
7

Поведение оболочки является упругопластическим, поскольку давление

в падающей волне вызывает в лобовой точке оболочки напряжения,

превышающие ее предел упругости, и влекущие за собой пластические

деформации,которые могут вызвать разрушение оболочки при таком близком

расположении заряда.
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СИСТЕМИ ОБСАДНА КОЛОНА-ЦЕМЕНТНИЙ КАМІНЬ

ЧИСЕЛЬНИМ МЕТОДОМ

М. О. Лисюк, канд. техн. наук (НЩІОП)

Волновые процессы в скважинах, возникающие при взрыво-

прострелочных работах, характеризуются существенными градиентами
функции перемещений,что резко осложняет исследование динамического

деформирования конструкционных элементов скважины - ухудшается
сходимость аналитических вычислений в зонах, прилегающих к волновым

фронтам.В связи с этим для решения указанных задач возникает потребность
применения численных методов.

Підвищення ефективностіроботи нафтогазопидобувнихта геолого-

розвідувальнихпідприємствпов'язане з розвитком технологій бурінняі



освоєння свердловин. Особливе значення для розв'язаннявластивих цим

роботам питань має удосконалення прострільно-підривнихметодів відкриття
продуктивних пластів-колекторів,підвищеНня їх віддачі,попередження чи

ліквідаціяандрійу свердловинах. Оскільки простріЛЬно-підривніроботи(ПЛР)
супроводжуються впливом високих динамічних навантажень на складні
конструКції(обсадна колом-цементний камінь), задача теоретичного
моделювання швидкоплиннш динамічних процесіву таких системах і

визначеішя їх напружено-дефорМованогостану є вельми актуальною.
Під час дії ностаціоиарнихдинамічних навантажень, що швидко

змінюються в часі,на деформівнітіла ініціюються хвильові процеси з

фронтами,в яких функціїпереміщеньвідрізняютьсясуттєвими градієнтами.Ці
градієнтирізкоускладнюють задачідосліджень динаміЧного деформування
пружних тіл,оскільки призводять до погіршеннязбіжності аналітичних

обчислень у зонах, прилеглих до хвильових фронтів.У зв'язкуз цим для

розв'язанняподібних задач все частіше застосовуються чисельні методи,

ефективністьяких значно зростає завдяки застосуванню потужних

комп'ютерів.
Поставимо задачу про комп'ютернемоделювання динаміки двошарової

циліндрИчноїтрубипіддією внутріШньогоударного поля тиску, прикладеного
до її внутрішньоїповерхні(рпс.І).Вважатимемо, що тиск прикладається на

ділянцівеликої довжиНи вздовж твірноїі тому задачу можна формулюватиу
плоскій постановці,виділяючи для розрахунку ділянки труби одиничної

довжини.
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Рис. !. Схема двошаровоїтрубчастиї Рис. 2. Поперечнийперерізтрубчастої
конструкції конструкції

У поперечному перерізі(рис.2) трубаявляє собою два пружних кільця,

нелерервно скріпленихпо поверхніконтакту. Поверхня зовнішньої труби
(цементногокаменю) радіусомг =

г,вільна;до поверхнівнутрішньої(обсадної)
труби радіусомг =

г. раптово прикладається рівномірнорозподіленийтиск

Р,,(г),величина якого постійна або спадає в часі за експоненціальним законом

(рис.3):

РК!)= Ре"", (' )

де Р - амплітудатиску; с - швидкість спадання тиску в часі !.
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Рис. 3. Типи діючих динамічних напружень

Поставимо задачу про дослідження напружено-деформованогостану
трубчастоїсистеми, викликаною прикладеним навантаженням. Випишемо

рівняннядинамічної рівновагипружного елемента у циліндричнійсистемі

координат [І,2]:

а:2=? Її ? ““;-=

9Ш=ш+1э+ш+щ
ді: дг !“ де дг "
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дін. дд. 1010. до- І..
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де р
- щільністьматеріалу;г, 0, 2 - циліндричнасистема координат:и,..н.,,и: -

компоненти вектора переміщеньелемента середовища у відповіднихнапрямах;
о,, он, о:, тю, ц,, Ідо

- складові тензора напружень. що обчислюсгься за

формулами

О, = М + 208,- , тг:: Оун ,

63=М+2єє:, Т,": ОЇЩ, (3)
оо=М+2ОЄо, те.-=С'Уо:.

де є - деформація;А..6 -

параметри Ляме, А - інваріанттензора деформації.
Компоненти тензора деформації,які входять у (3), обчислюються через

складовіпереміщень:
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Підставивши (3) і(4) у (2). одержимо
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Оскільки ВМЖЗСГЬСЯ, ЩО прикладене дИНВМіЧНе навантаження Є

ОСЄСИМСТРИЧНИМ іПЄЗМЇННИМ ВЗДОВЖ координати 2, ВВЗЖЗТИМЄМО, ЩО

=и:=0

і що переміщенняи, не залежить від 0 із. Тоді два останніх рівнянняз (5)
перетворюються у тотожність,а перше рівняннянаберевигляду

;'=(А.+26 )-;(д-Т'+и-г').
Перепишемо це рівнянняу вигляді

р дзи дзи Іди и
'

: ”+--Ь--'. 6
1+26 812 ді“! г дг ґ2
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Відмітимо, що рівняння(6) записується окремо для першої(внутрішньої)
ідругої(зовнішньої)труб,при цьому для першої ідругоїтрубиприймається,
відповідно,р =

р], Ж= Х.,6 = (?. ір =

р;,1 = 12, О = С;.
Для першої труби рівняння(6) повинно бути проінтегрованоу межах

г. 5 г 5 г:. для другоїтрубиці межі становлять г2 5 г 5 г]. Рівняння вигляду (6)
доповнюють відповіднимипочатковими іграничними умовами. Приймсмо,що
у початковий момент часу (: = 0) переміщенняелементів обох трубдорівнюють
нулеві,тобто обидві труби знаходяться у стані спокою. Тоді для обох труб
маємо початкові умови

ди
д:

Випишемо також граничніумови:
для першоїтруби

игІІ'0=0;-|,= о=0 (Г|5Г5Г2)Ї(7257571)-(7)

стін,,= РМ: (8)

для другоїтруби

о,.(ґнш'= 0. (9)

Найпоширенішітипи функційР,,(г)наведені на рис. 3: більш складні типи

цих залежностей розглядаються п [3].
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На поверхніконтакту г =

г; приймаємо, що переміщенняконтактуючих
трубнеперервні,тому

иг.І('1г=г2=иг.2(,1г-г]' (10)

Таким чином, система рівнянь(б)-(10)повністю описує задачу про

динамічнуповедінкудвох труб під дією тиску (1), прикладеного до поверхні
усерединіпершої труби.Інтегруванняцієїсистеми аналітичними методами

утруднене, оскільки досліджуванийрозв'язокмає форму ударної хвилі і

повинен будуватисьу класі розривних функцій.Тому для побудовишуканого
розв'язкузалучатимемо чисельні методи.

Для побудови розв”язкувикористаємо явну тришарову скінченно-

різницевусхему [4]. Запишемо для кожної з трубрівняння(6) у деякий момент

часу !:

:
р д2ги=[ди,+1ди,.ц),. (”)

мм 61-2 '
------

7 '?

01" г дг г"

. . . 1 .
*
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Спростимо позначення и,
-

и 1 замтнимо другу похщну д'и.-дґ н скнІчен-

норізницевиманалогом
а2 1

Ї,;І:=Ш(иІ-Ш-2иі+иґ+/їі)'”З)

Тут АІ -

крок чисельного інтегруванняпо часу !: н,,ш. и. н,,,"
- значення

функціїу момент часу 1- А:,:, г + А!. Підставимо (12) у лівучастину рівняння
(11) іотримаємо

р
'

.

-2 -- +----. 13
ж+26ш2

-(и|-АІ “:+“:+ы)=
д,“: Г 6, Г

( )

Вважатимемо. що стан пружноїсистеми у моменти часу! -- А!. ! відомий і

функціїи,.ш, и, задані.Тоді з допомогою (ІЗ) можна визначити стан системи у

момент ! +Аґ:

"нм

" '?

Ж+2С АГ д'и іди иЦ -,'+--'--', +2и,-и,-А,. (І4)
р дг' ґ дг ;"

Оскільки величини и,.м, и. и,.м. які входять до виразу (І4).є функціями
змінноїг

“І-А'
:

“мы (')- “:
=

": (') “1 АІ--“1 т (1) (15)

і для вибраного навантаження Р,,(І)вони не можуть бути визначені в

аналітичній формі,задаватимемо їх чисельно у рядіточок ґ =

и (і= |, А! ).
розташованих уздовж координатноїпрямої г з постійним кроком Аг (рис.4].

Тоді у правій частині (]4) похідні д'и/ Рг
'

.Рн /с/ можна замінити

скінченними різницями:
"

д'и, 14,,.-д,.-1,.+14,,..А-,8” "ір-»- “”
-'-. -'І -

. ; ґґ-Аг

гт!
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м
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Рис. 4. Схема чисельної дискретизації

У підсумкуотримаємо

(Ж+2О)Ш2”Іж-Аї-2и1.г+им+Аг ] “мну -и,.,,,А, “І./'
иІ+Ш.г :

2
+- -

2
+

р Аг г 2Аг г (17)
+ 2и,.,““.-щ-

Рівність (17) застосовується для обчислення значень и,,му,в області

г.: г 5 ґ3.Проте при обчисленні значень “мм.,-.і “наш на межах г =
!" і г =

ґд

розглянутоїобласті виникає необхідністьзадати значення ими“, ищи,” у

законтурних точках. Вони визначаються, виходячи з граничних умов на межах

г =

г. і ґ =

г] . На поверхніґ =
г. задано тиск Р,,(ґ),тому

біта,):Рпп)! (ІВ)

або у розгорнутійформі

(х+2с)ії+ж5=рп(г). (19)
ог г

Розписавши рівність(18) у різницсвійформі,отримаємо

.
и - и )»

(>,+2с,)7-!-92Ш-'»'+;“,2= РМ- (20)
]

На краю г =

г; нормальнінапруЖснняо,.дорівнюютьнулю, тому (рис.3)

(1 + 26)Ї54*'г-[2-1Ш+ ти,-д,.= 0 . (21)

На поверхніконтакту трубг =

г, умови сполучення розв'язкумають
ВИГЛЯД

и..
=

и.., о,.
=

сл-. (22)



Тут знак мінусідентифікуєпершу трубу,знак плюс -

другу.
Після різницевоїдискретизаціїумови (22) набираютьформи

и - и
- 1 и

.

-

и. )»
и,- = “,.; (ммм-Ауд їм,.м

= (м 26)% +?” (23)

До граничних умов (20), (21), (23) додаються початкові умови. Приймемо,
що у початковий момент часу при : = елементи труб нерухоміі не мають

початкових зміщень. Тоді и(0)= 0, ди(0)/дґ= або у дискретнійформі

“г,“: 0' "!.Ш -иг.-АІ=()“ (24)

Система рівняньдинаміки (17) разом з фаничними умовами (20), (21),
(23) і початковими умовами (24) повністю визначає динамічний процес, що

розглядається у двошаровійтрубчастійконструкціїпід дією динамічного
навантаження Р,,(ґ)заданого типу. Розв'язання цієї системи здійснюється з

допомогою персональних комп'ютерів.
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П. П. Бондар,канд. техн. наук (ТОВ “Ірша-Граніт”),
А. !. Лучко,студ.(НТУУ "КПІ”)

Обосновап метод моделирования послевзрывной консшидацин
водонасыщеннььх грунтов, заключающийся в изготовлении гвометрическн
подобной модели из грунтов натуры, помещении ее в герметическую камеру и

нагружении избыточным давлением воздуха,определяемььииз соотношений

подобия. Максимальная погрешность метода не превышает 20 %, что

является вполне приемлемым при исследовании такого сложного плати.

[з аналізупраць [1-3] та ряду інших джерел випливає, що розв'язання
проблемипіслявибуховоїконсолідаціїводонасичсних ґрунтівможливс тільки


