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КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЙ В СИСТЕМЕ

ТРУБОПРОВОД — СКВАЖИНА ПРИ ВОЗНИКНОВЕНИИ АВАРИЙНОЙ
СИТУАЦИИ В ГОРИЗОНТАЛЬНОМ НАПРАВЛЕННОМ БУРЕНИИ

QUANTITATIVE ESTIMATION OF CHANGES IN THE SYSTEM PIPELINE — WELL,
IN CASE OF EMERGENCY SITUATION OCCURRENCE DURING HORIZONTAL
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Тенденции в бестраншейном строительстве, очевидно, будут приводить к возник-
новению значительного числа аварийных ситуаций разного рода [1]. В настоящее вре-
мя это вызывается не только ошибками строительства, но и проектирования, а также
отсутствием международной системы единых стандартов оборудования ГНБ [2].

Механизм взаимодействия трубопровода со стенкой скважины во время самого от-
ветственного этапа ГНБ, протаскивания, оказывает решающее влияние на величину
требуемого тягового усилия и одновременно является самым сложным элементом для
исследования ввиду невозможности непосредственного наблюдения и количественно-
го измерения параметров, а также многообразия процессов, которые могут иметь место
при различных обстоятельствах производства работ.

Даже при отсутствии каких-либо осложнений этот механизм может иметь разный
характер при различных вариантах организации процесса протаскивания. Схемы взаи-
модействия могут различаться в зависимости от свойств грунта и материала стенки
трубы, наличия или отсутствия балластировки водой, а также от марки и качества бу-
рового раствора [3]. Качественно изменить всю картину взаимодействия может приме-
нение какого-либо вспомогательного оборудования [4].

Для нештатной ситуации характерно появление дополнительных факторов, внося-
щих свои коррективы в механизм такого взаимодействия. Наиболее значительные —
это потеря циркуляции бурового раствора и обрушение свода скважины.

При штатной ситуации, в первую очередь, формируется правильный ствол скважи-
ны в процессе пионерного бурения. Так как грунтовый массив находится в напряжен-
ном состоянии от собственного веса, и грунт в массиве уплотнен под действием этой
силы, то бурение скважины вызывает падение напряжения в грунте, находящемся в
непосредственной близости от пробуренной скважины. Это обстоятельство вызывает
разуплотнение грунта и выпирание его в скважину на некоторую величину. То есть

http://www.geosys.ru/index
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при бурении скважины данного диаметра необходимо учитывать уменьшение ее диа-
метра за счет разуплотнения грунта.

Для оценки уменьшения диаметра необходимо рассмотреть среднее давление мас-
сива грунта на стенку скважины, пробуренной в грунтовом массиве. Под средним бу-
дем понимать давление от собственной массы грунта по горизонтальной плоскости,
проходящей через центр скважины.

В этом случае давление грунта [2]
сргрср hq  , (1)

где гр — объемный вес грунта в естественном состоянии; срh — расстояние от днев-
ной поверхности до оси скважины.

Таким способом мы будем определять давление грунта до глубины бурения
свср hh  , на которой не образуется свод естественного равновесия. Свод естественного

равновесия начинает образовываться с глубины
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где sD — диаметр скважины;  — угол внутреннего трения грунта.
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При достижении срh величины свh давление массива грунта на стенку скважины
будем определять как

.ср гр свq b (4)

Но скважина, в процессе бурения и протаскивания в нее трубопровода, полностью
заполнена буровым раствором, который, в свою очередь, создает давление на стенку
скважины изнутри. Давление бурового раствора на глубине срh будет

,б б срq h (5)

где б — объемный вес бурового раствора.
Проанализируем давление, оказываемое на стенку скважины со стороны грунтово-

го массива и бурового раствора. Для этого используем профиль скважины, пробурен-
ной по некоторому радиусу сквR и длиной в плане сквL .

Поместим начало координат в точке входа трубопровода в скважину. Тогда урав-
нением кривой, описывающей скважину, будет уравнение окружности радиуса R , на-

чало координат которой располагается в точке
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Решением этого уравнения будет
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Корни уравнения будут давать нам заглубление оси скважины в данной точке.
Далее, обращая внимание на то, что превышение заглубления скважины глубины

образования свода естественного равновесия обусловливает изменение давления на
стенку скважины со стороны грунтового массива, построим графики изменения давле-
нии грунта и бурового раствора на стенку скважины.

На рис. 1 изображены эпюры давления на стенку скважины в зависимости от вели-
чины заглубления со стороны грунтового массива и бурового раствора. Массив грунта
и буровой раствор давят на стенку скважины с разных сторон, поэтому эпюры этих
давлений имеют противоположные знаки.

Дневная поверхность изображена пунктирной линией. На графике (3) существуют две
области 1H и 2H , в которых давление от грунтового массива резко падает из-за появления
свода естественного равновесия. На всем протяжении скважины, ниже глубины образова-
ния свода естественного равновесия, давление грунтового массива постоянно.

Давление бурового раствора изнутри скважины изменяется пропорционально глу-
бине скважины.

Рис. 1. Распределение давления на стенку скважины со стороны грунтового массива (3)
и бурового раствора (2), пунктиром показана дневная поверхность (1)

На рис. 2 показано суммарное давление на стенку скважины. Из приведенных зави-
симостей следует, что участок скважины, находящийся ниже глубины образования
свода естественного равновесия грунта, попадает в отрицательную зону эпюры.

Рис. 2. Распределение суммарного давления на стенку скважины со стороны грунтового
массива и бурового раствора (2), пунктиром показана дневная поверхность (1)
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То есть на этом участке давление бурового раствора превышает давление грунтово-
го массива. Следовательно, выпучивание грунта внутрь пробуренной скважины не мо-
жет иметь место на этом участке.

На участках входа и выхода наблюдается иная картина. Здесь из-за того, что на
стенку скважины давит не только свод естественного равновесия, а весь грунт, нахо-
дящийся выше, давление грунта превышает давление бурового раствора. Значит,
именно на участках входа и выхода может наблюдаться разуплотнение грунта внутрь
скважины. Выпучивание грунта будет происходить пропорционально разнице давле-
ний грунта и бурового раствора.

Таким образом, в штатной ситуации, когда буровой раствор удерживает стенки
скважины от обрушения, разуплотнение грунта внутрь скважины может происходить
только на коротких участках на входе и выходе скважины, являющихся в этом смысле
потенциально опасными.

При потере циркуляции бурового раствора в потенциально опасную зону попадает
весь ствол скважины. К тому же протаскиваемый трубопровод теряет нулевую плаву-
честь и входит в контакт с нижней образующей скважины.

Теоретически при идеально гладкой и недеформируемой поверхности трубопрово-
да и скважины ширина полосы контакта будет равна нулю, поскольку контакт проис-
ходит лишь в точке соприкосновения трубопровода и скважины.

Практически контактируемые поверхности обладают определенной шероховато-
стью, кроме того, на разных участках имеет место проседание трубопровода под соб-
ственным весом и под действием изгибающих усилий. Поэтому будем рассматривать
случаи касания трубопроводом стенки скважины и случай деформации ее трубопрово-
дом как один и тот же случай с разными количественными характеристиками, а имен-
но проседанием трубопровода относительно стенки скважины.

Рассмотрим деформацию трубопроводом нижней образующей скважины (данный
расчет будет справедлив для отклонения трубопровода от оси скважины в любую сто-
рону). Таким образом, трубопровод, деформируя нижнюю образующую скважины,
заглубляется на некоторую величину h (рис. 3), которая определяет ширину полосы
контакта трубопровода и скважины L . На рис. 3 стенка скважины и внешняя стенка
трубы изображены как две окружности, диаметрами соответственно sD и ed (радиусы

sR и er ), нижние точки которых смещены друг относительно друга на величину за-
глубления трубопровода h . Начало координат помещено в нижнюю точку окружности
радиусом sR .

Рис. 3. Схема контакта трубопровода
со стенкой скважины в отсутствии

бурового раствора

Для определения ширины зоны контакта трубопровода и стенки скважины L най-
дем координаты пересечения окружностей в точках C и D . Для этого запишем урав-
нения этих окружностей.

Для скважины

 22 2 .s sx y R R   (9)
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Для трубы

 22 2 .e ex y r h r    (10)
При решении данной системы уравнений получим
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Применим формулы геометрии на плоскости и выразим ширину зоны контакта
трубопровода и стенки скважины
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Таким образом, площадь поверхности грS контакта участка трубопровода длиной

трL с грунтом определится как

.гр трS L L  (15)
Площадь контакта участка трубопровода с буровым раствором

 2 .б тр eS L r L  (16)
На рис. 4 изображена схема смятия трубопроводом стенки грунтовой скважины.
В процессе взаимодействия трубопровода со стенкой скважины, при заглублении

трубы на величину h , стенка скважины сминается, и грунт деформируется. Здесь че-
рез *L обозначена ширина полосы деформации скважины.

Рис. 4. Схема взаимодействия скважины и стенки трубопровода:
h — величина заглубления трубопровода, L — ширина зоны контакта трубопровода с

грунтом, гS — площадь грунта, деформируемого трубопроводом

Преобразуем зону деформации грунта ACBD площадью гS в зону деформации
'''''' DDCC . Переносим точки C и D перпендикулярно вниз до пересечения с осью Ox.

Получаем прямоугольное сечение (глубина h , длина поверхности контакта ''DCb ),
которое более удобно использовать в расчетах. Кроме того, выбор именно такого сече-
ния позволяет нам говорить о том, что расчет ведется с некоторым запасом. Таким об-
разом, будем рассматривать деформацию плоской поверхности на величину h по ли-
нии длиной
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2 sin .
2кон e

e

Lb r
r

 (17)

В соответствии с ней реакция грунта основания в каждой точке подошвы балки
прямо пропорциональна осадке этой точки [5]:

,гр sP k h (18)

где грP — реакция грунта; h — величина осадки трубопровода; sk — коэффициент
постели.

Тогда сила отпора грунта, действующая на погонный метр трубопровода, будет

.гр s конF k hb (19)
Определять коэффициент постели будем в соответствии с зависимостями, изло-

женными в [6], полученными на основании проведения штамповых испытаний.
Формула Буссинеска для определения модуля деформации грунта в натурных усло-

виях связывает коэффициент постели с модулем деформации грунта для квадратного
штампа и коэффициента бокового расширения грунта 25,0гр

55 .гр sE k (20)
Таким образом, для определения осадки трубопровода в грунте необходимо задать

модуль деформации грунта.
При возникновении аварийной ситуации резко увеличивается тяговое усилие, не-

обходимое для дальнейшего движения трубопровода внутри скважины. С помощью
приведенных выше подходов имеется возможность количественно оценить величину
дополнительного сопротивления перемещения трубы по смятой стенке буровой сква-
жины при отсутствии в ней нормальной циркуляции бурового раствора и, как следст-
вие, потери протаскиваемым трубопроводом нулевой плавучести.

Для описания полной картины взаимодействия необходимо дополнительно учесть
явление присоса, а также фактор возможного наличия воды во внутренней полости
трубопровода, помещенной туда в целях его балластировки.
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УДК 621.651.694
РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ

ПОКРЫТИЙ ЛАБОРАТОРНЫХ ОБРАЗЦОВ C ЛАЗЕРНЫМ НАПЫЛЕНИЕМ
RESULTS OF MECHANICAL RESISTANCE TEST OF LABORATORY SAMPLES

COATING APPLIED BY LASER DEPOSITION
С. А. Фролов, В. Н. Светашов, Д. Д. Водорезов, Д. С. Леонтьев, О. М. Столбова
S. A. Frolov, V. N. Svetashov, D. D. Vodorezov, D. S. Leontiev, O. M. Stolbova
Экспериментальный завод буровой техники Тюменского индустриального университета, г. Тюмень

Ключевые слова: износостойкость; лазерная наплавка; лабораторные образцы
Key words: wear resistance; laser surface coating; laboratory specimen

Бурение нефтяных и газовых скважин почти повсеместно осуществляется с приме-
нением винтовых забойных двигателей (ВЗД), причем в нашей стране данный привод
долота обеспечивает более 70 % всего объема бурения [1].

Увеличение глубин разведочных и добывающих скважин, сложные траектории
профилей, содержащих совокупность участков набора, снижение и стабилизация зе-
нитного угла приводят к необходимости создания надежных и долговечных ВЗД [2, 3].
Необходимо отметить, что немаловажным фактором, который обеспечивает сохран-
ность основных элементов двигателя ротор — статор, является снижение твердой фазы
в системе бурового раствора. Содержание абразивных частиц приводит к увеличению
износа винтовой поверхности ротора. В свою очередь, конструктивная особенность
героторного механизма ВЗД предусматривает вращение ротора относительно собст-
венной оси, направленной по часовой стрелке, и переносное движение относительно
оси статора в противоположенном направлении [4]. Планетарное движение ротора от-
носительно статора, контакт их зубьев предопределяют наличие трения качения (во
впадине) и трения скольжения, сопровождающиеся от основания зуба статора до его
вершины [5]. Как правило, это приводит к износу периферийной левой стороны эла-
стомера статора и износу покрытия ротора. Износ ротора обычно представлен отслое-
нием поверхностного слоя, который наносится на винтовую поверхность в завершаю-
щей стадии его изготовления.

На экспериментальном заводе буровой техники Тюменского индустриального уни-
верситета разрабатывается технология создания на поверхностях деталей роторов вин-
товых забойных двигателей, используемых при бурении нефтяных и газовых скважин,
функциональных, износостойких, коррозионно-стойких, антифрикционных, антиза-
дирных, теплостойких покрытий.

В рамках научно-исследовательских работ группой ученых проведены лаборатор-
ные испытания физико-механических свойств покрытий лабораторных заготовок, на-
несенных лазерным способом.

Объем выполненных работ включал изготовление лабораторных образцов, нанесе-
ние защитного покрытия лазерным способом, проведение лабораторных испытаний, а
также анализ полученных результатов.

Объем лабораторных испытаний: измерение толщины покрытий; определение по-
ристости; измерение шероховатости; определение адгезии, микротвердости; испытания
на коррозионную стойкость; определение предела выносливости покрытия-основы.

Для исследований были использованы 3 марки стали: 40 Х по ГОСТ 4533-71,
20Х13 по ГОСТ 5632-72 и 20 по ГОСТ 1050-88.
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