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С целью упреждення возникновения возможных аварийныхситуаций на

скважинах в процессе взрыво-прострелочных работ они предварительно
оцениваются путем численного исследования дннамического поведения

конструкции обсаженной скважины как многослойной трубчатой системы.

Исследование выполнено на основе моделирования реальных взрывных

процессов действием осесимметричного давления, мгновенно приложенного к

внутреннейповерхности обсадной трубы.

Одним із свердловинних способів підвищення віддачі продуктивних

пластів-колекторівє їх розкриття '; допомогою прострільно-підриштихметодів.
У зв'язкуз тим, що реалізаціятаких робіт супроводжується складними

швидкоплинними процесами виділення і перетворення енергіївибуху в умовах

поширення детонаційних хвиль, досить важливими стають задачі попереднього

комп'ютерногомоделювання з метою запобігання можливому руйнуванню
конструкціїсвердловини.

У праці [1] поставлено задачу чисельного дослідження динаміки

двошаровоїциліндричноїтруби(рис.І),яка моделює систему обсадпа труба-
цементне кільце під дією вісесиметричпоготиску, раптово прикладеного до

внутрішньоїповерхнітруби.Розглянуторізнівипадки зміни тиску в часі,що
моделюють реальнівибуховіпроцеси [2, 3].

Рис. І.Система обсадпа трубц-цемсптпскільце



Вважаємо, що тиск прикладається на деякійділянціконструкції,розмір
якої вчдовж осі свердловини набагато більший відтовщини шарівобсаджеиої
свердловини. Таке припущення дозволяє прийняти.що в межах цієїділянки є

переріз,у якому напружено-деформованийстан труби плоский. і розрахунки

проводити в цьому перерізі.
Розглянемо випадок, коли зовнішня поверхня радіуса" = г; зовнішньої

труби (цементного каменю) вільна;до поверхнірадіусаг =

г. внутрішньої
(обсадної)труби раптово прикладається рівномірнорозподіленийтиск Р,.(ґ),
величина якого залишається постійною:

Ришат. (1)

де Р - множник, що визначає вели-піну тиску; т|(ґ)- функціяХевісайда,що

описує стрибкоподібнузмінувеличини тиску в часі.

За таких допущень трубабудеколиватися тільки у радіальномунапрямку.
Випишемо рівнянняруху пружного елемента труби у циліндричній

системі координат [4, 5]:

д2и до а -о

р-; =-+-, “, (2)
д! дг г

де г, 9 , 2 - циліндричнасистема координат; и,- радіальнакомпонента вектора

переміщеньелемента середовища,- о,, а,
- складовітензора напружень, що

обчислюються за формулами

о,=1А+26е,; оа=М+2Оєш (3)

де 7»,С -

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

складовіпереміщень:

є,:ди';єо=и-'. (4)
67 г

Після підстановки (3) і (4) у (2) одержимо рівнянняпружних коливань

елементів у трубаху радіальномунапрямку:

дїи д ди и
-'=і. 2 -' -'.теми] (»

При чисельних розрахунках зручнішевикористати це рівнянняу вигляді

62 2 '

-і; тішдйщ, ш)
х+2с а: дг " 67 г:

Оскільки рівняння(6) записується окремо для першої (нпуіріпшшї) і

другої(зовнішньої)труб.ТО для першої і другоїтрубприймастм-н нынппішо

р=РІэж=жІэСІСІ і Р=Р2аж=жзус=сэ
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Для першої труби рівняння(6) повинно бути проінтетрованов межах

г. 5 г 5 г;; для другоїтрубиці межі становлять г; 5 г 5 г]. Рівняння вигляду (6)
доповнюють відповідними початковими іграничними умовами. Приймемо.що

у початковий момент часу (: = 0) переміщенняелементів обох трубдорівнюють
нулевііобидві трубизнаходяться в стані спокою. Початкові умови для кожної з

цих трубмають вигляд

ди

д-;|,=о=0,(Ї|57572)Ї(Г25Г5Г]).(7)“г | [=(]: 0;

Граничні умови для першої труби витікають з умови задання

внутрішньоютиску

ом,.“ = Рю); (8)

за умови відсутностізовнішніх сил на зовнішній поверхнідругоїтруби
приймаєтьсярівність

ог(,)гщз= 0 ' (9)

На поверхніконтакту г =

г; приймаємо,що переміщенняконтактуючих
трубнеперервніідорівнюютьодне одному:

иг,|([)іпн): “І.І(ґ)| :=],
' ('О)

Таким чином, система рівнянь(б)-(10)повністю описує динамічну
поведінкудвох трубпіддією тиску (І).прикладеного до внутрішньоїповерхні
першоїтруби.

для побудовишуканого рішеннязапучимо явну тришарову скінченно-

різнтщевусхему [6]. Запишемо для кожної з

трубрівняння(6) у деякий момент

часу г [1]:

ІІ :
(1 + 2С)АІ2(“и-М" 2“:.г+ "им:

+ 1 "мм:
'

“и-Аг
І+щ.г

р к А,] Г 2“ -"-';]+2и,,-и,,ш(п)
,

де Ах,Аг -

кроки чисельного інтегруванняпо : і г; а,,
- значення радіальною

переміщенняв точцірадіусаг в момент часу :.

Рівність (] 1) застосовується для обчислення значень "нм.: в області

значень г. 5 г 5 г . П те п и обчисленні значень и і и на межах г =

г. і] пид

г =

"] розглянутіобласті виникає необхідністьзадати значення и,.”-м, и,“,му

пид

законтурних точках. Вони визначаються виходячи з граничних умов на межах

г =

г. і г =

г;. На поверхніг =

г. задано тиск Р.“),тому рівняння(8) набуде
вигляду

(х+2с)Ї+яї=Рп(т). (12)
дг г

Розписуючнрівність(]2) у різницевійформі,отримаємо



(мза) ”“Ти”+:“и,,=1=(:)(13)

На межі г =

г]нормальнінапруження о',дорівнюютьнулю, тому

и , -и - 1
х+2с Щ+-и ,=о. 14( )

2М ,]
[.А ( )

Умови сполучення розв*язкуна поверхніконтакту труб г =

г; мають

вигляд

и..=и,+,о,ь=о,... (15)

Тут знак мінусідентифікуєпершу трубу,знак плюс -

друту.
Після кінцевоїдискретизаціїумови (15) набираютьформи:

, и,И+І-и.М-І Ї- “. + “и. - )»
и,.=и,., (Х+20)%Агі-+Їи"”= (1+ 26)'-“ЇЩ+;иш. (16)

До граничних умов (13), (14), (16) додають початкові умови. Приймемо,
що у початковий момент часу при : = 0 елементи трубне мають початкових

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

иґ0=оп “г.!“- иґ.-АІ=0- (17)

Рівняння динаміки (11) разом з граничними умовами (13), (14), (16) і

початковими умовами (17) повністю визначає досліджуванийдинамічний
процес. Йою розв'язокздійснюється з допомогою застосування персонального

комп'ютера. '

На основі запропонованого підходувиконано чисельне дослідження
динамічної поведінки трубчасті системи (складеноїтруби),яка моделює

обсадну колону (внутрішнятруба).зв'язануз цементним каменем (зовнішня
труба).Розміритруб(рис.1): п= 0,06 м, г;

= 0,075 м, г,
= 0,125 м. Значення

механічних параметріввибранотакими: Е. = 2,1 10" Па; 6. = 8 10'0 Па; р
=

7,в-103кг/мз;52= 5,7-іо'оПа ; 62= 2,375-іо'оПа; р
= 2500 кг/м3.

Вважалось, що до внутрішньоїповерхнітрубчастоїсистеми г =

п

прикладено тиск о,
= ] Па, який потім залишався постійним. для зручності

обчислень прийнято,що цей тиск зростає за лінійним законом у часі віднуля до

кінцевого одиничного значення протягом малого відрізкачасу АТ. Таке

припущення точніше відповідає реальним процесам прикладання тиску,
оскільки практично неможливо прикласти тиск миттєво. При розрахунках

приймалосяАТ= 5 -10'7с.
Чисельне інтегруванняза схемою (11) виконувалося з кроком А! = 10

9

є.

який забезпечувавдостатню точність і стійкість процесу на всьому часовому

інтерваліаналізуповедінки системи. Тривалістьцього інтервалусклала

= 10'3с
На рис. 2 показано графікифункціїрадіальногопереміщення и

=

и,.

вздовж радіальногонапрямку в межах г. 5 г 5 г]. 3 рисунка видно. що на
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початковому етапі часу (криві1-3) функціяи(г)має. вигляд хвилі з розривною
. ди .-. . . . ..

похідною
5:

на " фронп І на межл г =

г;. У зв'язкуз тим, що в теоріїхвиль

[4, 5] розриви перших похідних називаються сильними, в даному випадку має

місцехвиля сильного розриву, яку інколи називають ударною.
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Рис. 2. Функціїпружних радіальнихпереміщеньу стінціскладеної труби:] - ! = [04' с;

2-:=5-1о4'с;3-,= на5 с; 4-г=2-10'5с;5-:=з-10'5с;6-1=4-|о'5с; 7-:=5-10'5є;
8 - : = 6-10'5 с; 9 - : = 740"5 с; т - : = 8-І0'5с; и - : = 9404 с; 12 - : = на4 с;

13-:=1.1-ю*с

Досягнувши вільної межі г =

г], хвиля відбивається,і відбита частина

хвилі взаємодіє з падаючою (див.рис. 2, криві4 і далі).Після цього акти

відбиття-заломлення на межах г =

г., г =

г:, г =

г] повторюються, значення

. .., ди . .,
.

розривів функши ; згладжуються | крива и(г)стає маиже паралельною ОСІ



вбсцис.Протепотім характер кривоїи(г)знову ускладнюється (криві12, ІЗ).
На рис. 3 показано функціїнапружень о,(г)для різнихмоментів часу, що

відповідаютьчасові ! на рис. 2. Для їх обчислення використано перше рівняння
системи (3), якому відповідаєскінченно-різницевезображення:

о(г,!)= о.+2а)-"'-”д'”"“-“ +5и
2Аг г
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І
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Рис. 3. Функціїрозподілупо товщині радіальнихнапружень в складеній 'гтбі:а) І .. ! =

іо4с;2-:=5.іо*'с;3-І=1.10'5с;б)4>:=2-10'5с;5-:=мож-.() 4: 4.10'“с-.в) 7-: =

5-І0'5с;.9-4=6-10'5с;9-/=7-10'-*с;г)10-1=в.10'-*с;//-:=9-10'* с; 124: нож

Можна бачити, що функціїнапрУЖень мають вигляд ударних хвиль.

фронти яких зміщуютьсявправо. У 'ів,я1ку'ітим. що напруження визначаються

похідною відзмінної м,.(г).іїмалі збуренняі псрсконіспня ведуть до помітних

'ІМЇІІнапружені. ст,.(г).У нашому випадку пі 'ібурснняобумовлені тим. що



ІО

функціяР,,(ґ)вибранане суто східчастою,а має малу ділянкуАТ = 5-10'7 с

лінійного зростання, після чого вона залишається сталою. Тому фронтфункції
с,.(г)виявився згладженим, а за фронтомця функціяє осцильованою.

Підкреслимо,що завдяки присутностіосциляційних ефектівусередині
тілатрубиє точки, де напруження набуваєяк від'ємних,так ідодатних знаків,а
а деякі моменти перевищує Р,,= ] Па. Аналогічно змінюється функція
кільцевих напружень о.,,(г),але в характеріії зміни є суттєвівідмінності,які
полягають у тому, що ця функція зазнає розриву неперервностіна межі

контакту двох труб(рис.4).
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Рис. 4. Функціїрозподілупо товщині кільцевихнапружень у складенійтрубі:а) ] --І= ]0'“с;
2-:= 5-10"'с-,3-:=1-10'3с;6)4-:=2-ю'5с;5-: = 3-10'5с;6-і=4.10'-*с;в) 7-1= 5-10'5с;
в-:=ыо'“с;9-:= 7-10'5с;г)[()-:= імо-%;11 -:= 9.10'5с;12-:=1-|о*с

Для описаних вище рис. 2-4 виконано аналіз початкового стану
0 5 г 5 ІО'4с процесу динамічної поведінки трубчастоїконструкції.В

подальшому після кількох актів відбиття-заломлення функціяхвилі и,(г,І)стає
більш згладженою і починаються коливання обсадної колони як одного цілого.

На рис. 5, а відображенохарактер коливань точок труби на внутрішній
поверхніґ =

и] протягом 0 5 ! 5 ІО']с. Видно. шо рух є майже гармонійнимі,як
це буває при дії навантажень такого тиску. коливання відбуваютьсяв околі
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додатного значення переміщенняи,(г,І),що дорівнюєрозмаху коливань. На

всьому інтервалічасу функціяи,(г,:) залишається додатною.

Коливання точок г =

г; системи (рис.5, 6) починаються :: деяким

запізненням,що дорівнюєчасові проходження фронтухвилі деформаційвід
поверхніг =

г. до поверхніг =

г;. У цих точках переміщеннятрубнабуваютьі
від'ємнихзначень. Точки на вільній поверхніг =

г, цементної трубипочинають
коливатися : іще більшою затримкою (рис.5, в),вони носять менш регулярний
характер, а переміщенняи(г3,:) набуваютьбільших від'ємнихзначень.

Виконаний аналіз дозволяє оцінити міцністьтрубчастоїконструкціїпри
вибраному виді навантаження. Так, використовуючи енергетичну теорію
МІЦНОСТІ

,!“[(о.-вгґцтата-от] и (18)

і припускаючи, що в нашому випадку має місце плоский напружений стан,

можна написати с.= с,; о2= о,;а,
= О.Тодіз (18) випливає умова:

РД,/[(;наш)2+о,2+стч,2ІЕ[6],

де [є]-

розрахункове допустиме напруження; Р,,-

реальне значення тиску,
миттєво прикладеного до внутрішньоїповерхніг =

п; о,, с,
- значення

радіальногоікільцевогонапружень в трубах,що наводились на рис. 3, 4.
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