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навколишнього середовища, що дало підстави 
зробити висновок, що бандаж, хоч ще і викону-
вав свої функції підсилення, однак через деякий 
час його доведеться замінити. На першій же 
ділянці практично ніяких змін в бік погіршення 
не спостерігалось. 

Отже, можна зробити висновок, що вико-
ристання методики збільшення терміну служби 
трубопроводів шляхом намотки на них поліме-
рно-композитних підсилювальних бандажів і 
прокладки в гідрофобізованих ґрунтах дає змо-
гу збільшити термін служби підсилювального 
бандажа вдвічі, сприяючи збільшенню терміну 
служби і самого трубопроводу, особливо, коли 
йдеться про нафтогазопромислові трубопро-
води. 
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Сучасні тенденції розвитку нафтогазової 
галузі полягають у збільшенні обсягів похило-
скерованого буріння та середніх глибин сверд-
ловин з одночасним підвищенням швидкості 
проходки. Це призводить до все більш жорст-
ких умов експлуатації бурильної колони і як 
наслідок до підвищення ймовірності відмов її 
елементів та створення аварійних ситуацій. Не-
зважаючи на існуючі методи та засоби прогно-
зування довговічності, кількість втомних від-
мов елементів бурильних колон залишається 
вагомою. Так, в роботах авторів [1, 2] зазнача-
ється, що при бурінні свердловин в зоні Персь-
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геологорозвідувальної свердловини в Мекси-
канській затоці протягом шести днів зафіксова-
но п’ять втомних відмов бурильних труб. 

Отже, запобігання втомному руйнуванню 
елементів бурильної колони є важливою науко-
во-технічною проблемою. Для її вирішення 
розроблено цілу низку методів, частина з яких 
базується на безрозмірних критеріях витрива-
лості. Так, в роботах [3-5] для прогнозування 
довговічності різьбових з’єднань бурильної ко-
лони використовувався G-критерій, який є без-
розмірною функцією від ступеня пошкодження 
досліджуваного з’єднання D  і в процесі екс-
плуатації знижується від початкового 0G  до 
критичного CG  значення 
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Рассмотрены результаты исследования уста-
лостной прочности резьбовых соединений труб 
СБТ-50 с целью обоснования возможности исполь-
зования С-критерия для прогнозирования долговеч-
ности элементов бурильной колонны в эксплуата-
ционных условиях. 

 In the article the authores gives the results of the 
research into fatiguing strength of threaded connection 
of drill pipes SBT-50 with the object of basing the 
opportunity of application of C-criterion for prediction 
of the life of drilling shaft’s elements in operating 
conditions. 
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де: TN  – поточна кількість циклів наванта-
ження; 

N  – кількість циклів навантаження до 
руйнування. 

Величина D  приймається рівною відно-
шенню площі зони втоми ЗВS  до номінальної 
площі перерізу S , в якому відбувається руйну-
вання, 

S
SD ЗВ .                         (3) 

Суттєвим недоліком G-критерію є відсут-
ність його залежності від величини напружен-
ня. Це значно звужує можливості використання 
формул (1) та (2) для прогнозування довговіч-
ності елементів бурильної колони в експлуата-
ційних умовах. Адже напруження є одним з 
основних чинників, що впливають на перебіг 
втомних процесів. З метою їх врахування при 
визначенні ресурсу бурильних труб нами про-
понується використовувати С-критерій, який 
набув поширення в загальному машинобуду-
ванні. За допомогою даного критерію процес 
росту ступеня пошкодження в умовах цикліч-
ного навантаження з постійними параметрами 
описується рівнянням [6] 
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де: C  – поточне значення C -критерію 
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0C  – початкове значення C -критерію 
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max  – максимальне напруження експлуа-
таційного циклу навантаження, МПа; 

0D  – початковий ступінь пошкодження 
небезпечного перерізу; 

f  – параметр рівнянь (5) та (6), МПа. 
Довговічністю в даному випадку вважаєть-

ся кількість циклів навантажування N  від 
моменту проведення поточного контролю до 
руйнування 

TNNN  .                     (7) 
Таким чином, метою даної роботи є пере-

вірка можливості використання C -критерію 
для прогнозування довговічності елементів  
бурильної колони. 

На експериментальній установці УКІ-6І  
[5, 7] нами проведено лабораторні дослідження 
кінетики росту втомних тріщин у різьбових 
з’єднаннях СБТ-50. Для оцінки ступеня пошко-
дження з’єднань аналізували фрактографії зла-
мів з лініями зупинки фронту втомної тріщини, 
які дають змогу встановити її розмір у відпові-
дний момент напрацювання (див. табл. 1). Фік-
сація ліній фронту тріщини проводилася за до-
помогою методу перервних ступінчатих наван-

Таблиця 1 — Результати вимірювання розмірів напівеліптичних втомних тріщин  
та відповідного напрацювання у трубах СБТ-50 

№ експеримен-
тального зразка 

№ експеримен-
тальної точки 

Глибина тріщини,  
м х10-3 

Ширина тріщини, 
м х10-3 

Напрацювання, 
цикли 

1 0,2 2,0 251450 
2 0,7 12,0 321950 
3 1,9 18,0 388455 1 

4 2,8 24,0 470705 
1 2,0 14,0 278475 
2 4,0 22,0 311140 
3 4,6 24,0 336990 
4 5,3 29,0 361430 

3 

5 6,1 32,0 376940 
1 1,5 7,0 548490 
2 2,0 10,0 563765 
3 2,6 12,0 575515 
4 3,5 17,0 587265 
5 4,3 20,0 599015 

4 

6 6,0 23,0 610765 
1 2,5 13,0 526165 
2 6,0 22,0 548490 8 
3 7,0 28,0 574105 

 



№ 1(14) • 2005 Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ
 

 88 

тажень [3, 8]. Спочатку оцінювалася довговіч-
ність кожного зразка. Далі вибиралася кількість 
циклів, через які буде здійснюватися понижен-
ня навантаження з метою отримання ліній зу-
пинки тріщини. В загальному випадку знижу-
вати навантаження слід 0,3; 0,4; 0,5; 0,55; 0,60; 
0,70; 0,725; 0,75; 0,775; 0,8 … від очікуваної 
довговічності до того моменту, поки не пройде 
руйнування зразка. Амплітуда маркувального 
навантаження приймалася рівною 0,2–0,3 від 
амплітуди основного, а тривалість дії дорівню-
вала 5000–15000 циклів. Протягом вказаного 
періоду залишається чітка позначка кінчика 
тріщини на зламі. В подальших розрахунках 
кількість циклів маркувального навантаження 
не враховувалася. 

Для кожного окремо взятого експеримен-
тального зразка, проводився такий обсяг розра-
хунків. Максимальне напруження циклу наван-
таження визначалося за формулою 

іЗГiЗАТi  max ,                 (8) 
mi ,...,3,2,1 , 

де: ЗАТ  – напруження, що виникає від затя-
гування різьбового з’єднання, МПа; 

ЗГ  – напруження згину, МПа 
m  – кількість експериментальних точок. 
В свою чергу величина ЗАТ  залежить від 

границі текучості матеріалу бурильних труб 
T  та коефіцієнта затягування різьби ЗАТk  і 

розраховується згідно з рівністю [5, 9] 
ТЗАТЗАТ k   , 
7,0...4,0ЗАТk . 

Напруження згину визначаються за такою 
формулою: 

БТ
ЗГЗГ I

YM max , 

де:  ЗГM  – згинальний момент, що діє на зра-
зок під час експерименту, Нм; 

maxY  – відстані від центра маси перерізу 
різьбового з’єднання до точки, в якій розрахо-
вуються напруження, м; 

БТI  – момент інерції перерізу різьбового 
з’єднання з врахуванням впливу тріщини (ви-
значається згідно з методикою, наведеною в 
роботі [10]), м4. 

Величина ЗГM  розраховується за форму-
лою [5, 7] 

ВВЗГ lPM  , 
де: ВP  – відцентрова сила, Н; 

Вl  – плече дії сили, м. 
В свою чергу ВP  визначається із залежно-

сті [7] 
RmPP ВB

2
1  , 

де: Вm  – відцентрова маса, кг; 

  – кутова швидкість навантажувальної 
головки, с–1; 

R  – радіус встановлення відцентрової ма-
си, м; 

1P  – постійнодіюча відцентрова сила, що 
виникає внаслідок неспіввісності елементів на-
вантажувальної головки. 

Далі, використовуючи формули (3), (5), (8), 
визначали ряд часткових значень С-критерію 

mi CCCCC ,...,,...,,, 321 , які разом із величинами 
відносного напрацювання ;/;/ 21 NNNN TT  

NNNNNN mTiTT /;...;/;...;/3  наносяться в 
системі координат: абсциса – NNT / ; ордината 
– C . Експериментальні точки апроксимуються 
залежністю  

N
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NC TT
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 , 

внаслідок чого отримується числове значення 
0C . Результати обробки експериментальних 

даних для всіх зразків представлені на рис. 1. 
Маючи для кожного експериментального 

зразка початкове значення C -критерію, визна-
чаємо початкове пошкодження 0D  з рівняння 
(6). Середнє значення початкового ступеня по-
шкодження рівне 


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
n

i
iБТ D

n
D

1
00

1
,                 (9) 

де: n  – кількість експериментальних зразків. 
Числове значення величини f  вибираєть-

ся з умови мінімуму відхилення апроксимую-
чих прямих від експериментальних точок. 

Результати розрахунків, проведених за фо-
рмулами (6) та (9), наведені в таблиці 2. 

Як бачимо, кінетику втомного пошко-
дження різьбових з’єднань бурильних труб мо-
жна описувати за допомогою С-критерію, ви-
користовуючи діаграми, які є відрізками, що 
з’єднують початковий ступінь пошкодження 
досліджуваного елемента з точкою, в якій від-
носне напрацювання рівне одиниці. 

Таким чином, кількість циклів до руйну-
вання елемента бурильної колони в експлуата-
ційних умовах можна визначати за формулами 
(3) або (6). При цьому необхідно мати інформа-
цію про його напружений стан, результати де-
фектоскопічного обстеження та тривалість ро-
боти. Використання даного методу для прогно-
зування довговічності не потребує громіздких 
розрахунків і враховує два основних чинники, 
що впливають на термін роботи елемента бури-
льної колони — амплітуду змінних напружень 
та ступінь пошкодження. Це є вагомими пере-
вагами над існуючими методиками, що викори-
стовуються для даної мети. 

Отримані в процесі розрахунків для труб 
СБТ-50 числові значення початкового ступеня 
пошкодження БТD0  та параметра f  можуть 
бути використані для прогнозування їх довгові-
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чності в процесі буріння геологорозвідувальних 
свердловин. 
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Рисунок 1 — Залежності С-критерію для різьби труб СБТ-50  
при максимальних напруженнях згину 

 
Таблиця 2 — Результати обробки експериментальних даних 

Номер зразка 1 3 4 8 
Максимальне напруження в циклі навантаження, МПа 332 337 335 328 
Початкове значення С-критерію 12,86 8,79 10,09 13,29 
Початковий ступінь пошкодження БТD0  1,497∙105 
Величина параметра f , МПа 102,0 
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Методики розрахунку теплогідравлічних 
режимів роботи неізотермічного нафтопроводу, 
які наведені у роботах [1, 2, 3], дають змогу ви-
значити пропускну здатність і режими роботи 
при перекачуванні одного сорту підігрітої рі-
дини, яка характеризується ньютонівськими чи 
неньютонівськими властивостями.  

У процесі експлуатації неізотермічних на-
фтопроводів нерідко мають місце процеси по-
слідовного заміщення однієї рідини іншою, при 
цьому фізико-хімічні властивості, у першу чер-
гу, реологічні характеристики транспортованих 
рідин можуть бути суттєво відмінними. Аналіз 
фактичних режимів роботи неізотермічного 
нафтопроводу свідчить, що при циклічній тех-
нології його експлуатації на початку циклу 
здійснюється періодичне заміщення підігрітої 
малов’язкої нафти підігрітою високов’язкою 
нафтою, у кінці циклу — підігріта малов’язка 
нафта витісняє із трубопроводу партію підігрі-
тої високов’язкої нафти. При цьому реалізуєть-
ся процес послідовного перекачування по тру-
бопроводу при неізотермічному режимі нафт із 
суттєвою різницею фізико-хімічних властивос-
тей. У наявних на сьогодні роботах у більшості 
випадків процеси послідовного перекачування 
розглядаються стосовно ізотермічного перека-
чування, у першу чергу, малов’язких світлих 
нафтопродуктів [5]. Особливості послідовного  
перекачування високов’язких  рідин  при неізо-
термічному режимі розглянуті у роботі [6], од-
нак там пропонуються наближені аналітичні 
рішення, справедливі для перекачування лише 
ньютонівських рідин.  

Тому виникла практична необхідність роз-
робки методики теплогідравлічного розрахунку 
неізотермічного нафтопроводу при послідов-
ному перекачуванні рідин із суттєвою різницею 
фізико-хімічних властивостей, які характери-
зуються як ньютонівськими, так і неньютонів-
ськими властивостями. 

Процес заміщення у трубопроводі однієї 
рідини іншою є неусталеним, однак, як свідчать 
результати досліджень [4, 5], при проведенні 
практичних розрахунків його можна вважати 
квазістаціонарним, фіксуючи при цьому окремі 

моменти положення зони контакту різносорт-
них нафт. У результаті можна одержати для 
кожного моменту часу заміщення нафт пропус-
кну здатність неізотермічного трубопроводу, 
закономірність зміни температури по довжині і 
величину загальних втрат тиску.  

Методика теплогідравлічного розрахунку 
неізотермічного нафтопроводу при послідов-
ному перекачуванні різносортних нафт базу-
ється на використанні математичних моделей 
усталеного неізотермічного руху у трубопрово-
ді рідини, яка характеризується як ньютонівсь-
кими, так і неньютонівськими властивостями. 
Необхідними даними для проведення техноло-
гічних розрахунків є результати експеримента-
льного визначення реологічних параметрів ви-
соков’язких швидкозастигаючих нафт, а саме: 
залежність граничного динамічного напружен-
ня зсуву і пластичної в’язкості нафти від тем-
ператури. На відміну від існуючих методів роз-
рахунку запропонована нами методика дає змо-
гу інтегрально врахувати тепло тертя потоку, 
приховану теплоту кристалізації парафіну і 
зміну режиму руху і коефіцієнта гідравлічного 
опору у кожному перерізі неізотермічного наф-
топроводу.  

Приймаємо, що у початковий момент по-
слідовного перекачування весь трубопровід 
заповнений високов’язкою  рідиною. Далі роз-
починається процес витіснення підігрітої висо-
ков’язкої рідини  підігрітою малов’язкою ріди-
ною.  

При послідовному перекачуванні нафт зо-
на їх контакту буде переміщуватися по довжині 
трубопроводу зі середньою швидкістю потоку. 
Розглядаємо момент часу, коли зона контакту 
різносортних нафт переміститься на відстань x  
від початку трубопроводу.  

Розглядаємо загальний випадок, при якому 
температури підігріву різні для кожного сорту 
нафти. Для позначення параметра, що характе-

УДК 622.692.4 

МЕТОДИКА ТЕПЛОГІДРАВЛІЧНОГО РОЗРАХУНКУ  
НЕІЗОТЕРМІЧНОГО НАФТОПРОВОДУ ПРИ ПОСЛІДОВНОМУ  

ПЕРЕКАЧУВАННІ НЕНЬЮТОНІВСЬКИХ РІДИН 

В.Т.Болонний,  М.Д.Середюк 

ІФНТУНГ, 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (03422) 42166, 
e-mail: tzng@nung.edu.ua 

Предложена методика теплогидравлического 
расчета неизотермического нефтепровода при по-
следовательной перекачке разносортных нефтей,  
характеризующихся неньютоновскими реологичес-
кими свойствами 

 The methods of heat-hydraulic calculations of non-
isothermal oil pipeline were proposed. These methods 
were proposed during batching different kinds of oil, 
which characterized by non-Newtonian properties.   

 


