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ВВЕДЕНИЕ 

Использование в нефтегазодобывающей промышленности разно-
образного оборудования вызвало необходимость расширения и углуб-
ления знаний в области расчета и обоснованного выбора этой техники 
при фонтанном, электроцентробежном, погружном и штанговом сква-
женном способах добычи.    

Интенсивность притока пластовой жидкости в скважину обу-
славливается  прежде всего давлением в пласте, которое по мере из-
влечения пластовой жидкости или газа падает. Следовательно, для 
интенсификации притока жидкости и газа необходимо поддерживать 
пластовое давление. 

Метод поддержания пластового давления (ППД) путем законтур-
ного или внутриконтурного нагнетания воды в пласт и базирующийся 
на нем метод комплексной разработки месторождений, впервые 
предложенный группой советских ученых во главе с А.П. Крыловым, 
позволил интенсифицировать добычу нефти и резко увеличить неф-
теотдачу пластов. 

Для этого необходимо, чтобы, с одной стороны, фильтрационная 
характеристика коллектора стала лучше, а с другой – чтобы вязкость 
жидкости в пласте стала меньше. 

Кроме того, для увеличения нефтеотдачи необходимо снизить 
поверхностное натяжение пластовой жидкости в зоне контакта с гор-
ной породой. Отсюда и методы воздействия на пласт: 

– поддержание пластового давления путем закачки в пласт жид-
кости или газа; 

– гидроразрыв, кислотная обработка, взрывы (для увеличения 
проницаемости пласта); 

– нагрев в пласте, поджог пластовой жидкости (для снижения  ее 
вязкости); 

– обработка жидкости в пласте химическими реагентами (для 
снижения ее поверхностного натяжения). 

Автор надеется, что сжатое изложение теории, примеры решения 
задач по выбору оборудования позволят студентам и инженерно-
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техническим работникам успешно освоить технику и технологию добы-
чи нефти и газа, воздействие на пласт, сбор и подготовку нефти и газа. 

1. РАСЧЕТ ОБОРУДОВАНИЯ 
ПРИ ФОНТАННО-КОМПРЕССОРНОЙ 

ЭКСПЛУАТАЦИИ СКВАЖИН 

1.1. РАСЧЕТ УСИЛИЙ, ДЕЙСТВУЮЩИХ 
НА ФЛАНЦЕВОЕ СОЕДИНЕНИЕ ФОНТАННОЙ АРМАТУРЫ 

При фланцевом соединении деталей арматуры уплотнение осу-
ществляется  в основном металлическим кольцом овального или 
восьмиугольного сечения. 

Усилие, действующее на кольцо, не должно приводить к его ос-
таточным деформациям. 

В одном из вариантов сборки фланца прокладочное кольцо со-
прикасается с канавками фланцев по их внутреннему и внешнему 
скосам. Уплотнение происходит за счет упругой деформации кольца 
и фланцев в месте соприкосновения (рис. 1.1). 

 

 
 

Рис. 1.1. Схема фланцевого соединения 
 

При расчете фланца определяются усилия обжатия, рабочее уси-
лие при повышении в арматуре давления, усилия от разности темпе-
ратур фланца и стягивающих шпилек при перекачке горячей среды и 
усилие от веса боковых отводящих труб, присоединенных к арматуре. 
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Для обеспечения герметичности стыка прокладка должна быть 
предварительно обжата для устранения неплотности прижатия под 

определенным давлением. Необходимое усилие обжатия [6]  
 

                              Pобж =π Dср bэф qобж  ,                                                      (1.1) 
 

где Dср – средний диаметр прокладки; bэф – эффективная, т.е. суммар-
ная, ширина контакта прокладки с канавкой фланца  (для прокладок 
овального и восьмиугольного сечений  bэф = b/4); qобж -давление на 
прокладку для ее обжатия (для мягкой меди qобж = 160 МПа; для мяг-
кой стали – 250 МПа; для стали типа 15Х5М – 350 МПа; для стали 

12Х18Н9Т – 400 МПа [6]. 
Давление обжатия на прокладку должно быть меньше допускае-

мого [6, табл.4]: 
qобж ≤ [q]. 

 

Усилие Pэксп, действующее при эксплуатации, учитывает дейст-
вие давления Pдав, разжимающего фланцы; остаточное усилие затяж-

ки ∆Pзат, которое должно быть достаточным для уплотнения соедине-
ния; влияние  температуры горячей перекачиваемой среды Pt; влия-

ние веса отводящих манифольдов Pм [22, 25]: 
 

    Pэксп = Pдав +  ∆Pзат + Pt + 3Pм
* ,                            (1.2) 

 

где усилие от действия давления и остаточного усилия затяжки опре-
деляется по формуле 

 

                 Pдав +  ∆Pзат =  
4
срDπ

Pр + π Dср bэф m Pр .                   (1.3)  
 

Здесь Pр – давление в арматуре; m – прокладочный коэффициент, за-
висящий от упругих свойств материала прокладки (для резины m = 
1,2; для паронита m = 1,6; для меди m = 2,4; для мягкой стали m = 2,7; 

для хромоникелевой стали m = 3,2 [6, табл.4]). 
В случае  работы арматуры с паром или газом или смесью жид-

кости и газа в формулу подставляют 2m. 
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При перекачке горячей среды металл арматуры нагревается 

больше, а шпильки – меньше, так как у них лучше условия охлажде-
ния. 

Считая фланцы жесткими, а шпильки и прокладку упругими, оп-

ределяют дополнительную нагрузку [25]: 
 

                 

прпр

р

шш

ш

ш
t

fE

h

fE

h

ht
P

Σ
+

Σ

⋅∆= α
,                                     (1.4) 

 

где  ∆t – разность температур фланца и шпилек, оС; hш – длина растя-

гиваемой части шпилек; α – коэффициент теплового расширения ма-
териала шпилек (для стали α = 1,11⋅ 10-4  1/оС); hр – рабочая высота 
прокладки; Eш, Eпр – модули упругости материала шпильки и про-

кладки; fш – площадь поперечного сечения шпильки; fпр– площадь по-

перечного (горизонтального) сечения прокладки. 

Рабочая высота прокладки  
 

    hр = hп – 0,22R,                                        (1.5) 
 

где R – радиус закругления прокладки. Усилие в шпильках от веса  
отводящих труб манифольда 

     Pм = 
2

шпср

изг

DD
M

+ ,                                         (1.6) 

 

где Mизг – суммарный изгибающий момент от веса деталей манифоль-

да; Dшп – диаметр окружности  крепления шпильками 

За расчетное усилие Pрас принимается большее из Pобж и Pэксп. 

Усилие на наиболее нагруженную шпильку определяется по формуле 
 

       Pш = n

Pрас
,                                                (1.7) 
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где Pрас – большее усилие из Pобж и Pэксп.; n – количество шпилек. 

Напряжение в шпильке 

 σ =
ш

ш

f

P

η
σ Т≤ ,                                          (1.8) 

где fш – площадь поперечного сечения шпильки по внутреннему диа-
метру резьбы; η – коэффициент запаса, η = 1,25-1,6. 

Допускаемый момент затяжки шпильки ключом [6] 
 

                            Mкл = (0,04-0,07) σТ d
3 ,                                (1.9) 

 

где  d – наружный диаметр резьбы шпильки; σТ – предел текучести 

материала шпильки. 

Расчетный момент затяжки шпильки 
 

                   Mкл.р = 0,055 σ d3.                                    (1.10) 
 

Задача 1. Рассчитать усилие обжатия и эксплуатационное усилие, 
действующее на фланец фонтанной арматуры с прокладкой овально-

го сечения из стали 12Х18Н9Т. Выбрать диаметр шпилек фланца ис-
ходя из рассчитанных усилий, материала ст. 30 (σТ= 300 МПа) и оп-

ределить момент затяжки шпилек. 
 

Исходные данные 
Диаметр фланца 175 мм 

Условный диаметр прохода 50 мм 

Внутренний диаметр прокладки 85 мм 

Высота прокладки  12 мм 

Ширина прокладки 6 мм 

Диаметр окружности крепления шпильками 135 мм 

Рабочее давление 35 МПа 
Температура добываемой жидкости  30 оС 

Количество шпилек  6  

Рабочая высота шпильки 45 мм 

Высота профиля резьбы шпильки 1,5 мм 
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Решение. Усилие обжатия фланца определим по формуле (1.1). 
Для прокладки из  ст. 12Х18Н9Т  q обж=400 МПа. Средний диаметр 
прокладки 

 

D ср = 85 + b = 91 мм; 
 

b эф = ==
4

6

4

b
 1,5 мм, 

тогда  
Р обж= 3,14 ⋅ 91 ⋅ 1,5 ⋅ 10 –6 ⋅400⋅ 10 6 = 171,4 кH. 

 

Для определения эксплуатационного усилия воспользуемся фор-
мулой (1.2), так как температура добываемой жидкости не превышает 
30 °C, а данные по весу отводящих труб манифольда отсутствуют. 
Используем лишь первые два члена формулы (1.2), т.е. определим 
усилие от рабочего давления и остаточного усилия затяжки (m=3,2): 

 

P эксп = Р дав + ∆Р зат = 0,785⋅ 912 ⋅10 –6 ⋅ 35⋅ 10 6 + 
+ 3,14⋅91⋅1,5⋅10 –6 ⋅3,2⋅35⋅10 6 = 227520 + 48004 = 275,5 кН. 

 

За расчетное усилие принимаем большее из рассчитанных Рэксп. 
Усилие на наиболее нагруженную шпильку определим по 

формуле (1.7): 

Рш = 
6

275524
 = 45,9 кН. 

 

Диаметр шпильки определим из соотношения (1.8), приняв ко-

эффициент запаса   η = 1,5: 
 

f1
ш = =η⋅

σт

шP
 =

⋅
⋅

610300

5,145920
 230⋅10 –6  м2. 

 

Отсюда диаметр шпильки по впадине резьбы 
 

d'= 785,0/230 =17,1 мм. 
 

Выберем диаметр шпильки 
 

d = d' +2 h p= 17,1 + 2⋅1,5 = 20,1  мм = 20 мм. 
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Напряжение в шпильке 

σш = =
⋅ −610227

45920
202,3 10 6  Н/м, 

где площадь поперечного сечения шпильки по впадине резьбы 
 

f1
ш =0,785(20 - 2⋅1,5) 2=227 мм 2. 

 

Допустимый момент затяжки шпильки по формуле (1.9) 
 

М кл = 0,06 ⋅ 300 ⋅10 6⋅20 3 ⋅10 –9 = 144  Н⋅м. 
 

Расчетный момент затяжки по формуле (1.10)  
 

М кл р= 0,055 ⋅ 202⋅ 10 6 ⋅ 20 3 ⋅10 –9 = 89  Н⋅м. 
 

Задача 2. По условиям предыдущей задачи рассчитать усилие 
обжатия и эксплуатационное  усилие,  действующее  на фланец  фон-
танной арматуры  с прокладкой из мягкой стали при нагнетании в 
скважину горячей воды и пара. 

Выбрать материал для шпилек исходя из рассчитанных усилий  и 
определить момент затяжки шпилек. 

Исходные данные 
Рабочее давление  12  МПа  
Температура закачиваемой смеси  300 °С  
Диаметр шпилек  18 мм  
Вес части манифольда, приходящейся на фланец 2000 Н 
Расстояние до центра тяжести части манифольда  2 м 

 

Решение. Усилие обжатия фланца определим по формуле (1.1). 
Для прокладки из мягкой стали  q обж= 250 МПа. Из предыдущей за-
дачи Dcp= 91 мм,  b эф= 1,5 мм: 

 

P обж = 3,14 ⋅91⋅ 1,5 ⋅ 10 –6 ⋅250 ⋅ 10 6 = 107,2 кН. 
 

Усилие от рабочего давления и остаточного усилия затяжки оп-

ределим по формуле (1.3) при m=2,7⋅2 = 5,4: 
 

Рдав+ ∆Рзат = 0,785⋅912 ⋅10 -6 ⋅12⋅10 6  + 3,14⋅91⋅ 1,5⋅ 10 –6 ⋅ 5,4 ⋅ 12 ⋅ 
10 6 = 78007 + 27774 = 105,8 кH. 
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Нагрузку от разности температур фланца и шпилек определим по 
формуле (1.4),  причем разность температур в начале прогрева при 
300 °С составит 20 o С  [25]. 

По условию длина растягиваемой части шпилек h ш = 45 мм.  
Рабочая высота прокладки  h р = 12 – 2 = 10 мм,  площадь попе-

речного сечения прокладки 
 

f пр = 0,785⋅ (972 – 852) = 1714 мм 2. 
 

 Площадь поперечного сечения шпильки 
 

f ш = 0,785 ⋅ 18 2 = 254,3 мм2, 
тогда 

 =

⋅⋅⋅
⋅+

⋅⋅⋅⋅
⋅

⋅⋅⋅⋅=

−

−

−

−

−−

611

3

611

3

43

101714101,2

1010

103,2546101,2

1045

1011,0104520
tP  

= 769
1028010141

10099
1010

7

,
,,

, =
⋅+⋅

⋅
−−

−
  кH. 

 

Нагрузку от веса части манифольда определим по формуле (1.6). 
Момент от веса манифольда 

 

M изг = 2000 ⋅ 2= 4000  Н⋅м. 
 

По условию предыдущей задачи   
 

D шп =135 мм; 
 

Pм = 310)13591(

24000
−⋅+

⋅
 = 35,4 кН. 

 

Эксплуатационное усилие по формуле (1.2)  
 

Р эксп=105,8 + 69,7 +3 ⋅35,4 = 281,7 кH. 
 

За расчетное усилие принимаем большее из рассчитанных  (Рэксп 
и Робж). 

Усилие на наиболее нагруженную шпильку определим по 
формуле (1.7): 
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Р ш  = 
6

7281, = 46,9 кH. 

 

Напряжение в шпильке определим по формуле (1.8): 
 

f1
ш = 0,785(18 - 3) 2 = 176,6 мм 2; 

 

σш = 
6106176

90046
−⋅,

,  = 265,8 ⋅ 106  Н/м2 . 

 

Выбираем материал шпилек  по  табл. 1 [6]. Это сталь 35,   σ т = 
360 МПа. Коэффициент запаса 

η = 360/266 = 1,35, 
что допустимо. 

Допустимый момент затяжки шпильки по формуле (1.9) 
 

  М кл  = 0,06 ⋅360 ⋅106 ⋅183 ⋅10-9= 126 Н⋅м. 
 

Расчетный момент затяжки по формуле (1.10) 
 

М кл р = 0,06⋅266 ⋅106 ⋅183 ⋅10-9= 85,3 Н⋅м. 
 

Варианты контрольных заданий к задачам 1, 2 приведены в табл. 1.1. 
 

Таблица 1.1 
Варианты контрольных заданий к задачам 1, 2 

 

 Номер варианта 
Параметры 
фланца 

1, 2 3, 4 5, 6 7, 8 9, 10 11, 
12 

13, 
14 

15, 
16 

17, 
18 

19, 
20 

Dфл, 
мм 

160 175 195 210 220 245 260 270 290 310 

Dпрох, 
мм 

40 50 50 65 65 80 80 80 100 100 

dпр.вн, 

мм 
70 85 90 100 105 120 130 130 140 145 

hпрокл, 

мм 
10; 
12 

12; 
14 

12; 
14 

14 16; 
14 

16 16 16; 
18 

20; 
18 

20 

bпрок, 
мм       

5; 6 5; 6 7; 7 6; 7 8; 7 7; 9 8; 9 9; 8 9; 9 9; 8 

Dболт, 
мм 

115 135 140 150 160 175 190 195 200 205 
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Окончание табл. 1.1 
 

 Номер варианта 
Рраб, 
МПа 

50; 45 40; 35 30; 25 25 20; 15 15; 20 20; 18 16; 20 15;18 16; 17 

Т,оС 300 280 260 240 250 230 220 210 200 190 
nшпилек 10; 8 10; 8 10; 8 8; 6 8; 6 8; 6 8; 6 8; 6 8; 6 8; 6 
hшп.р, 

мм 
40 45 45 50 50 55 55 60 60 65 

dшпил, 

мм 
16 17 18 19 20 22 22 23 24 24 

Pманиф, 

Н 
1500 2000 2500 2500 3000 3000 3500 4000 4500 4500 

Lманиф, 

м 
2,0 2,5 3,0 3,0 3,5 3,5 4,0 4,0 4,5 4,5 

 

1.2. РАСЧЕТ НАСОСНО-КОМПРЕССОРНЫХ ТРУБ 
ПРИ  ФОНТАННО-КОМПРЕССОРНОЙ  ЭКСПЛУАТАЦИИ СКВАЖИН  

1.2.1. ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НКТ 

В соответствии с ГОСТ 633-80 [8] для эксплуатации нефтяных и 
газовых скважин применяются стальные бесшовные насосно-компрес-
сорные трубы следующих типов: 

– трубы гладкие и муфты к ним с треугольной резьбой с углом при 
вершине 60° (табл. 1.2). Эти трубы изготавливаются с шагом резьбы 
2,540 мм (10 ниток на 1 дюйм) и 3,175 мм (8 ниток на 1 дюйм). Соот-
ветственно высота профиля резьбы  h составляет 1,412 мм и 1,810 мм; 

– трубы с высаженными наружу концами и муфты к ним также с тре-
угольной резьбой с углом при вершине 60° (табл. 1.3); 

– гладкие высокогерметичные трубы (НКМ) с трапецеидальной 
резьбой и муфты к ним (табл. 1.4); 

– насосно-компрессорные безмуфтовые трубы (НКБ) с высажен-
ными наружу концами с трапецеидальной резьбой (табл. 1.5). 

Масса 1 п. м (см. табл. 1.2 – 1.5) рассчитана для трубы длиной 8 м с 
учетом массы муфты. 
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Таблица 1.2 
Трубы гладкие с треугольной резьбой 

 

Услов- Наруж- Толщи- Наружный Масса Высота Длина резьбы 
ный ный на стен- диаметр 1 п. м, резьбы до основной 

диаметр диаметр ки δ, муфты кг/м h,  мм плоскости 
трубы 

 
D, мм 

 
мм 

 
Dм, мм 

 
 
 

 
 

L , мм 

33 33,4 3,5 42,2 2,65 1,412 16,3 
42 42,2 3,5 52,2 3,37 » 19,3 
48 48,3 4,0 55,9 4,46 » 22,3 
60 60,3 5,0 73,0 6,96 » 29,3 
73 73,0 5,5; 7,0 88,9 9,5; 11,7 » 40,3 
89 88,9 6,5 108,0 13,65 » 47,3 
102 101,6 6,5 120,6 15,76 1,81 49,3 
114 114,3 7,0 132,1 19,1 » 52,3 

     

          Таблица 1.3 
Трубы с высаженными наружу концами 

с треугольной резьбой 
 

Услов- 
ный 

диаметр 
трубы 

Наруж-
ный 

диаметр 
D, мм 

Толщина 
стенки 
δ, мм 

Наружный 
диаметр 
муфты Dм , 

мм 

Масса 
1 

п.м., 
кг/м 

Высота 
резьбы 
h, мм 

Длина 
резьбы 
с пол-
ным 

профи-
лем L, 
мм 

Наружный 
диаметр 
высажен-
ной части 

Dв 

27 26,7 3,0 42,2 1,86 1,412 16,3 33,4 
33 33,4 3,5 48,3 2,68 « 19,3 37,3 
42 42,2 3,5 55,9 3,41 « 22,3 46,0 
48 48,3 4,0 63,5 4,55 « 24,3 53,2 
60 60,3 5,0 77,8 7,08 1,81 37,3 65,9 
73 73,0 5,5/    

7,0 
93,2 9,66/ 

11,86 
« 41,3 78,3 

89 88,9 6,5/    
8,0 

114,3 13,9/ 
16,7 

« 47,3 95,2 

102 101,6 6,5 127,0 16,0 « 51,3 108,0 
114 114,3 7,0 141,3 19,5 « 54,3 120,0 
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Таблица 1.4 
Трубы НКМ с трапецеидальной резьбой 

 

Услов-
ный 

диаметр 
трубы 

Наружный 
диаметр 

D, мм 

Толщина 
стенки δ, 

мм 

Наруж-
ный 

диаметр 
муфты 
Dм , мм 

Масса 
1 п.м, 
кг/м 

Высота 
резьбы 
h, мм 

Длина 
резьбы 
с полным 
профилем 

L, мм 

Внутрен-
ний диа-
метр 
резьбы 
в основ-
ной плос-
кости dвн 

60 60,3 5,0 73,0 7,02 120 48 57,925 
73 73,0 5,5/7,0 93,2 9,66/ 

11,86 
« 48 70,625 

89 88,9 6,5/8,0 108,0 13,7/ 
16,5 

« 58 86,500 

102 101,6 6,5 120,6 15,84 « 58 99,200 
114 114,3 7,0 132,1 19,42 1,60 72 111,100 

                       
    

      Таблица 1.5 
Трубы НКБ с трапецеидальной резьбой 

 
Для труб с другой длиной (исполнения А) следует пользоваться 

данными ГОСТ 633-80.  

Услов- 
ный 

диаметр 
трубы 

Наруж-
ный 

диаметр 
D, мм 

Толщина 
стенки δ, 

мм 

Наруж-
ный 

диаметр 
муфты 
Dм , мм 

Масса 
1 п.м, 
кг/м 

Высота 
резьбы 
h, мм 

Длина 
резьбы 
с пол-
ным 

профи-
лем L,     
мм 

Внутрен-
ний 

диаметр 
резьбы 

в 
основной 
плоскос-
ти dвн 

60 60,3 5,0 71,0 7,02 1,20 44 62,267 
73 73,0 5,5/7,0 84/86 9,5/ 

11,72 
« 49 75,267 

89 88,9 6,5/8,0 102 /104 13,6/ 
16,46 

« 49 91,267 

102 101,6 6,5 116 15,7 « 49 104,267 
114 114,3 7,0 130 19,1 1,60 49 117,267 
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Трубы и муфты должны изготавливаться из стали одной и той же 
группы прочности [8]. Механические свойства труб и муфт в соответ-
ствии с ГОСТ 633-80, переведенные в систему СИ, представлены в 
табл. 1.6. 

Таблица 1.6 
 

Механические свойства НКТ групп прочности стали 
 

Наименования 
показателей 

Д К Е Л М Р 

Временное сопро-
тивление σв, МПа  

655 687 689 758 823 1000 

Предел текучести 
σТ, МПа 

379 491 552 654 724 930 

Относительное 
удлинение δ5, % 

14,3 12,0 13,0 12,3 11,3 9,5 

1.2.2. РАСЧЕТ НКТ ПРИ ФОНТАННОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ СКВАЖИН  

Диаметр НКТ при фонтанном и компрессорном способах экс-
плуатации скважин должен обеспечить заданный отбор жидкости в 
течение всего периода эксплуатации скважины выбранным способом.  

Оптимальный внутренний диаметр лифта, мм, может быть опре-
делен по формуле [2]  

 

  3
11

188
)уPP(gL

gLжQ

уPP

L
d

−−
⋅

−
=

ρ
ρ

                         (1.11) 

 

где ρ – плотность газожидкостной смеси, кг/м3; L – глубина спуска 
подъемных труб, м; P1 – принимается как давление на забое  для фон-
танных скважин ; как пусковое давление для газлифтных скважин, Па; 
Pу – давление на устье, Па; Qж – дебит добываемой жидкости, м3/сут. 

 После вычисления диаметра по формуле (1.11) выбирают по 
табл. 1.2, 1.3 ближайший больший стандартный диаметр НКТ. Если 
колонна имеет ступенчатую конструкцию,  то в этом случае 1-я 
(нижняя) секция должна состоять из труб ближайшего к расчетному 
диаметра, а верхние секции – из труб большего диаметра или более 
высокой группы прочности. 
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Расчет насосно-компрессорных труб на прочность при фонтанной 

эксплуатации скважин следует проводить на страгивающую нагрузку в 

резьбовом соединении, на предельную нагрузку в опасном сечении и на 
внутреннее давление. 

На страгивающую нагрузку рассчитываются гладкие НКТ с тре-
угольной резьбой и высокогерметичные трубы НКМ с трапецеидаль-

ной резьбой, так как наиболее слабым сечением у этих труб является 

резьбовое соединение. Наиболее часто употребляется формула Ф. И. 

Яковлева 

Pстр
)(

2
1 ϕαη

σπ

++
=

ctg
L

D

bD

ср

Тср
,                                   (1.12) 

 

где b=δ-hр – толщина тела трубы под резьбой в основной плоскости;  hр – 

высота профиля резьбы; Dср=d+b – средний диаметр тела трубы под  резь-

бой; d – внутренний диаметр трубы; η=b/(δ+b) – поправка Шумилова; 
α – угол наклона несущей поверхности резьбы к оси трубы; φ – угол 

трения в  резьбе  (φ =7°– 9°); Lр – длина резьбы  с  полным  профилем;  

σт – предел текучести материала трубы. 

На предельную нагрузку труба рассчитывается по основному телу. 

Очевидно, что наряду с расчетом на страгивающую нагрузку такому 

расчету, в первую очередь, следует подвергать НКТ с высаженными на-
ружу концами с треугольной резьбой и НКБ с трапецеидальной резьбой: 

                            Tpпр )dD(P σπ 22

4
−=  ,                               (1.13) 

 

где Dр– диаметр резьбы в основной плоскости по впадине витков для 
гладких НКТ или диаметр наружный основного тела НКТ для труб с 
высаженными наружу концами и НКБ . 

Наименьшая из двух (страгивающая и предельная) нагрузок при-
нимается за расчетную, и определяется допустимая глубина спуска 
данной трубы с заданным коэффициентом запаса, м: 
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gnq

p
L

рас
тр ⋅⋅

= ,                            (1.14) 

 
где Ррас– расчетная нагрузка; q – масса 1 п.м трубы с учетом муфт и  
высаженной  части;  п – коэффициент  запаса,   n= 1,25-1,3; g -
ускорение свободного падения,  g = 9,81 м/с2. 

При расчете 2-й и последующих секций за Ррас принимается раз-
ность  текущего и  предыдущего  значений  нагрузки.  Например: для 
3-й секции 

Ррас=Рстр 3 –Рнкт 2. 
 

Расчет на внутреннее давление производится на допустимое дав-
ление исходя из прочности и геометрических параметров трубы по 
формуле Барлоу:  

    
[ ]
н

Т
вн D
Р

σδ2
= ,                             (1.15) 

  

где  δ – толщина основного тела трубы; [σт] =σт/η  –  допустимое зна-
чение предела текучести (по ГОСТ 633-80, η=1,25; по другим источни-
кам η= 1,35– 1,5); Dн – наружный диаметр основного тела трубы. 

Необходимо   также в случае установки пакера определить   факти-
ческое внутреннее давление, Па, определяемое высотой столба жид-
кости и буферным давлением в трубах : 
     

    1ф тр жP L ρ= ⋅ ⋅∑ g+ Pбуф ,                               (1.16) 
 

где Lтр1 – длины секций НКТ; ρж  –  плотность жидкости;  g= 9,81 м/с2. 
Рассчитанная ступенчатая колонна НКТ должна проходить как по условиям 
прочности на растяжение, так и по внутреннему давлению. 

 

Задача 3. Исходя из условий прочности НКТ на разрыв в опасном 
сечении, на страгивающие нагрузки в резьбовом соединении и на 
внутреннее давление определить глубину спуска секций колонны 
гладких насосно-компрессорных труб с треугольной резьбой из стали 
групп прочности «Д», «К» общей длиной 2900 м для фонтанирующей 
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