4-1. Elektro k e mi | s ki | | anp2a1k) ( Amani i Hj ei j

U pridobivanju nafte i plina, geljezo iz |

| emu n a? o jFE" iofi eeagiraju s kisikom, sumporovodif ili ugljikovim

dioksidom te formiraju produkte korozije (slikaz4. ) . Vi gak el ektrona ¢
prema katodi gdje razlagu vodu i gdj e nast e
l el i ]l noj povr gini su di jnan potenrcijalk &lgkirolit gee r a z

najlegie voda koja je postala vodljiva zbog

Elektroliti Celik

0,

(120)
HS ili CO, (Hy)
(HY

Slika4-2Kor ozi ja na |BendelétaldydJ94)povr gi ni (
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412. Pukotinska @mjajami |l asta koro

Puk ot i nska i jami |l asta korozija su primje:l
odrelLenim mjestima na matal noj povrgini. L
ople korozije i moge dovest.i do kapbdargat r of al
metalnih cijevi zbog toga jer j e manje po
najintenzivnija u slulaju prisutnost:. kl or

(anoda) gdje je metal u kontaktu sa otopinom ali nema pristupa kisikkatddi se kisik

reducira u hidroksilne ione. Kako se kisik
kao katalizator. Jami | asta korozija je sli
manje nesavrgenost. il i Dnkoket dfj amad keij al
podrulju anode mogu s Vvr e m&h tmaftebjoindessijt, i do

jami | asta korozija prevliadava na dubinsko]j
I tubinga (Amani i Hjeij, 2015).

Slika4-3.J ami | ast Rursknovaa®ib)i j a (
4.1.3. Utjecaj sumporovodika na koroziju

Sumporovodik (HS) je plin topljiv u vodi i kao takav stvara slabu kiselinu. U

prisutnosti wugljikovog dioksi damepbuelingva
sinergistilko djelovanje povelianja brzine
gubitkom mase metala,,H uzr okuj e i pucanje materijala

koncetracije sumporovodika u vodi od 0,1 ppm i parcijalnogtk a od 0, 00098 b
dol i d a matedjalaa(lhA d.d.,, 2017b) Za sumporovodi k su kar

17



mj ehura na mekim | elici ma, raspucavanj a, k

same strukture materijala.

4.1.4. Utjecaj ugljikovog dioksidana koroziju

Uglji kov dioksid stvara slabu kiselinu u
odnosno smanjivanjem pH vode kroz proizvodnju” iéha. Produkt korozije je FeGO
(siderit) koj i moge stvarat.i z @ &drazifa rse sl o]
pojavljuje kada se stvor.i ugljilna Kkiselir
ugli kovim dioksidom moge bit.i jedan od na
Par ametr.i koj i utj el u naklkjoulowjniutlakpCGDt c iuj apr
temperatur u, pH i brzinu strujanja fluida
vrijednostima parcijalnog tlaka od 0,2 bara nastupa korozija (INA d.d., 2003). $lika 4
prikazuje usporedbu korozivnosti kisika, sumporovodika i ugljikovogksiita na

ugljilnom | eliku -5 gbbenagriofepankl| sai ®2a p
uzrokovat.i vel e brzine korozije ,pHIS. manj c
Kombinacije kisika i ugljikovog dioksida ili sumporovodika mogu uzrokovati

visokk or ozi vne uvjete sa koncetracijama ki siKk

18



0,381 0,508 0,635

0,254

0,127

Ukupna brzina korozije ugljiénog ¢elika, mm/god

O, 1 2 3 4 5 6 7 8
CO, 50 100 150 200 250 300 350 400
H,S 100 200 300 400 500 600 700 800

Koncentracija otopljenog plina u vodi, ppm

Slika4-4 Usporedba koreoyziav npolsitnia 3u nvaijalidehetah, ot op i
1994)

4.1.5. Izbor materijala

| zbor odgovrairjagjlua eig njaestgeove karakteristike

korozije. Pravilan odabir materijala za od
korozije #rkoaloazk vantei pearsttiupk e . |l zbor opti mal
parametrima ka gt o su mehanil ka svojstva, dostup

(Kermani et al 2006). Standard NACE MR175 daje preporuke o materijalima koje se
trebaju koristiti u korozivnim uvjetima pri pridobivanju nafte i plina. U standardu su
specificiranagl avna nal el a za odabir materijala ot
geljezo, wuglijilni [ ni skol egi-koezivna sVoptvai c i [
|l egura nehrlajuieg lelika nije prepgerul | ji
potrebno odabrati [ upotrijebit:i odgovar aj

trajanja opreme u visokokorozivnim uvjetima.
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4.1.6. Inhibitori korozije

Il nhibitori korozije su kemikalije koje zn;
umalmk ol i | i nama dodaj u u korozivnu sredinu.
na povrginu metal a i1l reagriraju s njim
primjenjivat. gargno (povremeno) ililikontir
anorganski te kao kationski [ anionski . An

npr. natrijevi kromati, nitriti, fosfati i silikati. Oni se Klasificiraju kao anionski inhibitori jer

su anioni koji nastaju u vodi odgovorni za smanjenje brzme lo z i | e . MeLut i m,
ovakvih inhibitora je ogranilena zbog =zagt
i nhibitor.i kao ¢gto je natrijev sulfonat p
talogenja kamenca. Or g a ngsikei uklajtaisotnes kti e kiunfhiin
duge uglji kovodil ne | ance Pl prstenove S
skupinama na jednom kraju (Jones, 1988) . \%
uzrokovane Kisi kom su ani o nkerdzie izazvan@ i s u

sumporovodi kom il uglji kovim dioksidom.

dugol anl| ani ami ni su ulinkoviti za takve

reagiraju sa sumporovodi kom i sadujawijampeu z a g |

doglo je do porasta u korigtenju Azelenihi

otrovne spojeve.

417.Korozija na polju lvanil

Korozija uzrokovana ugljikovim dioksidom predstavlja veliki problem zbog utiskivanja
i stog u |legiogedkta HAEOKpuUuvpnild, pri |l emu n
dolazi do povelanja korozivnosti ,ppliudobi ver
samim time sve Vel eodekomndiek rpridobivendgj flaida. ZBog
takvih uvjeta dolazidpoj ave jami | aste korozije i Ame s
obli k korozije | okatnedi huppri biagdbnpoyege
naniskoleg@ni m | el i ci ma )(.I NMa dpavr, gi2n0il 7| edl i ka
g el j e zrbonmatadoji keatijekom strujanja fluida skida i proces se nastavlja na novom
sl oj u | elb&)kZbog (uvgeta ivikoiog daka i temperature koji vladaju na dnu

eksploatacijsih bugotina polj a l vani |, dol
diokdda u vodi i velike brzine korozije (INA d.d. 2017 l.ak o b se rijegioc
korozijom na polju Ivanil, proveden je veli
u ovom radu.
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Slika4-5.Proz vodni niz cijevi ogtelen bljelovanjen
418. Povremeno (Agargnofi) inhibiranje

Bugotine na kojima se fluid pridobiva pol
zagtita od korozije se obavlja rm@gno)aldutni sdkat
i nhi bitor na uglu prstenastog prostora bug:
je prstenast. prostor do odrelenog nivoa p
prstenastog prostor a nij e mangm |vedotogivagy t i t i t
i nhi bitora korozije. Za takve sl ul| ®@tceve pri
treatmeny S ul j no topivim inhibitorom Kkorozi|j
proizvodnog niza (tubingyi(casinghnutragnja stje
Provedena | aboratorijska ispitivanja takvi
pokazala da trenutno korigten ulvihisptanhopi vi
(INA d.d., 2017 b. Inhibitori koji se koriste za povremeno ks vanj e su naj | e

topi vi jer stvaraju deblje i postojanije z
vodotopi vih I nhi bitora koroziije koj i s e !
i nhi biranja. Sva | aboriatonhjbktoi apitvedanae
se simulirao gargni tret man, kako se i kot
nalin da se metalni kupon uranjao u uljno
| emu je pralenaskbdbjhapnekd vagfjetnogt.i br zi
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razdobl je. l spitni fluid je bio slojna vod:
originalnog proizvodnog niza i niza zagti:t
b ugnoatma b (NACM.| 201 .

4.1.9. Laboratorijska ispitivanja
419.1.Gravimetrijska ispitivanja ulinkovitost

Prvo je izvedeno ispitivanje inhibitora korozije u pri atmosferskom tlaku i temperaturi
od 80 °C koje je dalo jako dobre rezultate za inhibitor kejitrenutno koristi. Metalni
kuponi su bili uronjeni 30 min u 100% n i Il nhi bitor pri |l emu j e n
7 dana iznosilaigokih 97,13% (INA d.d., 2017){slika 46.).

Slika 4-6. Izgled metinog kupona nakon 7 dana ispitivanja (INA d.d., 2017

Os mi dan su kuponi pol el i pokazivat.i znako
metal a i prisutnost tolkaste korozije te s
kupona kojhi lvii geagniiduweni i nhi bitorom popr.i

bakrovim sulfatom (slika-Z.).
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Slika 4-7. Kuponi uronjeni u otopinu bakrova sulfida nakon 8 dana ispitivanja (INA d.d.,
2017Db)

Drugo ispitivae istog inhibitora koje je provedeno u autoklavu, pri tlaku od 100 bara i

temperaturi od 80 AC dalo je negto |l ogije |
mi nuta bilitniojl kdpemwiend® %ci j i i nhi bi eora kot
ov om siknosi & 37% (INA d.d., 2017)bNakon 3 dana ispitivanja vizualno nije

uol ena korozija, no nakon wuranjanja metalni

crvena podrulja na kojima-8).nhibitor vige ni

Slika 4-8. Kuponi uronjeni u otopinu bakrova sulfida nakon 8 dana ispitivanja (INA d.d.,
2017b)

4192.El ektrokemijska ispitivanja ulinkovitos
El ektrokemijska i spiti weadenasu u klékimokemiskof o st i
el iji, pri at mosferskom tl aku i temperatur
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sve I spitane sustave t e nije zabiljegena
el ektrokemijskih ispistioyanjahpbstojanc®et neas
pregledom nakon wuranjanja u otopinu bakrov:
obuhvala mjerenje kapaciteta zagtitnog fil
zagtitni fil m 1 nhi bpostojanos u gvim isptanknaustavama [INAK 0 d ¢
d.d., 2017 b).

4.1.10.Terenska ispitivanja inhibitora korozije

U sklopu terenskih ispitivnja inhibitora korozije izvedeno je mjerenje brzine korozije u
proidobivenom fluidu, na ugl pondujgddpivima, na
i nhi bitorom korozije. Na bugotinama se p
utjecaj na metalne kupone se pratio na osnovi gravimetriiske metode. lako su brzine
korozije na uglu bugotine manj evingig,0 znbao g
nemogul nosti ugradnj e kupona -8)aUzdugradnju ugr al
kupona na bugotine koje su gargno inhibira
nisu bile tretirane inhibitorom korozije kako bi se dobili usporednipdda Nakon | i ¢
[ vaganja metalnih kupona rezultat.i su pok
koje su gargno tretirane. TakolLer, post o]
pregledom nakon uranjanja kupona u otopinu bakrova sulfatabitiothije pokazao
zadovoljavajula svojstva i nijegtpirtimoig eflieln
(INA d.d., 2017 b (slika 410).

s ST

Slika 4-9. Metalni kupon na vrhu eksploatacissk bu got i n29176)I NA d. d. ,

24



Slika4-10.1 zgl ed metal nog kupona s proizvodne bu
b)

Brzina korozije nakon wvalLenja i vaganj a

bugotine Kkoirame siunltbiibiet drrem kretala se okec

niske vrijednostik ak o | e i bilo olekivano s obziron
provodilo na ugiu bugotina. | pak, indi kat i
bugotina tretiranih s inhibitorima korozij e
d.d., 201).

4.1.11 Kontinuirano inhibiranje

Kontinuirani tretman i nhibitorom korozije
bugotina u odnosu na povr enferneon uutnios ksiev azng et
na kojima se fluid pridobivgp o mo i u dubiinsskikl ispinsiam j i p k ama
i nhi biranje provodi utiskivanjem inhibitora
pumpe.Nedostatak takvog postupka je da se zbog struje plina u prstenastom prostoru
eksploatacijskih bugoaiinauvehfkovddoi inhbi di
(I NA d. d. , 2017 b) . Zbog toga treba u budu
dno proizvodne opr eme [mjeatonicantrolzimsNalapbbse v od a
nalin efikasni joeprzeangat ibtuigloat icnee.l okupna

4.1.12 Laboratorijska analiza

Rezul tati | aboratorijske analize sl ojne
otopljenog uglji kovog di oksi da, pri | e mu
korozije (INA d.d., 2017 b). Daljnjim utiskivanje®@;u s k|l opu proj ekta A
olekuje se dodatno povel amjeslbpmoe¢ntvroaddi,j e

njezine pH vrijednost: i oplenito por ast
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bugotine na polju || v a odizinjakapljwne ii prisasiva velike | i k u
koliline slojne vode u kapljevini I maj u p
korozije na dno bugotine.

Odabir odgovarajuleg inhibitora za kontinu

koji je topiv u slopoj vodi i djelotvoran pri parcijalnom tlaku ugljikovog dioksida od 60

bar a, pH 4,4 i ukupnom tlaku od 100 bara
| aboratorijska 1ispitivanj a. Brzine korozi|j
sukl adnoj omakswa se pokazal:. puno velima u

bugotina te su se kretale od 5 do 10 mm/ g

korozije su pokazal:| zadovoljavajule rezult
na proizvodom ni zu (tubing i zr al-80)smangenjemeizieer i j a l
korozije na 0,2 mm/god. Takav inhibitor i ma

Da bi inhibitor bio djelotvoran na terenskim uvjetima, treba se adekvatno primijeniti.

Priikomdozi ranj a, i nhibitor se ne Dbi trebao
uti skuju u proizvodni sustav kako ne bi do
gubitka efikasnost. i nhi bitora. Stoga | e,
uti skivati kroz zaseban vod. Ukoli ko to ni
i stragivanja kompatibilnosti drugi h kemi ka
i nhi bitorom korziije. |l sto tako, vj esechrgaam K aed «
se dozira bez prestanka. U slulaju prekide
korozije | okalnog tipa kada korozija sav s\
djeluje brzinama velim od oinamh Do istenjowee ni h
dol azi i kada odrelena podrulja na povrgi
kontakta klipne gipke i tubinga il:9 usl i j ec
u | aboratoriju ne mogu nbmagu seisichdinatt strdjanja i oni n
turbulencij e, kavitacija plinova, Strujanj e
mogul nost da se djelotvornost i nhibitora k

djelotvornosti na terenu.

4.1.13Kontrolakoroz j e za bugotine s uronjenom centri

liftom
Rezultati analize separatorske vode wuzete
pomolu uronjene centrifugalne sisaljke | p I

otopljen o0 g uglji kovog di oksi da gt o upuluje n
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napredovanj a. Na dnu bugotina vladaju uvj e

dubina podizanja kapljevine i vel i ki udi o
kontinuramog uti skivanja inhibitora korozije do
je vel ranije opisano.

Gto se tile dodatnog povelanja korozivnost
potrebe plinskog Iifta, r a z lza skoysustav @ireskogl v a s |
|l ifta koristile plin iz sustava AObjekat a
Apogon ETANA nema opasnost.i od pogorganja |
O suhom plinu koji je aoju@Riéss. i Ui ma ujga kno s na
plin bi dolazio iz kompresorske stanice (KE
koncentracijom kiselih plinova. -1#a&Ckiaije pl in

korozivan jer nema kondenzacije molekutzde iz plinskog stanja (INA d.d., 2017 b). S

povelanjem tlaka na dnu bugotinesimgBgze dol i
plina u sl ojnoj vodi [ povelanj a koroziv
kontinuiranog i nhi bi rgaortjians bu bpebdmo zagt o

pogorganju uvijeta.

42.Tal ogenj e kamenca

Sljedeia pojava koja moge raditi potegkol
kamenca u svim dijelovima sustava za pridol
opremu, nadazenu opr emu i pribugotinsku zonu. Ka k
(C&*, Mg®, CO*, SQ?), one se promjenom tlaka, temperature, pH vrijednosti,

i sparavanjem vode s vremenom taloge u obli
(slika 411.). Osnom i razlog stvaranja kamenca j e smal

[ pH vrijednosti [ mijeganje nekompatibil ni
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‘\':_Zh ety .

Slka4-11.Tal ogenj e kamen Eavirofluid28ldaa | noj ci jevi (

421.Probl em kamenca na polju Ilvanil

|l spitivanjem sl ojne vode bugoti na na e k¢
prisutnost kalcijevih i magnezijevih soli u visokoj koncentraciji koji su odgovorni za
nastanak kameao(C&" i Mg?* vezuju se na karbonate (¢, hidrogenkarbonate (HGO

), kloride (CI), sulfate (S@) [ dr . ) [ prema njemal kim s
kl asificirana je kao vrlo tvrda s vrijedni
podl oggmajanjsu kamenca zbog manjeg tlaka i
bugotina pravilno zagtitila potrebno je pr
prostor na dno eksploatacijskog ni za pom

eksploatatciije krea bpugl ju Ivanii (I NA d.d., 20

43.Tal ogenje parafina

Sirova nafta je kompleksna mjegavina razn
teginama. Tegi ugljikovodici se pri ni gi m
stienke metalnihn cievd o t e mjere da stvaraju zaleplije

fluida (slika 41 2 . ) . Pri tome dol azi do povelanja
funkcioniranjem opreme u bugotini, [ opl en
sprij el i ta@finaiaidokoipaekulamih gpojeva u sirovoj nafti potrebno je dobro

analizirat:i njezine karakteristike. N a t
temperature. Zagtititi bugotinu od parafi na
(strugaalaefm n@) , gargnim tretmanom (korigtert
tretmanom (korigtenjem inhibitora i di sper
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svrhu otapanja vel stvorenog sloja parafin
natab g e n i parafin koji se odnosi s fluidom k

parafina smanjuju temperaturu formiranja kristala parafina i ne dozvoljavaju formiranje

taloga na povrgini cijevi i nt e dgoreiparafinagel i s e
potrebno dozirat.i kontinuirano wu naftu pr
nastajanja parafina, odnosno na dno bugoti
telenja nafte snigavajuli tkemlpcgurisljeplivanje t e| e n

kristala parafina.

N0 X ) : cv."' ~ /
Slka4-12Tal ogenj e par aEnvioluidR0ldb) ar t ubi nga (

431.Problem talogenja parafina na polju Ilvan

Nafta polp | vani | se svrstava u srednje tegku

Tol ka t elpeaunpgoia) ,( oedingosno najni ga temperatur a

naftu s polja lvanil iznosi izmelu 9&C i 1:
nafta sadrggi vige parafina. Pri temper at ul
pumpanje i transport nafte postaju tegi i d
telenja dosta visoka, mo g e d ol dimskdhanjegeci.o b | e me
Postoji vige nalina na koji se mogu zagtit,]
ukl anjanje taloga nakon njihova nastajanj e
dubi nskih sisalj ki S kKl i pni mimgpostupcana,a mo g
postavljanjem strugala parafina na klipne ¢
deparafinator kako bi se otopio vel stvor e
gi pki i tubinga i nakon @ekoli ka datgiot s ae
pomol u uronjene centrifugalne sisaljke i p |
| i st al parafina. U preventivne svrhe potre
kontinuirano uti s ki vtamperatue izoad tempkratgerastajapsga g d j
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parafina. Trenutno je u tijeku ispitivanje inhibitora koji bi mogli ispuniti zahtjpaga
lvanil (I'NA d.d., 2017 b
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5. OPREMANJE EKSPLOATAC| J SKI H BUGOTI NA

5.1. Odabir podzemne opreme zaoprelmnj e ekspl oatacij sk

Eksploataci | skbu@ oissabirasotpleire gustaitsee par at or f
jedinstvena cjelina, u kojoj promjena tlaka, temperature ili odnosa faza na bilo kojem
mjestu sustava ut | el e naaprojpktiranmjswstava podizagid a v a
fluida moraju se razmotriti svojstva fluida, brzina strujanja fluida i zakonitosti jednofaznog
[ vi gefaznog protjecanja fluida. Pol et ni

podizanja fluida siu:tllali gai ugl ak, tdiakami:

cjevovoda, olekivano davanje bugotine, rel
| i mbenici za izbor odgovarajule opreme za e
Ukoli ko je energija |l egigta ddoav osl jdnnoa vbeulgiokta
ugl a, bugotina s e treba opremi ti z a e ks
eksploatacijskog vijeka bugotine dol azi do
svoj stava i sastava | egignieh f®BlugiodanaUwliigj
mogul nosti proizvodit:i eruptivno te je nug

fluida (englartifical lift).

Korigtenje mjerenih podataka kao i podat ak
rade se proralvunliujkiojkirmavud ¢ eugradijenat a
davanja bugotina. Na temelju rezultata se

nadzemna oprema eksploatacijske bugotine.

osiguravaju racionalno korgt enj e | egi gne i dovedene ener
fluida do sabirnog mjesta, s obzirom na d
opti mal nog sustava podi zanj a fluida iz I
mat emati | kog kwojdiehhas du@geltii n@t o vige priblig
fluida, odnosno simuliratd:i hidrodinamil ke,

odvijaju u bugotini.

Bugotine je potrebno i ntadovaljeaslieneol io pzr&hmijtevin
d.d., 2017 n
- tubing mora svojim promjerom osigurat:. I
ulinkovitost iznogenja fluida iz bugoti:H

drugih rudarskih radova u bugotini
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- mora postojat.i mo g u | radoja tubinga anemjeg prognjetau b i n g ¢

vel postojeli niz kako bi se osigurao o]
razlilitim uvjetima protjecanja, tl akovsz:
- koncept opremanja mora biti takav da se
zggt itnih cijevi od djelovanja | egignog t

bugotinskih fluida;

- mora postojat.i mogul nost odl aganja mjer:

kontinuiranog pralenja tlakova i temper:
- proizvodnaopremmor a svojim mehani| kim svojstvio:
naprezanja koji se mogu javiti tijekom |
- u dizajn opreme potrebno je wugraditi si
i stjecanja ugljikovodgkanpaapmesfenska ¢
- potrebno je tegiti k tome da proizvodna
povelanja pouzdanosti te fleksibilna zbq¢
namj eni bugotine;

S obzirom na sve navedene zahtjeve koje podzemnamapmaora zadovoljavati,

di zajniranje proizvodne opreme bugotine u
promjera tubinga s ciljem wulinkovitog I zn
materijala od kojeg [ e bi tr poviezvanmliubingai pr oi :
pakera.

5.1.1. Odabir optimalnog promjera tubinga

Za odabir opti mal nog promjera tubinga Vva
bugotine, a to podrazumijeva proralun dot ok
PVT (eng.Pressue-VolumeTemperaturg svoj stava fl uida i pror
fluida kroz uzlazne cijevi.

Proral un dotoka flui da iz l egi gt a u kanal
potencijala za protok fluida u lbe@iogma nat iAj
[ pribugotinska zona. Rezultati takve anal
Inflow Performance Relationship koj e se danas izraluju pomo|
gto je npr. program PROSPEIRxperts. programskog
Poznavanje PVT svojstava fluida i melLuf azni

vagnost. za proralun gubitka tl aka i t empert
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u kojima dol azi do intenzivnpl pnamj ner ada
svojstava radi se na temelju laboratorijske PVT analize na reprezentativnim uzorcima

l eginih fluida.

Proralun vigefaznog protoka fluid kroz tul
temperature do kojih dolazi tijekom protiecanmfl da kr oz tubing te p
brzina protjecanj a. Pr or al u nrempirgskih korelatig, k or i

a isti set jednadghbi koriste i komercijal ne

51.2. Davanjeibadoai hel ka sustava

Radna t oldknaogprsouisztvaova utvr Luje se nakon ¢
tubinga, tzv. VLP (engVertical Lift Performanck ucrtaju na istom dijagramu. Njihovo

sjecigte predstavlja davanje bugotine za

parametara sustava@lée gni tl ak, tlak na ugiu, promjer
konal ni ci davanje bugotine. Mi jenjanje par:
u cjelini moge koristit.i za prognozu i anall
2015).

5.1.3. Sastav dubinske proizvodne opreme

Bugotina s e opr ema tubingom odabranog p |
odgovarajulom dubinskom opremom koja najl eg
upravl jan sigurnosni vent i $pojnise, kkzoan vratap | ni m
permanentni paker s granilnikom il:/ bravom
brtvenih jedinica s vodilicom, brtveni elementi, prijelazi za odlaganje instrumenata,

vodilica za alatke na gmeluitdbi tNgpristpnas:

nalazi se paker fluid.

514. Mehani | ka naprezanja u tubingu

Tubing se standardizira na osnovi vanj skoc
najl egli pri mjer j AamericdarP Petrokeuma nstitate Brilikomme n g .
projektiranja dubinske proizvodne opreme sva tri spomenuta parametra moraju biti
definirana. Sposobnost tubinga da podnese n
kl asi materijal a, stoga je proralumamipotr e
tubing biti podvrgnut tijekom radnog Vvijek
promjene u duljini, produljenje ili skraler
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u bugotini, promjena sila wuzroelkoatgbimgdo t | ak
koji h dol azi pri opremanju bugotine (Matan
dul jine moge doli samo u slulaju povezivanij
je omogulieno pomicanje tubivnagraujue opboamos nuj ebrre
[ brtvenih elemenata unutar srgne cijevi p
vezom, gdje je paker s tubingom povezan up
onda dolazi do naprezanja i deformacija tubinga, anamhkee | uj u sil e vel ec
( Mat anovi i [ Mosl avac, 20 11) -tubing, kpotrebaoeje k or i s
izralunati najvelu promjenu duljine tubingeée
odgovarajule dul ji ne. rebA ktaditsnaksikaina maprézanjali v r st
tubingu i paker u. Proralun mehanil ki h napr
kao gto su Schlumberger TDAS, Hal i burton C
2011).

5.1.5. Promjena duljine niza tubinga

Promjeneduj i ne tubinga i rezultirajula napr ez
uzrokovani su efektima koji se mogu pojavit

tlaka i temperature. Takvi efekti su klipni efekt, efekt izvijanja, efekt napuhavanja ili

sagi manja i temperaturni efekt.
KI i pni efekt djeluje pri povelanju tlaka un
u bugotini. Tada tlak djeluje na suprotni k

slulaju da tlakidpgebegepaheotavaiensetshkralu
djelovanja klipnog efekta moge se odredit
Moslavac, 2011):

o y Y

Y0 (5-1)
gdje su: Y0  -promjena duljine tubinga zbog klipnog efekta (m)
0 i duljina tubinga (m)
O - stvarna sila (N)
E -Youngov modul el asti|l nost.i (Pa)
o) -povrgina presjé&ka cijevi tubinga
0 -povr gina definirana promjerom otvo

promjerom bugotine ovisno®)o vezi i zmelu

34



Ef ekt
i zvij a
tubing
nazi va
napr ez
prstenastom
proi zv
unutar
gdje su:

Ako | e
kori st
gdje su:

0 povrgina odrelena unu®arnjim promj
yn -promjena tlaka u tubingu na razini pakera (Pa)
0 powr gi na odrelena vanj9skim promjero

Y -promjena tlaka izvan tubinga na razini pakera (Pa)

izvijanja nastaje djelovanjem tl al ne
nja niza. Obil no spremakitrhwevihag| aa
a koja smanjuje djelovanje tlalne si
se Aneutralna tolkafd. lzvijanje tub
anj a ni ga od do pugmamiji iht,i ap oiveJiajng rej

prostoru ili izbjegavanjem nasjedanja tubingom na paker tijekom ugradnje

odne opr eme. Promjena duljine tubing

niza cijevi r al unMoslasee, 2@li)e ma j ednadgh
Y0 _ (5-2)

i) - promjena duljine tubinga zbog izvijanja (m)

R -zralnost izmelu tubinga i zagtitn

F - fiktivna sila (N)

E -Youngov modul el astil nost.i (Pa)

I - moment inercije presjeka cijevi {in

0 -tegina niza po Hedinici duljine (

neutralna tol ka izvan niza <cijev, t
i (Madaaogb&d i :Moslavac, 2011)

N ¢ — (5-3)

N - promjena duljine tubinga zbog izvijanja (m)
R -zralnost izmelu tubinga i zagtitn
F - fiktivna sila (N)
E -Youngovmoduke | asti | nostii (Pa)

I - moment inercije presjeka cijevi {in
0 -tegina niza po Hedinici duljine (

0 i duljina tubinga (m)
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