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КОЛИВАННЯ ОБСАДНИХ КОЛОН З УРАХУВАННЯМ

ВПЛИВУ ЗАТРУБНОГО ПРОСТОРУ

М. О. Лисюк, канд. техн. наук, Н. З.Луговий,докт. техн. наук

(ННДІОП)

С использованием теории цилиндрическихоболочек типа Тимошенко ис-

следовано импульсное осесимметричное нагружение зацементированнойоб-
садной колонны при внутрискважинном взрыве. Математическое моделирова-
ние колебаний такой колонны выполнена численными методами. Получена ко-

личественная оценка характера колебаний трубы в зависимости от геометри-
ческих соотношений трубы,цементного кольца и уровня нагружения.

Оскільки обсадна колона є важливим конструктивним елементом

свердловини, то її поведінціпід дією імпульснихнавантажень приділяється
велика увага. Так, у монографії[1] наведено інформаціюпро дію кульових та

кумулятивних перфораторівна обсадні колони. Розглядається ефективність
різнихметодів прострілювання залежно від конструкції свердловин і

властивостей затрубногопростору. В праці[2] скінченно-різницевимметодом
досліджено дію окремих видів перфораторів(ВПХ-98, ПК-ІОЗ, ПКС-105) у

конкретних свердловинах.

На основі експериментальних даних в [3] стверджується, що характер
зміни деформаціїобсадної колони при прострілюванніїї корпусними

кумулятивними перфораторамитакий же, як ібезкорпуснимиперфораторами-

зізростанням гідростатичноготиску деформаціязменшується. Дослідженнями
[4] виявлено суттєвий вплив фізика-механічнихвластивостей затрубного
простору на в'язкопластичне руйнування труб при внутрішніх вибухах.
Цементне кільце або порода, які щільно прилягають до труби, зміцнюють

трубу:деформаціязацементованої труби в 3...4 рази менша, ніж у труби,яка
знаходиться в повітрі[4]. Результати наведених досліджень однозначно

вказують на зміцнення обсадної колони при ії цементуванні,але для

забезпечення безаварійноїроботисвердловини необхідно детальніше вивчити

динамікуобсадних трубз урахуванням впливу затрубногопростору.
Дослідимо випадки, коли заряд, вибухякого генерує імпульснінаванта-

ження на обсаднуколону, знаходиться на осі обсадноїтруби.В цьому випадку

конструкціяциліндричноїоболонки труби і навантаження, що діє на неї,є

вісесиметричними;вісесиметричнимє і поле пружних деформаційі коливань.

Для дослідження таких явищ використаємо теорію циліндричних
оболонок типу Тимошенка на пружнійоснові у вісесиметричнійпостановці.

Нехай х -

координата, направлена вздовж твірноїоболонки; п - внутріш-
ня нормапь до їїповерхні; и 1 ш -

компоненти, направленівздовж осі Ох інор-

малі п;р,,
- інтенсивність внутрішньогоімпульсногонавантаження, що діє на
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оболонкувздовж нормаліп. Тодірівнянняруху елемента оболонки на пружній
основі можна представити увигляді[5]:

ра: дх=
д2 д м

] 2

Ш. Щ. 9+.ді,І-=
12 дг дх

де р
- щільністьматеріалуоболонки;И - товщина оболонки;М іМ - внутрішні

зусилля в оболонці у поздовжньому і кільцевомунапрямках; 9 і М -

перерізуючасила і згинальний момент в перерізіх = сопзї; ч!
-

кут повороту

перерізу;!- час; є - коефіцієнтпружностіоснови; К - радіусоболонки.

ЗусилляМ, %, що входять у (1), визначаються за формулами:

АІ,=1Е*Й2(є|+ув2)=
Ей

[Й-УЕ];-ч 1-у2 дх К

Е); Ей ш ди
А] = + = --+ -

,
22 1-у2(є2ує') і-уїік удл] ()

де Е -

модуль пружностіматеріалуоболонки: у - коефіцієнтПуассона:є., в; -

відноснідеформаціїсерединноїповерхніоболонки у відповіднихнапрямках.
Для вісесиметричноїпостановки:

Ей] дч;.

- -

,

12(1- ґ));дх

9 = (%%- км], (3)

де 6 -

модуль зсуву.

Підставляючи (3) у друге рівняння(1), отримаємо

д2ии д2ш А]

ойдтЇ-ЮЕФ-Йу-Нрп-сщ(4)
звідки

: 2

Ш=щ-в.щ+ц+щ-дш (5)
«іх [16 С є!: їх НОК НС

З допомогою цього виразу виключаємо дш/дхз правоїчастини першого

рівняння(3):
з 2 2

-Е]1

[рп+р
дш дш 1

ст]. (6)-.----ь +”

=2тьми; 6 а: (3352 иск
2

иа,
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3 третього рівняння(1) знаходимо:

9=
рнзЧаї-ц;дм

12 д12+дх
Підставляючи вираз для (2 в друге рівняння(1), отримаємо

---- -----= -

. 7
81-2 12 дд дх дх К

р,, М ()

Запишемо рівняння(1) в розгорнутому виглядііврахуємо в (7) вирази (5)
і (6). У результатіотримаємо систему двох рівняньв частинних похідних

відноснодвох шуканих функційи іш :

ріій-
Ей

(и”-ї-ш']=0;1-и2 к

] 3

Е-и ш” -Ш Н-Е
2 М+М 1+--Е,2'2

+-с;|й»+
12-(1-у”) 12 (за-у) 12(1-у )ск 126,

рт Ей] Е с , Ей Е2И2у ,

ш
: 2

-- ш +
2 2

”+
2

и - (8)
126 12(1-у )(;Іддт-у ); (!-у на 12(1-у )ск

рЕйзу Еии
, ріт2 ЕИ2

* -*и +сш= +-" -й-

,,12(1-ч2и)612К(І-ч2)
р” шар" пан/бар

Тут штрихом позначено диференціюванняпо х, точкою - по [.

Система (8) описує динамікуциліндричноїоболонки на пружнійоснові

під дією вісесиметричногонавантаження р,.. Вона складніша порівняноз

рівняннямдинаміки балки на пружній основі [6]. Ця система відрізняється
також від рівняньоболонок Кіргхофа-Ляваприсутністюпохідної четвертого

порядку по часові відфункціїш, а також похідними по х і [ від інтенсивності

навантаження р,,.У зв'язкуз цим вона може бутивикористана для дослідження
більш загальних і складних механічних явищ, зокрема для вивчення коливань

обсадних колон з урахуванням впливу затрубногопростору.
Слід зазначити, що рівнянняоболонок типу Тимошенка гіперболічніі

досить адекватно описують динамічнуповедінкутонкостінних конструкційпри
імпульснихнавантаженнях.

Розглянемо вісесиметричніколивання довгих обсадних труб на пружній
основі при нульових початкових умовах.

На внутрішнюповерхню обсадної труби, зовнішня поверхня якої

зацементована, діє імпульсненавантаження, характер якого визначається

формулою
. т:

віп-ґ, 0 5 1 5 ТРт
Т

0, : > Т,

де рт
- максимальна амплітуда;Т- тривалістьнавантаження.
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Враховуючи відноснускладністьвихідних рівнянь(1), (8), отримати їх

аналітичний розв'язок важко. Тому математичне моделювання коливань

обсадної колони з врахуванням впливу затрубногопростору пр0в0дилося

чисельними методами. Для розв'язаннянаведених рівнянь використовувався

інтегро-інтерполяційнийметод побудовискінченне-різницевихсхем по

просторовійкоординатіх і явної схеми інтегруванняпо часовійкоординаті[.

Використання явної скінченно-різницевоїсхеми інтегруванняпо координаті!

дозволяє детально проаналізуватихарактеристики коливальних процесів
обсадних колон у будь-який момент часу на досліджуваномучасовому
інтервалі.

Конкретнірозрахунки були проведенідля обсадних трубз такими гео-

метричними іфізико-механічнимипараметрами: ]) Н = 0,0571 м; И = 0,0057 м;

Е= 2-10" Па;у=0,3;р=7,8-10]кг/м3;2) к = о,1314м; ;: = 0,0102 м; 3) к = 0,525 м;

;. = 0,01 1 1 м. Коефіцієнтпружноїоснови с = 2-104МПа/м, що відповідаєвласти-
востям цементного каменю. Навантаження характеризується такими амплітуд-
но-частотнимн величинами: р,"

= 5 МПа; 50 МПа; 100 МПа; Т= 50-10'6с.
У таблиці наведено значення максимальних прогинівобсадних труб

різнихрозмірівпри трьох значеннях амплітуд.У верхніхрядках записані

значення максимальних прогинівдля обсадних труб,які коливаються в повітрі,
в нижніх - ці значення з урахуванням впливу затрубногоцементного каменю.

Аналіз чисельних результатівпоказує, що максимальні прогини мають лінійну
залежність відамплітудиімпульсногонавантаження. Чим тонша обсадна труба,
тим більший вплив затрубногопростору на коливання обсадноїколони.

р'"
5 МПа 50 МПа 100 МПа

н/к

26-10'5 2610“ 5 2.104
0 1 , , ,

' 00
2,4-10'5 2,4-10“1 4,8-1о4
63-10'5 63-104 13-10'3

0 , , ,

'078
5,3.10'5 5,9.10“1 1,1з-10'з
13-104 13-10'3 2 6-10'3

0 0
7 , ,

' 44
1,о7-10'3 1,оз.10'з 2,13-10'3

На рисунку зображенозалежність нормального прогину и» відчасу для

!:
оболонки при ;: 0,044, р,,

= 5 МПа, Н = 0,254 м. Крива ] ілюструєколивання

обсадної трубиу повітрі,крива 2 - коливання цієїтрубиз урахуванням впливу

обсадного цементного каменю. 3 графіківвипливає, що пружна основа суттєво
впливає на коливальний процес обсадної колони. При застосуваннізарядів,які

створюють максимальний тиск до 50 МПа, обсаднітруби працюють у пружній
області і виникнення аварійнихситуаціймалоймовірне.Вплив цементного



64

каменю зменшує амплітудуколивань на 19,2 % іперіодколивань на 20 %, що

зменшує ризик виникнення аварійноїситуації.

ш-104,М 1 | т . :

і,5 ,

-],5, . . . . .

4
1 2 3 4 5 НО ,с

Моделювання процесу коливань конструкційобсаджених свердловин під

дією вибуховихнавантажень дозволить кількісно оцінити рівеньнебезпеки їх

аварійногоруйнуванняпри різномасштабнихсвердловинних вибухах.
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