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1. Расчёт эксплуатационной колонны нефтяной скважины.

РАСЧЕТ РАВНОПРОЧНЫХ ОБСАДНЫХ КОЛОНН

Рис. 1



РАСЧЕТНЫЕ СХЕМЫ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ КОЛОННЫ

На рис. 1 представлены схемы для определения давлений:
а, б, в -  нефтяные скважины;
а -  период ввода в эксплуатацию при закрытом устье;
б, в -  при освоении, испытании на герметичность снижением уровня жидкости и 

при окончании эксплуатации;
г -  газовые скважины; 
д -  газоконденсатные.

L -  глубина подошвы продуктивного горизонта, м\
Lo - глубина спуска предыдущей колонны, а/;
Н -  глубина снижения уровня жидкости в колонне, м\ 
h -  высота подъёма цементного раствора, м\
Z -  расстояние от устья скважины до рассматриваемого сечения, а/; 
рр, рц, рв, рн, рж -  п л о т н о с т и : промывочной жидкости, цементного 

раствора, воды, нефти, жидкости в колонне, кг/лг.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЙ И НАГРУЗОК, ДЕЙСТВУЮЩИХ НА 
ЭКСПЛУАТАЦИОННУЮ КОЛОННУ

1. Внутреннее давление

а) Максимальное внутреннее давление при вводе скважины ы эксплуатацию или 
при нагнетании жидкости:

- для периода эксплуатации:
рвш = р пл - |0  * -Рн < l - Z \  (1)

- для нагнетательных скважин:
Рвнг = Рш  “ 1° 5 'Рв ■{L-Z)+ АР3 + АРв, (2) 

где: АРз -  перепад давления на забое (2 -3 МПа)
АРв -  гидравлическое сопротивление на длине (L-Z).

б) минимальные внутренние давления (при освоении или в конце эксплуатации) от
О до Н; Pbhz=0; Н=(0,3-0,4) L

P b h z = ^ - P x < Z - H \  (3)

2. Наружное давление
а) в незацементированной части:

PHZ=\0-5-Pp-Z , (4)
б) в зацементированной части:
Наружное давление в интервале, закреплённом предыдущей колонной, определяют 

по составному давлению столбов бурового раствора и гидростатического давления столба 
воды полностью ргв=1Д-рв высотой от башмака предыдущей колонны, до «головы» 
цемента.

P HZ  = 1 0  5 \ p p - h  +  P r B < Z ~ Щ , ( 5 )

В необсаженной зоне Phz определяется по пластовым промежуточным и конечным 
давлениям. Пластовое давление в пластах мощностью до 200 м определяют в середине 
пласта:

Р +Р
(6)

где Ркр и Рп -  давление в кровле и подошве горизонта.



Если мощность пласта больше 200 м, то распределение давления в пласте 
происходит по линейному закону (Рис. 2).

РьН1

Таким образом, если Si -  глубина залегания первого проницаемого горизонта, то в 
интервале Lo < Z < Si наружное давление определяется формулой:

Л ,, = /1, + P"1S' ~ Р'"" - (Z - / ,0), (6а)
Si ~L0

Если имеется два проницаемых горизонта с глубинами залегания Si и S2, как 
изображено на рис. 3, наружное давление будет равно:

Р = Р
1  H Z  n / I S ,

Рис. 3. Схема определения наружных давлений при наличие проницаемых горизонтов

В общем случае, формула для определения наружного давления между 
проницаемыми горизонтами будет иметь вид:

Р - Р
Р  —  р  I St s u-rr-
1 нг aWu-u g _ g ( z - s ,

i ( ; - 1 )

где * = 2, 3 и т.д.
Расчёт наружного давления в интервале залегания пород, склонных к текучести 

производится по горному давлению:



Рнг =10~5 ■ p n -Z7 (7)
где: рп -  плотность горных пород.
Плотность горных пород определяется для первых двух-трёх разведочных скважин 

по кривым уплотнения, приведённым на рис. 4, в зависимости от глубины их залегания.

Плотность горных пород, кг/м3

Рис. 4. Кривые уплотнения горных пород в различных регионах:
1 -  Волгоградская область и Поволжье; 2 -  Тюменская область; 3 -  Предкавказье; 4 -  Туркмения,

Азербайджан.

Расчёт давлений по пластовому и горному давлениям производится для интервалов 
равных мощности пласта N + 100 м (50 м выше кровли и 50 м ниже подошвы).

3. Избыточные наружные давления

Избыточное наружное давление - это разность между наружным и внутренним 
давлениями, для одних и тех же работ в скважине и для одного и того же периода 
времени.

Рт ш =Рт -РВНг, (Ю
Избыточное наружное давление наибольшее тогда, когда наименьшее внутреннее.
а) в незацементированной части

• если h < Н, в интервале 0 < Z < h



Phiiz= ^  5-Pp-Z ;
• если h > H, в интервале 0 < Z < Н

Л/»/ = i o 5- / v z ;
в интервале Н < Z < h 

р нш Ю '- / v z  />/,-(Z- / / ) ' ;

б) в зацементированной части
На башмаке предыдущей колонны, а также против пластовых давлений РнШ 

определяется:
Рт1г=Рш-Рвж1 (11)

В момент окончания цементирования:
Р н ш  = 1 V *  \ _ p p - h - Р ц - i Z - K ) - P x . > z \  (12)

4. Избыточные внутренние давления

Избыточные внутренние давления - это разность между внутренними и 
наружными давлениями, когда внутреннее давление наибольшее. Это в период 
опрессовки колонны или при проведении ремонтно-изоляционных работ на скважине.

Р = Р  - Р  (Ш1 ж  вт 1т ’ ' '
Внутренние давления при определении герметичности колонны (опрессовка) 

определяются:
P'bhiiz = U  ■ РВНУ +10-5 • Рв ■ Z, (14)

Вместо 1,1-Рвну может быть подставлено Ропр, если оно больше, т.е. Ропр>1,1-Рвну,
тогда:

Р т ш = Р о п Р ^ - р в -1, (15)
Ропр или 1,1-Рвну не должно быть меньше минимального внутреннего давления при 

опрессовке указанного в таблице 1.

Таблица 1
Наружный диаметр колонны, мм Минимальное опрессовочное давление, МПа

114-127 15,0
140-146 12,5

168 11,5
178-194 9,5
219-245 9,0
273 -351 7,5
377-508 6,5

ПРОЧНОСТЬ ОБСАДНЫХ ТРУБ

I. Прочность труб на смятие

Критическое давление -  это давление, при котором напряжения в теле трубы 
достигают предела текучести и при повышении которого наступит смятие трубы от 
наружного давления.

Критическое давление на смятие трубы определяется по формуле Саркисова 
(АзНИИ):



При определении критического давления, учитывается, что труба может быть 
овальной. Овальность труб учитывается коэффициентом (е).

Рис. 5 Рис. 6

е = D - Dmax______ пип

IX-п
=  2 -

D - Dmax______ пип

^̂ тах
Для труб исполнения «Е» до диаметра 245 мм, е=0,01, для больших диаметров 

е=0,015.
Коэффициенты Kmjn. Ко и р учитывают равновесность труб

<5^=0,875 А ;

Кг, = — : 5п = 0,905 • ;
DН

Dh -  наружный диаметр трубы, см\ 
бн -  номинальная толщина стенки трубы, см, 
8о -  расчётная величина стенки трубы, см; 
8min -  минимальная толщина стенки, см.

Р = 0,875
Е -  модуль упругости Юнга;
8т -  предел текучести, МПа.

II. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ ТРУБ ПРИ ДВУХОСНОМ 
НАГРУЖЕНИИ С УЧЁТОМ РАСТЯЖЕНИЯ ТРУБ

Критическое давление с учётом растягивающих нагрузок при двухосном 
нагружении, т.е. при совместном действии давления смятия и веса труб определяется по 
следующему выражению:

Р' = Р1 КР 1 КР
(  о л1 -0 ,3 - -^ (17)

т у
где: Ркр -  сминающее давление, определяемое по формуле Саркисова;
Q -  вес нижних секций труб;

Q = q -l\+ q2-l2+...
Qr -  растягивающая нагрузка, при которой напряжения в теле трубы достигают 

предела текучести;



стг = % ;  Qt =(Jt 'f 'i (18)F
F  = 0JSS-(D 2fI - d 2BHy, dm = D „ - 2 - S cr

Избыточное наружное давление для труб должно быть не выше допустимого:
_  р *HHZР =±КР_ / |()\1 miz ■> ' 1

р'р — ш
1 H H Z

>h
ill -  коэффициент запаса прочности на наружное избыточное давление (на смятие). 

Для секций, находящихся в зоне эксплуатационного объекта n i= l,0-1,3 (в зависимости от 
устойчивости объекта). Для вышенаходящихся секций m 1.0.

III. ВНУТРЕННЕЕ ДАВЛЕНИЕ

Внутреннее давление, при котором напряжение в теле трубы достигает предела 
текучести, определяется по формуле Барлоу:

_  2• 2-5„-5Т
тРт= -----SSL = 0,875 -В-— т~, (20)

DH DH
Избыточное внутреннее давление не должно превышать допустимого:

(21)
»2

щ -  коэффициент запаса прочности на внутреннее давление.
Для труб диаметром до 219 мм 112 1,15; свыше 219 мм, 112 1,45.

IV. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТРАГИВАЮЩИХ НАГРУЗОК

Страгивающая нагрузка -  это нагрузка от осевых сил (веса обсадной колонны), 
при которой напряжение в резьбовой части труб достигает предела текучести. 

Определяется страгивающая нагрузка по формуле Яковлева-Шумилова:

РСТР = П Вр Ь ° Т •ctg{a + cp), (22)
1 + 7 7 --—

2-1
Dp -  расчётный диаметр, ел/;
b -  толщина стенки трубы по впадине первой полной нитке (5-ой);

Ъ = дн -/?,

= Djj -  2 • h -  b.
h -  высота профиля резьбы, сж;
1 -  длина полных ниток резьбы, см\ 
а  - угол профиля резьбы (60°); 
ф - угол трения стали по стали -  5° -  9° (7°); 
г] - коэффициент разгрузки.

Ь
Г1 = --------иа н +Ь



h

Вес колонны не должен быть выше допустимого:
Р ,а д = ^
и,

пз -  коэффициент запаса прочности на страгивание (указан в таблице 2).

Таблица 2

Диаметр трубы, мм Длина колонны, м Запас прочности на страгивание
Вертикальная скв. Н/направленная скв.

114-168 до 3000 1,15 1,3
свыше 3000 1,3 1,45

178-245 до 1500 1,3 1,45
свыше 1500 1,45 1,45

273 -  324 до 1500 1,45 1,6
свыше 1500 1,6 1,6

>324
до 1500 1,6 1,75

свыше 1500 1,75 1,75

Для трапециидальной резьбы пз =1,8.



Порядок расчёта эксплуатационных колонн.

1. На основании исходных данных выбирают расчётную схему и определяют 
значения внутренних, наружных и избыточных наружных и внутренних избыточных 
давлений на устье (Ру) и на глубинах h, Lo, Н, Si, L.

2. При мощности продуктивного горизонта свыше 200 м (при расчётах по пластовому 
давлению) дополнительно определяют P hhz на кровле и подошве пластов,

3. Строятся эпюры этих давлений, причём для P hhz строится обобщённый эпюр.
4. Определившись в запасе прочности на смятие (гц) для первой (нижней) секции 

определяют требуемое наружное давление для этой секции Р 1тр=Рниь-П]. По таблице 2 или 
конструкции по расчёту обсадных колонн (1989г. изд.) подбирают трубы для секции 1 с 
учётом Pikp> Pitp .

5. Выбирают длину 1 секции (h), которая принимается равной мощности 
продуктивного горизонта (N) плюс длина зумпфа (1з) и длина деталей низа 
эксплуатационной колонны 1н.

1i=N+50+13+1h;
1з=10-25м;
1н=Ю-25м.

где 50 м -  выше кровли продуктивного горизонта.

6. Для выбранных труб определяют запас прочности на внутренне давление пг и 
проверяют первую секцию на внутреннее давление на глубине «головы» первой секции. 
Если запас прочности окажется меньше допустимого, то подбор труб для первой секции 
производят по внутреннему давлению.

А BH11Z

(P it -  определяют по табл. 4 инструкции)

7. По эпюру P hhz на «голове» нижней секции (1-ой) или на подошве второй и поэтому 
давлению по табл. 2 инструкции подбирают трубы для второй секции с Ргкр^йшш,

8. Определяют вес первой секции
Qi q 1 -11

где qi -  вес 1 погонного метра труб 1 секции, определяют по таблице 2 инструкции.
9. Определяют Р'гкр для труб 2 секции по формуле 17 для двухосного нагружения с 

учётом веса первой секции. Если Р '2кр>Рнн, то 2-ю секцию оставляют, если нет, то 
заменяют на более прочную.

10. Для определения длины 2-ой секции, выбирают трубы для 3-ей секции с меньшей 
прочностью, чем вторая (на группу прочности ниже или 1 мм тоньше по стенке), из 
таблицы 2 инструкции с Р зкр и по эпюре P hhz определяют на какую глубину (Z3) эти 
трубы можно спустить. Разность между глубиной спуска второй секции (Z2) (головы 
первой секции) и глубиной спуска третьей будет длина 2-ой секции.

L2=Z2-Z.3;

cosa2
11. Определяют вес второй секции по таблице 12 инструкции находят q2 :

Q 2 С]2-Ь
12. Определяют величину Р 'зкр для труб 3-ей секции по формуле 17 для условий 

двухосного нагружения с учётом влияния растягивающих нагрузок от веса первой и 
второй секции:

Ql-2=Q l+Q2
13. Далее производят проверочный расчёт второй секции на внутренне давление:



р  ’1 BHIIZ

(Ргт -  определяют по табл. 4 инструкции)
14. Для определения длины 3-ей секции, необходимо выбрать трубы 4-ой секции 

менее прочные, чем 3-я (по таблице 2 инструкции).
15. По эпюру Phhz определяют глубину спуска 4 секции (Z4) для условий двухосного 

нагружения от веса 3-х секций (Р '4кр). По этому давлению по эпюру Phhz уточняют 
глубину спуска четвёртой секции.

16. Определяют глубину третьей секции:
l3=L-Z4-h-l2 

и вес Q3.
17. Производится проверочный расчёт 3-ей секции на внутреннее давление.
18. Примерно на 4-ой секции расчёт Рпи/ заканчивают и предполагают, что колонна 

будет завершена 4-ой секцией.
19. Определяют вес 4-х секций, т.е. всей колоны:

Qi-4=Qi+Q2+Q3+q4-l4
20. Проверяют подобранную колонну на страгивание

р
П = - 4 C Z Z L .

GU
Если запас прочности ниже допустимого, то длина четвёртой секции 

определяется из условия страгивания:

/, < — •
f  JP ^

» з  Jси
21. Проверяется 4-я секция на внутреннее давление.
22. Определяются длины следующих 5, 6 (более прочных, чем 4-ая), и т.д. на 

условиях страгивания до завершения колонны.
23. Проверяются 5, 6 и т.д. секции на внутреннее давление.
24. Составляется итоговая таблица:

№
секции

Длина 
секции, м

Вес секции, 
кН

Запас прочности

на смятие, гц на внутр. 
давление, m

на страгивание, 
пз

треб. факт. треб. факт. треб. факт.
1
2

И т.д.

Особенности расчёта обсадных колонн наклонно-направленных скважин

Проблема состоит в том, что в изогнутой части скважины обсадные трубы 
испытывают, в дополнение к описанным силам и давлениям, усилия изгиба. Увеличение 
нагрузок можно учесть соответствующим увеличением запаса прочности.

Для определения наружных и внутренних давлений применяются те же формулы, 
что и для вертикальных скважин.

Разница заключается в том, что расчётные глубины определяются на проекциях 
профиля скважины на вертикальную плоскость. Это легко объяснимо: давление зависит от 
уровня жидкости в канале, а не от его формы.

Проекцию ствола скважины Z' на вертикальную плоскость Z согласно инструкции 
[1] определяют по формуле:

2' = Z -A Z /,



где AZ' - удлинение ствола скважины на глубине Z .
Если удлинение ствола скважины не больше 50 м, допускается производить расчёт 

давлений, как для вертикальной скважины.
Пример построения эпюры давлений для наклонно-направленной скважины 

приводится на рис. 8
Эпюра давлений в наклонной скважине строится для глубин, являющихся их 

проекциями на вертикальную плоскость.

Рис. 8. Построение эпюры давлений для наклонно-направленной скважины

Из геометрии известно соотношение между длиной дуги, углом и радиусом:
/ = 2 ~

откуда R =

360 
360 •/ 1 (66)
2 -ж-а 0,01745 -а 

Используя формулу (66), можно найти проекцию искривлённого участка:
HH =R -sm a, (67)

Проекция глубины конца искривлённого участка (начала наклонного) на 
вертикальную плоскость определится как сумма:

Н'п =LB+HS
Проекция длины наклонного участка:

Н'н = LH -cosа.
Проекция всего ствола скважины: 

Удлинение составит:

(68)

(69)

(70)

Л/. /. (71)
В том случае, если AL > 50 м, то при расчёте давлений необходимо учитывать 

искривление скважины и характерные глубины определить как проекции по формуле:
Z'= (Z -L B- L n )-cosa + H'n , (72) 

где Z -  характерные глубины (h, Lo, Н, Si, L), м.

По этим глубинам строится эпюра давлений, необходимая для расчёта колонны.



Стоит заметить, что проекция глубин используется только для расчёта давлений. 
Для определения веса колонны и её секций необходимо подставлять в формулы истинную 
длину труб Н, L и т.д.

Особенности расчёта обсадных колонн горизонтальных скважин

Поскольку горизонтальная скважина является частным случаем наклонно
направленной, расчёт наружных и внутренних давлений производится по формулам для 
вертикальных скважин по глубинам, приведённым к вертикальной плоскости.

Запас прочности на избыточное наружное давление для участка колонны, 
расположенного в горизонтальной части, принимается равным 1,30-4,50.



ПРИМЕР

Рассчитать равнопрочную эксплуатационную колонну для нефтяной скважины.

Исходные данные

№
п.п. Наименование параметра Обозначение Значение

1 Глубина подошвы продуктивного горизонта, м L 3000
2 Высота подъема цементного раствора от устья, м h 1750
3 Глубина спуска предыдущей колонны, м Lo 1800

4 Уровень жидкости в колонне при испытании на 
герметичность, м Hr 1000

5 Уровень жидкости в колонне при освоении, в конце 
эксплуатации, м Hoc 1500

6 Интервал залегания промежуточного нефтегазоносного 
горизонта, м 2500-2600

7 Расчётная глубина промежуточного нефтегазоносного 
горизонта, м Si 2550

8 Пластовое давление в промежуточном 
нефтегазоносном горизонте на расчётной глубине, МПа Prrnsi 35,5

9 Интервал залегания продуктивного горизонта, м 2900-3000
10 Давление у кровли (S2) пласта, МПа Prms2 40,6
11 Давление у подошвы (L) пласта, МПа Рпль 42
12 Мощность продуктивного горизонта, м N 100
13 Плотность промывочной жидкости, кг/м pp 1400
14 Плотность цементного раствора, кг м' РЦ 1850
15 Плотность воды, кг м' PB 1000
16 Плотность нефти, кг/ж PH 850

17 Плотность жидкости в колонне в конце эксплуатации,
кг лг рж 950

18 Диаметр обсадной колонны, мм D 146



РАСЧЕТ ДАВЛЕНИИ

1. Внутреннее давление

а) В начале эксплуатации:
Рвн2 = Р п л ь -^ 5 -Р н-iL -Z y,

Z=0 -> Рвну=Рпл-10'5-рн-(Ь-0)=42-10"5-850-(3000-0)=16,5 МПа. 
Z=3000 м —> Pbhl=Piuil=42 МПа.

(Строится эпюр 1а)

О 10 20 30 40

Рис. 9. Эпюр 1

б) В конце эксплуатации:
РвШ= ^ - Р ж- ( г - Щ

Z от 0 до Н=1500 м —» Pbhz=0.
Z=L=3000 м Рвнь=Ю'5-рж-(Ь-Н)=10'5-950-(3000-1500)=14,3 МПа.

(Строится эпюр 16)

в) В конце освоения:
P BHz = 1 0 "  - P h - ( Z - H ) ;

Z от 0 до Н=1500 м —» Pbhz=0.
Z=h=1750 м -> Рвнь= 10'5• рн-(h-H)= 10"5-850-(1750-1500)=2,1 МПа. 
Z=Lo=1800 м -> Pbhlo= 10"5• рн-(L0-H)= 10"5• 850-(1800-1500)=2,6 МПа. 
Z=Si=2550 м -> Pbhsi=10"5-ph-(Si-H)=10'5-850-(2550-1500)=8,9 МПа. 
Z=S2=2900 м  -> Pbhs2= 10"5• рн-(S2-H)= 10'5• 850-(2900-1500)= 11,9 МПа. 
Z=L=3000 м -> Рвнь=10"5-рн-(Ь-Н)=10"5-850-(3000-1500)=12,8 МПа.

(Строится эпюр 1в)

г) В конце цементирования:
Рвт =10 s -p ,-Z ;

Z=0 —» Рвну=0;
Z=L=3000 м -> Pbhl=10'5-pp-L=10-5-1400-3000=42 МПа.

(Строится эпюр 1г)



2. Наружное давление

а) В незацементированной части:
pm =\o-*-Pp-z-

Z=0 > Рну=10'"-рр-0=0;
Z=h=1750 м -> Pidi= 10"5• рр-h= 10"5• 1400-1750=24,5 МПа.

(Строится эпюр 1а)

б) В зацементированной части (по пластовому давлению):
- в зоне перекрытой промежуточной колонной:

FHZ = 1сгЧ а >-h + p ^ - i Z - h ) ] ,

Р г В  ~  1 ’ Р в  ■

Z=Lo=1800 м -> Рньо=10'5-[1400-1750+1,1-1000-(1800-1750)]=25,1 МПа.

- в не перекрытой зоне:
Z=Si=2550 м —> P h si= 3 5 ,5  МПа.
Z=S2=2900 м  —> Phs2=40,6 МПа.
Z=L=3000 м —> P hl= 42  МПа.

(Строится эпюр 16)

в) В конце цементирования:
P H Z  =10~5 -[pp-h + p 4 -(Z-h)]-,

Z=Lo=1800 м -> PHLO=10'5-[pp-h+pu-(Lo-h)]=10'5-[1400-1750+1850-(1800-1750)]=25,4 МПа. 
Z=Si=2550 м PHsi=10"5-[pP-h+p4-(Si-h)]=10"5-[1400-1750+1850-(2550-1750)]=39,3 МПа. 
Z=S2=2900 м  - >  PHs2=10-5-[pP-h+p4-(S2-h)]=10-5-[1400-1750+1850-(2900-1750)]=45,8 МПа. 
Z=L=3000 м -> PHL=10"5-[pp-h+pi4-(L-h)]=10"5-[1400-1750+1850-(3000-1750)]=47,6 МПа.

(Строится эпюр 1в)



3. Наружное избыточное давление

P hhz -  P hz -  P bhz

а) При окончании цементирования:

Pmiz = 1Сг5 • & - Щ \ Р ц -  Р Л
Z = 0 —» Р ниу=0;
Z=h=1750 м —> Рни1=0;
Z=L=3000 м -> Рниь=Ю'5-(3000-1750)-(1850-1400)=5,6 МПа.

(Строится эпюр За)

б) При освоении:
- в незацементированной части скважины

• если h < Н, в интервале 0 < Z < h
P n , r z  =10  -

• если h > Н, в интервале 0 < Z < Н
рн т = ^ 5-Pp-Z; 

в интервале Н < Z < h 
РНШ =10 -[_Pp-Z-Pn \ z - H ) \

Z О, Н = 0  —>■ Р ниу=0;
Z=H=1500 м -»  Рнин= 10"5 • 1400-1500=21 МПа;
Z=h=1750 м —» Рни1=Ю"5-[1400-1750-850-(1750-1500)]=22,4 МПа.

- в зацементированной части (от пластового давления):
Pm rz=PHZ- ^ 5 - Ph < Z- H) ;

Z = L 0= 1 800 м -» Phhlo= Phlo-10-5-ph-(Lo-H )=25-10-5-850-(1800-1500)= 22,5  МПа. 
Z = S i= 2 5 5 0  м -> P hhsi=  P hsi-10 -5-p h -(S i-H )= 3 5 ,5 -1 0 '5-850-(2550-1500)= 26 ,6  МПа. 
Z = S 2= 2900  m -> P hhs2= Phs2-10-5-ph-(S2-H )= 40 ,6 -10-5-850-(2900-1500)= 28 ,7  МПа. 
Z = L = 3 0 0 0  м -> P h h l=  P h l-1 0 '5-ph-(L -H )=42-10-5-850-(3000-1500)= 29,3  МПа.

(Строится эпюр 36)
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Рис, 11. Эпюр 3



в) В период окончания эксплуатации:
- для незацементированной зоны:

р ши = 1 о ~5\ p p - h ~ Рж ■ (z  -  н )\;
Z=0 > Рниу=0;
Z=H=1500 м -> Рнин= 10"5 • 1400-1500=21 МПа;
Z=h=1750 м —» Phhii= 10"5-[1400-1750-950-(1750-1500)]=22,1 МПа.

- для зацементированной зоны:

Р н ш  =  P .W I Z  - 1 °  ' • Р ж  ■ (Z  -  Н  У’

Z=Lo=1800 м -> Рниьо=25-10"5-950-(1800-1500)=22,2 МПа;
Z=Si=2550 м -> Phhsi=35,5-10"5-950-(2550-1500)=25,5 МПа;

- в зоне продуктивного горизонта (по гидростатическому давлению): 
Z=S2=2900 м  —> P'rms2= 10'5-[ 1400-1750+1100-(2900-1750)]=37,2 МПа;

Phhs2=37,2-10"5-950-(2900-1500)=23,9 МПа.
Z=L=3000 м ^  Р'пль=Ю-5-[1400-1750+1100-(3000-1750)]=38,3 МПа;

Рниь=3 8,3-10'5-950-(3000-1500)=24,1 МПа.
(Строится эпюр Зв)

4. Внутреннее избыточное давление (при опрессовке)

а) в незацементированной части:
Р Р - Р1 BHZ 1 BHZ 1 HZ

Рвнт — ' Рвну'̂ Ропр) +10 ’{Рв~ Pp)’Z\
Z=0 -> Рвниу=1,М6,5=18,2 МПа;
Z = h = 1 7 5 0 M ^ P BHMi=l,M6,5+10-5-(1000-1400> 1750=11,2 МПа.

(Строится эпюр 4а)

б) в зацементированной части:
Р = 1 1 -Р +10 5 ■ о - 7 - Р  ■1 внш ■> ‘ щцу Ив плг ■>



Z=L0=1800 м -> Рвниьо=1,1 • 16,5+10'5-1 ООО-1800-25=11,2 МПа; 
Z=Si=2550 м - > P b h h s i = 1 , М б , 5+10’5-1000-2550-35,5=8,2 МПа; 
Z=S2=2900 м —> P Bhhs2=1,1-16,5+10"5-1000-2900-40,6=6,6 МПа; 
Z=L=3000 м -> Рвниь=1,Мб,5+10'5-1000-3000-42,6=5,6 МПа.

(Строится эпюр 46)



РАСЧЕТ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ колонны
1. По Рниь выбирают трубы первой (снизу) секции с учётом запаса прочности на 

смятие (гц).
Требуемое давление для первой секции определяется:

Р1тр=Рниь-П1=29,25- 1,15=33,6 МПа
По таблице 2 инструкции 1989г. выбираем трубы группы прочности «К» с 5н=8,5

мм, для которых P ikp=35 МПа.
Уточняется запас прочности на смятие:

Р  35 щ = - ^  = ------- = 1,20.
Р  29 25I та. J

2. Выбор первой секции. Т.к. мощность продуктивного горизонта N=100m (в  

интервале 2900 -  3000 м), то длина первой секции выбирается равной:
II =N+ 5 0-Ы з+1 и;

1з -  длина зумпфа 10^25м;
1н -  длина деталей низа обсадной колонны 10^25м; 

li=100+50+25+25=200 м;
В интервале глубин 2850 -  3050 м.

3. Определяется запас прочности труб первой секции на внутренне давление у 
«головы» первой секции, т.е. на глубине 2850 м.

1\тП2 =

P it д л я  труб «К» - 8,5 по таблице 4 инструкции равно 49,9 МПа.
Ршни на гл уби н е 2850 м о п р ед ел я ем  по э п ю р у  Pbhhz и л и  по ф орм уле:

Р - РD _ D , ВНЩ 1 вшщ I 7
* BHIIZ ~  Р щ щ  ^  ^  ^  V _  /  >

Я  Ш п  = 8 ,2  +  6 , 6 ~ 8 ,2  • (2 8 5 0  -  2 5 5 0 ) = 6,8М П а .
1ВШ 2900-2550 V ’

49 9//. = — ^  = 7,34)1,15.
-  6,8

4. Выбираются трубы для второй секции.
Определяется Рниг на глубине 2850м по эпюру или по формуле:

Р - Р
Р  = р  м 2  •••••■>•• (  у  » \ .

Г H IIZ  Г Н1Щ  rY rY ’ V

2 _
ЛО П Л/" /"

Р„П7 = 26,6 + — ^ — -—  ( 2850 -  2550) = 28,4 МПа. 
нш 2900-2550 V ’

Требуемое давление для труб второй секции:
Р2тр=Рш е-П1=28,4- 1=28,4 МПа

По таблице 2 инструкции по этому давлению можно выбрать трубы группы прочности
«К» 5 н  7.7 мм, для которых Ргкр=28,9 МПа.

5. Определяется вес первой секции:
Qi=qi-li;

qi -  вес 1 погонного метра по таблице 12, qi=0,290 кН/м;
Qi=0,290-200=58 кН.



6. Определяется значение Р'гкр для труб второй секции по формуле 17 для условия 
двухосного нагружения с учётом растягивающих нагрузок от веса первой секции:

Р' = Р1 2КР 1 2КР
 ̂ О  ̂1 -0,3- - 1

’ o 2TJ
где Огт -  растягивающая нагрузка для «К» - 7,7 по таблице 3.

Р' .р =28,9- 1 -0 ,3 —^ -  =28, вМПа. 
2RF I 1646

Т.к. 28,6 > 28,4 МПа, то длина первой секции равная 200 м в интервале 2850-3050 м 
остаётся

Если бы Р'гкр < Ргтр, то нужно увеличить L до полученного Р'гкр или для второй 
секции взять более прочные трубы.

7. Для выбора длины второй секции выбираются трубы третьей секции менее 
прочные, чем второй, а именно, «Д» - 7,7 с Р з к р = 2 4  МПа.

По эпюру этому давлению с запасом прочности ш=1 соответствует глубина 2075 м.
7 _ (Р н ш -Р н и О г($ 1 -к )  , г .

С\ 9Р - Р1 HHSl 1 н и ь 0

г  = (2 4 -2 2 ,5 Н 2 5 5 0 -1 8 0 0 )+180
26,6-22 ,5

Следовательно, длина второй секции определится:
Ь=2850-2075=775 м.

8. Вес второй секции определится:
Q2= q2-b=0,265-775= 205 кН.

9. Определяется значение Р 'зкр для труб третьей секции для условия двухосного 
нагружения:

Р* = Р1 ЗКР 1 1КР

(  о  л
1 0.3 -

&  У
Qi-2= Qi+ Q2= 58+205 = 263 кН;

V’ = 24 ■ 1 -  0,3-------= 22,5 МПа.
3RP { 1254 J

По полученному Р'зкр по эпюру Phhz находится глубина спуска третьей секции. 
Она определится на отметке 1800 м. Следовательно, длина второй секции будет не 775 м, 
а Ь = 2850- 1800 = 1050 м.

10. Определяется вес второй секции:
Q2=q2-l2=0,265-1050=278 кН;

Qi-2= Qi+ Q2= 58+278 = 336 кН.

11. Определяется запас прочности труб второй секции на внутренне давление у 
«головы» второй секции, т.е. на глубине 1800 м.

р 1Тп2 = — — ;
Р1 2 BHI1

Ргт для труб «Д» - 7,7 по таблице 4 инструкции равно 34,3 МПа 
Ргвни на глубине 1800 м определяем по эпюру Рвниг: Р2вни=11,2 МПа.



12. Длина третьей секции определяется после выбора труб четвёртой секции (менее 
прочных).

Например, «D» - 7, с Р4кр=20,1 МПа.
Глубина спуска труб определяется либо по эпюру Рниг, либо по формуле:

Р • TJ
Z = HHZ ОС .

Р1 НИНпг

v 20,1-1500 1/10£Z = -------------= 14j5, 7 ж 14j6м,
21

Следовательно, длина второй секции определится:
1з=1800-1436=364 м.

13. Вес третьей секции:
Q3= q3 l3=0,265-364= 96,5 кН

14. С учётом двухосного нагружения от веса 3-х секций приведённое Р'4кр 
определится:

Р' = р
1 4КР 1 4КР

f  О  ̂1-0,3- - 1-3
Or  j

Qi-3= Q1-2+ Q3 = 336+96,5 = 432,5 кН;
(  432 5 х

P'.RT =20,1- 1 -0 ,3 ------— =17, &МПа.
{  1136)

По полученному Р 'зкр по эпюру P hhz четвёртая секция может быть спущена на 
глубину 1271 м.

Р • И
Z = H IIZ ОС . 

р1НЮос
v 17,8-1500 ^Z = -------------= 1271,4 ед 1271 м,

21

15. Длина третьей секции определится:
1з=1800-1271=529м.

Вес третьей секции:
Q3= q3-l3=0 ,265-529= 140,2 кН.

Вес трёх секций:
Qi-3= Q1-2+ Q3 = 336+140,2 = 476,2 кН;

16. Определяется запас прочности труб третьей секции на внутренне давление у 
«головы» третьей секции, т.е. на глубине 1271 м.

р
и, = —

Р1 ъ в н и

Рзт для труб «Д» - 7,7 по таблице 4 инструкции равно 34,3 МПа. 
Рзвни на глубине 1271 м определяем по эпюру Рвнигили по формуле:

Р - Рр  р  , 1 BHIIh 1 ВНПУ J.
r  BHIIZ ~  Г ВННУ +  А  ’и

11 2 — 1 8 2
Р,в ш = 18,2 + — ----- — Л21\ = \%\МПа.,шн 1?50



34 3
w, = - ^ -  = 2,62)1,15.

- 13,1

17. Предположим, что колонна будет завершена 4-ой секцией.

Вес 4-х секций, т.е. всей колонны:
Qi_4= Q1-3+ Q4= Qi-3+q4-l4 = 476,2+0,243-1271 = 785 кН;

18. Проверка подобранной колонны на страгивание:
Р

пз =
4СТР .

Р4СТР по таблице 5 равно 696 кН.
696щ = -----= 0,89(1,15.

3 785

19. Т.к. запас прочности ниже допустимого, то длина четвёртой секции определяется 
из условия страгивания:

К •
1

1 Г р.
44 1
(  696

4 СТР
- й -

л

Ч1 Д 5
-476.2 = 531л/.

0,243
Вес четвёртой секции:

Q4= q4-l4=0,243-531= 129 кН.
Вес четырёх секций:

Qi-4= Q1.3+ Q4= 476,2+129 = 605,2 кН; 
Для завершения колонны не хватает: 1271 -  531=740 м.

20. Определяется запас прочности труб четвёртой секции на внутренне давление у 
«головы» третьей секции, т.е. на глубине 740 м.

Л
»2 = р 4 ВВП

Р 4Т для труб «Д» - 7  по таблице 4  инструкции равно 31,3 МПа.
Р4вни н а  г л у б и н е  7 4 0  м  о п р е д е л я е м  п о  э п ю р у  P bh h z  и л и  п о  ф о р м у л е :

р  - Р1 BHIIh 1 ВНПУ 
h

Z:

р,
11------------2 — 18 2 

= 18,2н----  — • 740 = 15,2МПа.
1750

31,3
»2 = 15,2

= 2,1)1,15.

21. Пятую секцию подбирают из более прочных труб (на группу прочности или 1 мм 
больше по толщине стенки) на страгивание. Например, «Д» - 7 ,7  с Р 5 стр= 7 7 4  кН.

22. Длина пятой секции определяется:

А = — •
Ч,

Р,
ЛV стр

1 =
1

0,265
774

v U 5
-605,2 = 256 л/.



Вес пятой секции:
Qs= q5-b=0,265-256= 67,8 кН.

Вес пяти секций:
Qi-5= Qi-4+ Qs = 605,2+67,8 = 673 кН;

Для завершения колонны не хватает: 740 -  256 = 484 м.

23. Определяется запас прочности труб пятой секции на внутренне давление у 
«головы» пятой секции, т.е. на глубине 484 м.

р
1% = — — ;

Р1 5 ВНИ

Р5Т для труб «Д» - 7,7 по таблице 4 инструкции равно 34,3 МПа.
Рбвни на глубине 484 м определяем по эпюру Рвниг или по формуле:

Р - Рр  р  , 1 BHIIh 1 ВН1ГУ J .
r BHIIZ ~  Г ВН1ГУ +  Л  ’п

11 2 — 18 2
Р,шп = 18,2 + —--------— • 484 = 16,3 МПа.5ВНН 1?50

34 3
n2 = - h  = 2, Ю>1,15.

16,3

24. Шестую секцию выбирают из более прочных труб. Например «Д» - 8,5 с 
Рбстр=872 кН.

Длина шестой секции определяется:

4 =  —
( р  л

Ч err j

u = —s 0,29
872 
------- 673

j
= 294 л/.

Вес шестой секции:
Q6= q6-l6=0,29-294= 85,3 кН.

Вес шести секций:
Qi-6= Q1-5+ Q6= 673+85,3 = 758,3 кН;

Для завершения колонны не хватает: 484 -  294 = 190 м.

25. Определяется запас прочности труб шестой секции на внутренне давление у 
«головы» шестой секции, т.е. на глубине 190 м.

р
Р1 6BHII

Рбт для труб «Д» - 8,5 по таблице 4 инструкции равно 37,9  МПа. 
Рбвни н а  глубине 190 м определяем по эпюру Pbhhz и л и  п о  формуле:

P - Рр  _  р  ■ ВНИИ ВНИУ у .
Г  В НИZ ~  Г  ВНИУ ’п

11 2 — 1 8 2
= 18,2 ч— —-----—  • 190 = 17, А МПа.

5ШП 1750
37 9

ж, = — —  = 2 ,18 )1 ,15 .
8 17 ,4

26. Для седьмой секции выбирают трубы «Е» - 6,5 с Р7СТР = 931 кН, q7=0,226 кН/м 
Длина шестой секции определяется:



/7 = —
cll

р
1 1СТР 

Т1V с  тр
- Q x

1 931
v U 5

Л
-758,3 = 221 м.

J0,226
Для завершения колонны не хватает 190 м, следовательно, седьмая секция будет 

длиной 17=190 м.
Вес седьмой секции:

Q?= q7-l7=0,226-190= 42,9 кН.
Вес семи секций (общий вес колонны):

Qi-7= Q1-6+ Q7= 758,3+42,9 = 801,2 кН;

27, Определяется запас прочности труб седьмой секции на внутренне давление у 
«головы» седьмой секции, т е. на устье.

Р
»2 = 1ВН .

я
Р 7т для труб «Е» - 6,5 по таблице 4 инструкции равно 42,9 МПа. 
Р 7вни на устье скважины определяем по эпюру P bhhz:

Р 7вни =  Р вну = 18,2 МПа.

42 9
=  — ■—  =  2 , 36)1,15.'2 18,2

Таблица 3

№
секции

Г руппа 
прочности и 

толщина 
стенки

Длина
секции,

м

Вес
секции,

кН

Запас прочности

на смятие, 
m

на внутр. 
давление, щ

на
страгивание,

пз
треб. факт. треб. факт. треб. факт.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 К -8 ,5 200 58 1Д5 1,20 1,15 7,34 - -

2 К -7 ,7 1050 278 - - 1,15 3,06 - -

3 Д -7 ,7 529 140,2 - - 1,15 2,62 - -

4 Д - 7 531 129 - - 1,15 2,0 1Д5 1Д5
5 Д -7 ,7 256 67,8 - - 1Д5 2,10 1Д5 1,15
6 Д -8 ,5 294 85,3 - - 1,15 2,18 1Д5 1Д5
7 Е -  6,5 190 42,9 - - 1,15 2,36 1,15 1,15

Вся колонна 3050 801,2
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ПРИЛОЖЕНИЕ
Таблица П1

Критическое давление для обсадных труб по ГОСТ 632-80, МПа

Условный 
диаметр 

трубы, мм

Толщина 
стенки, мм

Группа прочности

д Е Л М Р Т
Трубы исполнения А

114 5,2 20,3 - - - - -

5,7 24,2 - - - - -

6,4 29,5 38,6 42,7 45,9 - -

7,4 36,9 50,3 57,1 62,7 70,1 -
8,6 45,3 63,4 73,4 82,4 95,5 102,1
10,2 - - 93,7 106,9 127,4 138,6

127 5,6 19,0 - - - - -
6,4 24,6 31,1 33,6 35,5 - -
7,5 32,2 42,7 47,7 51,7 56,6 58,6
9,2 43,0 60,0 69,2 77,4 88,8 94,4
10,7 52,3 74,1 86,7 98,3 116,4 126,0

140 6,2 19,3 - - - - -
7,0 24,4 30,7 33,2 35,0 - -
7,7 28,8 37,4 41,3 44,2 47,6 49,1
9,2 37,7 51,7 58,8 64,9 72,8 76,5
10,5 45,2 63,3 73,3 82,4 95,3 101,9

146 6,5 19,4 - - - - -
7,0 22,4 27,7 29,8 31,3 - -
7,7 26,7 34,2 37,4 39,7 - -
8,5 31,4 41,6 46,3 50,0 54,5 56,5
9,5 37,1 50,7 57,5 63,2 70,8 74,2
10,7 43,7 61,0 70,4 78,8 90,7 96,6

168 7,3 18,3 21,9 - - - -
8,0 22,1 27,3 - - - -
8,9 26,9 34,4 37,6 40,0 42,8 44,0
10,6 35,4 47,9 54,2 59,3 65,9 68,7
12,1 42,6 59,3 68,3 76,3 87,4 92,9

178 5,9 9,8 - - - - -
6,9 14,4 - - - - -
8Д 20,3 24,6 26,3 - - -
9,2 25,9 32,8 35,8 37,9 40,4 41,5
10,4 31,7 42,1 46,9 50,6 55,2 57,3
11,5 36,9 50,2 57,0 62,6 69,9 73,2

324 п ,о 10,4 11,6 12,0 12,3 - -
12,4 13,9 15,9 16,6 17,1 17,6 17,8
14,0 18,2 21,7 22,9 23,8 24,8 25,2

340 8,4 4,5 - - - - -
9,7 6,7 7,2 7,3 - - -

10,9 9,0 9,9 10,2 - - -
12,2 12,0 13,4 13,9 14,3 - -
13,1 14,1 16,3 17,0 17,4 18,0 18,2
14,0 16,5 19,2 20,3 21,0 21,8 22,1
15,4 20,1 24,3 26,0 - - -

351 9,0 - - - - - -



10,0 6,6 7Д 7,3 - - -
п ,о 8,4 9,2 9,5 9,7 - -
12,0 10,6 11,8 12,2 12,4 - -

377 9,0 4,0 - - - - -
10,0 5,4 5,8 - - - -
п ,о 7,1 7,5 7,7 - - -
12,0 8,8 9,7 9,9 - - -

406 9,5 3,8 - - - - -
П Д 5,9 6,3 - - - -
12,6 8,2 9,0 - - - -
16,7 16,4 19,1 - - - -

426 10,0 3,9 - - - - -
11,0 5,0 5,4 - - - -
12,0 6,4 6,9 - - - -

473 П Д 3,7 - - - - -
508 П Д 3,1 - - - - -

12,7 4,6 - - - - -
16,1 8,7 - - - - -

Трубы исполнения Б

диаметр
трубы,

мм

1 олщина 
стенки,

мм д К Е Л М Р Т

Овальность 0,01
114 6,4 26,7 32,6 35,2 - - - -

7,4 33,6 42,3 46,2 52,3 - - -
8,6 41,8 53,4 59,0 68,0 76,2 87,8 93,7

127 6,4 22,1 26,4 28,1 - - - -
7,5 29,1 36,0 39,0 43,5 - - -
9,2 39,6 50,5 55,7 63,9 71,2 81,5 86,6

140 6,2 17,3 20,0 21,1 - - - -
7,0 21,9 26,1 27,8 - - - -
7,7 25,9 31,7 34,1 37,5 40,3 43,6 45,1
9,2 34,5 43,4 47,5 53,9 59,3 66,6 70,0
10,5 41,8 53,3 58,9 67,9 76,0 87,6 93,5

146 6,5 17,4 20,1 21,2 - - - -
7,0 20,1 23,7 25,2 27,2 - - -
7,7 24,0 28,9 31,1 34,0 - - -
8,5 28,4 35,0 37,9 42,2 45,6 50,0 51,9
9,5 33,8 42,5 46,6 52,6 57,8 64,7 67,9
10,7 40,2 51,3 56,7 65,1 72,6 83,2 88,6

168 7,3 16,4 18,9 19,9 21,2 - - -
8,0 19,7 23,2 24,7 26,6 - - -
8,9 24,1 29,1 31,3 34,2 36,6 39,3 40,5
10,6 32,3 40,3 44,0 49,5 54,2 60,2 63,0
12,1 39,2 49,9 55,0 63,0 70,2 80,2 85,2

178 6,9 12,8 14,5 15,1 - - - -
8,1 18,1 21,2 22,4 24,0 - - -
9,2 23,2 27,9 29,9 32,5 34,6 37,2 38,2
10,4 28,6 35,4 38,3 42,6 46,2 50,6 52,5
11,5 33,6 42,2 46,1 52,2 57,3 63,9 67,1
12,7 38,8 49,4 54,4 62,4 69,4 79,2 84,0



194 7,6 13,2 14,9 15,5 - - - -
8,3 16,0 18,4 19,3 20,5 - - -
9,5 21,0 24,9 26,6 28,7 30,4 32,3 33,1
10,9 26,9 32,9 35,5 39,3 42,3 46,0 47,6
12,7 34,3 43,1 47,3 53,5 58,8 66,0 69,3

219 7,7 10,2 п ,з 11,7 - - - -
8,9 14,2 16,2 17,0 17,8 18,5 - -
10,2 19,0 22,3 23,5 25,3 26,6 28,1 28,7
11,4 23,4 28,2 30,2 33,0 35,1 37,6 38,8
12,7 28,2 34,8 37,6 41,9 45,2 49,4 51,4
14,2 33,7 42,3 46,3 52,4 57,4 64,2 67,4

245 7,9 8,2 9,0 9,3 - - - -
8,9 ИД 12,4 12,7 13,3 13,7 - -
10,0 14,5 16,5 17,3 18,2 18,9 19,7 20,1
п ,о 18,0 21,1 22,3 23,7 24,9 26,3 26,9
12,0 21,1 25,0 26,6 28,7 30,4 32,4 33,2
13,8 27,1 33,1 35,8 39,6 42,5 46,3 47,9

273 7,1 4,7 5,0 5,1 - - - -
8,9 8,4 9,2 9,5 - - - -
10,2 11,8 13,1 13,6 14,3 14,8 15,3 15,6
11,4 15,1 17,2 18,1 19,2 20,0 20,9 21,3
12,6 18,6 21,9 23,0 24,7 26,0 27,4 28,0
13,8 22,2 26,6 28,3 30,8 32,7 34,9 35,9

299 8,5 6,0 6,4 6,6 - - - -
9,5 7,9 8,6 8,9 9,2 9,4 9,7 9,8
ИД 11,7 12,9 13,5 14,1 14,6 15,1 15,4
12,4 15,0 17,1 17,9 18,9 19,7 20,6 21,0
14,8 21,5 25,5 27,2 29,5 31,2 33,2 34,1

324 9,5 6,5 7,0 7,2 - - - -
п ,о 9,4 10,3 10,6 ИД 11,4 11,7 11,9
12,4 12,4 14,0 14,5 15,3 15,8 16,4 16,7
14,0 16,3 18,8 19,7 21,0 21,9 22,9 23,4

340 9,7 6,1 6,5 6,6 - - - -
10,9 8,1 8,8 9,1 - - - -
12,2 10,7 11,9 12,4 - - - -
13,1 12,6 14,2 14,8 - - - -
14,0 14,7 16,8 17,5 - - - -

351 9,0 4,5 4,8 - - - - -
10,0 6,0 6,5 - - - - -
п ,о 7,6 8,3 - - - - -
12,0 9,5 10,5 - - - - -

377 9,0 3,7 3,9 - - - - -
10,0 5,0 5,3 - - - - -
п ,о 6,4 6,9 - - - - -
12,0 7,9 8,6 - - - - -

406 9,5 3,5 3,7 - - - - -
ИД 5,4 5,7 - - - - -
12,6 7,4 8,0 - - - - -

426 10,0 3,5 3,7 - - - -
п ,о 4,6 4,9 - - - - -
12,0 5,8 6,3 - - - - -

473 ИД 3,5 3,7 - - - - -



508 ПД 2,9 3,0 - - - - -
Овальность 0,015

245 7,9 7,4 8,2 8,6 - - - -
8,9 9,9 11,2 11,7 12,4 12,8 13,4 13,7
10,0 12,8 14,8 15,6 16,7 17,5 - -
П Д 16,0 18,8 20,0 21,7 22,8 24,5 25,2
12,0 18,6 22,3 23,8 26,0 27,7 29,9 31,0
13,8 24,0 29,5 32,0 35,5 38,5 42,4 44,2

273 7,1 4,3 4,6 4,8 - - - -
8,9 7,6 8,4 8,8 - - - -
10,2 10,5 П,9 12,4 13Д 13,8 14,5 14,8
11,4 13,4 15,5 16,4 17,5 18,4 19,6 20,1
12,6 16,5 19,5 20,7 22,4 23,8 25,5 26,3
13,8 19,6 23,6 25,4 27,8 29,8 32,3 33,4

299 8,5 5,4 6,0 6Д - - - -
9,5 7,2 7,9 8,2 8,6 8,9 9,3 9,4
ПД 10,4 11,8 12,4 13,0 13,6 14,3 14,6
12,4 13,2 15,4 16,2 17,4 18,2 19,3 19,8
14,8 19,0 22,7 24,3 26,7 28,4 30,8 31,8

324 9,5 5,9 6,5 6,7 - - - -
п,о 8,4 9,4 9,8 10,3 10,7 П,7 П,4
12,4 ПД 12,6 13,2 14,1 14,7 15,5 15,8
14,0 14,4 16,9 17,8 19,2 20,2 21,5 22,1

340 9,7 5,5 6,0 6,2 - - - -
10,9 7,4 8Д 8,4 - - - -
12,2 9,6 10,8 п,з - - - -
13Д п,з 12,8 13,5 - - - -
14,0 13,0 15Д 15,9 - - - -

351 9,0 4Д 4,5 - - - - -
10,0 5,5 6,0 - - - - -
п,о 7,0 7,6 - - - - -
12,0 8,5 9,5 - - - - -

377 9,0 3,4 3,7 - - - - -
10,0 4,5 4,9 - - - - -
п,о 5,8 6,4 - - - - -
12,0 7,2 7,9 - - - - -

406 9,5 3,2 3,4 - - - - -
ПД 4,9 5,3 - - - - -
12,6 6,8 7,4 - - - - -

426 10,0 з,з 3,5 - - - - -
п,о 4,2 4,6 - - - - -
12,0 5,3 5,8 - - - - -

473 ПД 3,2 3,5 - - - - -
508 ПД 2,7 2,8 - - - - -



Таблица П2

Растягивающие нагрузки, при которых напряжения в теле трубы по ГОСТ 632-80
достигают предела текучести, кН.

Условный Толщина
стенки,

мм

Группа прочности
диаметр
трубы. д К Е Л М Р Т

мм
114 5,2 666 - - - - - -

5,7 744 - - - - - -
6,4 824

(804) (1058)
1196 1412 1646 - -

7,4 940
(920) (1216)

1372 1628 1882 2314 _

8,6 1078
(1058) (1392)

1568 1862 2156 2646 2942

10,2 - - - 2176 2530 3098 3452
127 5,6 804 - - - - - -

6,4 920
(902) (1176)

1332 1588 1842 - -

7,5 1058
(1038) (1372)

1548 1842 2138 2608 2902

9,2 1294
(1274) (1666)

1882 2236 2568 3156 3510

10,7 1490 2156 2548 2960 3628 4040
140 6,2 980 1430 - - - -

7,0
(960)
1098

(1274)
1608 1902 2216

7,7
(1078)
1216

(1430)
1764 2078 2412 2960 3294

9,2
(1196)
1430

(1568)
2078 2470 2862 3510 3902

10,5
(1412)
1608

(1588)

(1842)

(2078)
2352 2784 3236 3962 4412

146 6,5 1078 1568 - - - -

7,0
(1058)
1156

(1392)
1686 2000 2314

7,7
(1136)
1274

(1490)
1842 2196 2530

8,5
(1254)
1392

(1646)
2020 2412 2784 3412 3804

9,5
(1372)
1548

(1804)
2234 2666 3078 3784 4216

10,7
(1510)
1726

(1686)

(2000)

(2234)
2510 2980 3452 4236 4706

168 7,3 1392 2040 2412 - - -

8,0
(1372)
1510

(1490)

(1804)

(1962)
2216 2628 - - -

8,9 1686 2450 2922 3372 4138 4608



10,6
(1666)
1980

(2176)
2882 3432 3980 4884 5432

12,1
(1960)
2254

(2216)

(2568)

(2902)
3274 3811 4490 5510 6138

178 5,9 1216 - - - - - -

6,9 1412 2038 - - - -

8,1
(1372)
1626

(1804)
2372 2824

9,2
(1608)
1842

(2118)
3020 3568 4138 5080 5648

10,4
(1842)
2078

(2392)
3020 3568 4138 5080 5648

11,5
(2038)
2274

(2686)
3314 3922 4550 5588 6216

12,7
(2234)
2490

(2942)
3628 4314 4980 6118 6806

13,7
(2450) (3216)

3882 4682 5354 6570 7296
15,0 - - - 4980 5766 7100 7884

194 7,6 1686 2450 - - - -

8,3
(1646)
1824

(2176)
2666 3156 3666 4490 5000

9,5
(1804)
2078

(2372)
3020 3588 4158 5118 5688

10,9
(2038)
2372

(2586)
3452 4098 4746 5824 6472

12,7
(2334)
2744

(3058)
3980 4726 5472 6706 7472

15,1
(2686) (3530) -

5550 6412 7884 8766
219 6,7 1686 - - - - - -

7,7 1940 2824 - - - -

8,9
(1902)
2234

(2510)
2882 3236 4452

10,2
(2196)
2530

(2196)
3686 4372 5060 6216 6922

11,4
(2490)
2824

(3274)
4098 4864 5628 6922 7688

12,7
(2764)
3118

(3648)
4530 5392 6236 7648 8512

14,2
(3058)
3470

(3392)

(4040)

(4470)
5040 5982 6922 8492 9452

245 7,9 2216 3236 - - - -

8,9
(2176)
2490

(2882)
3628 4314 4980

10,0
(2450)
2784

(3236)
4060 4824 5570 6844 7610

ИД
(2744)
3078

(3020)

(3608)

(3980)
4470 5334 6158 7570 8414



12,0 3314 4824 5746 6628 8158 9060

13,8
(3254)
3784

(4294)
5510 6550 7570 9296 10336

15,9
(3726) (4902)

7472 8648 10610 11806
273 7Д 2254 3274 - - - -

8,9
(2216)
2804

(2902)
4060 4844 5584

10,2
(2744)
3196

(3608)
4648 5510 6374 7924 8708

11,4
(3138)
3550

(4118)
5158 6138 7100 8708 9688

12,6
(3490)
3902

(4588)
5688 6746 7806 9590 10670

13,8
(3844)
4256

(5060)
6198 7354 8512 10454 11630

15,1
(4176) (5510)

6746 8002 9276 11376 12650
16,5 - - - 8708 10080 12376 13748

299 8,5 2942 4256 - - - -

9,5
(2882)
3274

(3784)
4746 5648 6530 8022 8924

ПД
(3216)
3804

(4216)
5510 6550 7590 9316 10356

12,4
(3726)
4216

(4926)
6138 7296 8434 10356 11532

14,8
(4158)
5000

(4902)

(5452)

(6472)
7256 8630 9982 12258 13630

324 8,5 3196 - - - - - -

9,5 3550 5158 - - - -

11,0
(3490)
4098

(4588)
5962 7080 8198 10060 11178

12,4
(4020)
4608

(5294)
6688 7942 9198 11278 12552

14,0
(4510)
5178

(5060)

(5942)

(6668)
7512 8924 10316 12670 14102

340 8,4 3314 - - - - - -

9,7 3804 - 5530 6590 - - -

10,9
(3764)
4274

(4922)
6198 7374

12,2
(4196)
4766

(5510)
6904 8218 9512

13,1
(4668)
5098

(6158)
7394 8806 10178 12494 13906

14,0
(5000)
5432

(6590)
7884 9374 10846 13316 14808

15,4
(5334) (7020)

10276 11886 14592 16220
351 9,0 3666

(3608) (4746)
- - - - -



10,0 4060 5902 7020 - - -

П,0
(3980)
4452

(5256)
6472 7688 8904

12,0
(4372)
4844

(4766)

(5746)

(6256)
7040 8374 9688 - -

377 9,0 3962 - - - - -

10,0
(3862)
4372

(5098)
6354

п ,о
(4294)
4804

(5648)
6962 8276

12,0
(4706)
5216

(5118)

(6198)

(6746)
7570 9002 - - -

406 9,5 4490 - - - - -

ПД
(4412)
5236

(5804)
7590

12,6
(5138)
5902

(6746)
8590

16,7
(5804)
7746

(7628)
11258

426 10,0 4962 - - - - -

п ,о
(4864)
5432

(6394)
7904

12,0
(5334)
5922

(5804)

(7020)

(7648)
8590 - - - -

473 ПД 6098
(6000) (7884)

- - - - -

508 ПД 6570 - - - - -

12,7
(6452)
7492

(8492)

16,1 9434 - - - - - -

Примечание: Значения прочностных показателей, взятые в скобки, относятся только к
трубам исполнения Б. Значения прочностных показателей без скобок относятся к трубам
исполнения А и Б



Таблица ПЗ

Внутренние давления, при которых напряжения в теле трубы по ГОСТ 632-80
достигают предела текучести, МПа.

Условный Толщина
стенки,

ММ

Группа прочности
диаметр
трубы. д К Е Л М Р Т

мм
114 5,2 30,2 - - - - - -

5,7 33,1 - - - - - -
6,4 37,2 - 54,0 64,2 74,2 - -

7,4
(36,5)
42,9

(48,0)
62,4 74,2 85,9 105,4

8,6
(42,3)
50,0

(55,5)
72,5 86,3 99,8 122,5 136,2

10,2
(49,0) (64,5)

102,3 102,3 145,3 161,6
127 5,6 29,3 - - - - - -

6,4 33,4 48,6 57,7 66,9 - -

7,5
(32,8)
39,2

(43,2)
57,0 67,6 78,3 96,2 106,9

9,2
(38,5)
48,1

(50,7)
69,8 83,0 96,1 117,9 131,1

10,7
(47,3)
56,0

(62,2)
81,3 96,6 111,8 137,2 152,5

140 6,2 29,5 42,7 - - - -

7,0
(28,9)
33,2

(38,0)
48,3 57,4 66,5

7,7
(32,6)
36,6

(42,9)
53,1 63, Д 73,1 89,7 99,8

9,2
(36,0)
43,7

(47,3)
63,5 75,5 87,4 107,3 119,2

10,5
(42,9)
49,9

(49,0)

(56.5)

(64.5)
72,4 86,2 99,7 122,4 136,1

146 6,5 29,5 42,9 - - - -

7,0
(29,0)
31,8

(38,1)
46,2 63,5 54,9

7,7
(31,3)
35,0

(41Д)
50,8 60,4 69,9

8,5
(34,3)
38,6

(45,2)
56,1 66,7 77,2 94,7 105,3

9,5
(37,9)
43,1

(49,9)
62,7 74,5 86,3 105,9 117,7

10,7
(42,4)
48,6

(47,7)

(55.8)

(62.8)
70,6 83,9 97,2 119,2 132,5

168 7,3 28,8 41,9 49,7 - - -

8,0
(28,2)
31,6

(37,3)
45,8 54,4

8,9
(31,0)
35,1

(40,8)
51,0 60,6 70,1 86,1 95,7



(34,5) (45,4)
10,6 41,9

(41Д) (54,0)
60,7 72,2 83,5 102,5 114,0

12,1 47,7
(46,9) (61,7)

69,3 82,4 95,4 117,1 130,1

178 5,9 22,1 - - - - - -
6,9 25,8

(25,3) (33,3)
37,4 - - - -

8,1 30,3
(29,7) (39,1)

43,9 52,3 ” ” “

9,2 34,3
(33,4) (44,4)

49,9 59,3 68,6 84,2 93,6

10,4 38,8
(38,1) (50,2)

56,4 67,1 77,5 95,2 105,9

11,5 42,9
(42,2) (55,5)

62,4 74,1 85,8 105,3 117,1

12,7 47,4
(46,6) (61,3)

68,9 81,9 94,7 116,3 129,3

13,7 - - 74,3 88,3 102,2 125,5 139,5
15,0 - - - 96,7 111,9 137,4 152,7

194 7,6 26,1
(25,6) (38,6)

37,8 " " " "

8,3 28,4
(27,9) (36,8)

41,3 49,1 56,9 69,8 77,5

9,5 32,5
(32,0) (42,1)

47,3 56,2 65,0 79,9 88,7

10,9 37,4
(36,7) (48,2)

54,2 64,5 74,6 91,7 101,9

12,7 43,5
(42,7) (56,3)

63,3 75,1 87,0 106,8 118,6

15,1 - - - 89,3 103,4 127,0 141,1
219 6,7 20,3 - - - - - -

7,7 23,3
(22,9) (30,2)

33,9 - - - -

8,9 27,0
(26,5) (34,8)

39,2 46,6 53,8 “ “

10,2 30,9
(30,4) (39,9)

44,9 53,3 61,8 75,8 84,3

11,4 34,5
(33,9) (44,6)

50,2 59,6 69,0 84,7 94,2

12,7 38,5
(37,7) (49,7)

55,9 66,5 76,9 94,4 104,9

14,2 43,1
(42,3) (55,6)

62,4 74,3 86,0 105,5 177,4

245 7,9 21,5
(21Д) (27,7)

31,2 " " " "

8,9 24,2
(23,7) (31,3)

35,1 41,8 48,2 ” ”

10,0 27,2
(26,7) (35,0)

39,4 46,9 54,2 66,6 74,0

ПД 30,1
(29,6) (38,9)

43,7 52,1 60,2 73,9 82,2



12,0 32,5
(32,0) (42,1)

47,4 56,3 65,1 79,9 88,8

13,8 37,4
(36,8) (48,4)

54,4 64,7 74,9 91,9 102,2

15,9 - - - 74,5 86,3 105,9 117,7
273 7Д 17,3

(17,0) (22,3)
25,1 - " " “

8,9 21,7
(21,3) (27,9)

21,5 37,4 43,2 “ ”

10,2 24,8
(24,3) (32,1)

36,0 42,8 49,5 60,8 67,6

11,4 27,7
(27,3) (35,8)

40,3 47,8 55,4 67,9 75,6

12,6 30,6
(30,1) (39,6)

44,5 52,8 61,2 5,1 83,5

13,8 33,5
(32,9) (43,3)

48,? 57,9 67,1 82,3 91,5

15,1 - - 53,3 63,3 73,3 90,0 100,1
16,5 - - - 69,2 80,1 98,3 109,3

299 8,5 18,9
(18,5) (24,4)

40,3 " " " "

9,5 81,2
(20,8) (27,3)

30,7 36,5 42,3 51,9 57,6

ПД 34,7
(24,2) (31,9)

35,9 42,6 49,3 60,6 67,4

12,4 2?,5 
(27,1) (35,6)

40,1 47,6 55,1 67,6 75,2

14,8 32,9
(32,4) (42,5)

47,8 56,9 65,8 80,7 89,7

324 8,5 17,4 - - - - - -
9,5 19,5

(19Д) (25,2)
28,2 - - - -

11,0 22,5
(22,2) (29,1)

32,7 38,9 45,0 55,3 61,5

12,4 25,4
(25,0) (32,8)

37,0 43,9 50,8 62,4 69,3

14,0 28,7
(28,1) (37,1)

41,7 49,5 57,4 70,4 78,2

340 8,4 16,4 - - - - - -
9,7 18,9

(18,6) (24,5)
27,5 32,7 - - -

10,9 21,3
(20,9) (27,5)

31,0 36,8 “ ” ”

12,2 23,8
(23,3) (30,8)

34,6 41,2 47,6 “ “

13,1 25,6
(25,1) (33,0)

37,2 44,2 51,2 62,7 69,8

14,0 27,4
(26,9) (35,4)

39,7 47,3 54,7 67,1 74,6

15,4 - - - 52,0 60,1 73,8 82,1
351 9,0 17,1

(16,8) (22,0)
- " " " "



10,0 18,9 27,4 32,6 - - -

п ,о
(18,5)
22,7

(24,4)
6472 7688 8904

12,0
(22.3) 
22,7

(22.3)

(24,4)

(29,3)
32,9 39,2 45,3 - -

377 9,0 15,9 - - - - -

10,0
(15,6)
17,6

(20,5)
25,6

п ,о
(17,3)
19,4

(22,7)
28,1 33,4

12,0
(19,0)
21,2

(20,8)

(25,0)

(27,3)
30,7 36,5 - - -

406 9,5 15,5 - - - - -

ПД
(15,2)
18,1

(20,0)
26,4

12,6
(17,8)
20,6

(23,4)
29,9

16,7
(20,2)
27,3

(26,6)
39,6

426 10,0 15,6 - - - - -

п ,о
(15,3)
17,2

(20,1)
24,9

12,0
(16,9)
18,7

(18,3)

(22,2)

(24,1)
27,2 - - - -

473 ПД 15,6
(15,3) (20,1)

- - - - -

508 ПД 14,5 - - - - -

12,7
(14,2)
16,6

(18,7)

16,1 21,1 - - - - - -

Примечание: Значения прочностных показателей, взятые в скобки, относятся только к
трубам исполнения Б. Значения прочностных показателей без скобок относятся к трубам
исполнения А и Б



Таблица П4

Страгивающие нагрузки для соединения обсадных труб по ГОСТ 632-80, 
рассчитанные по формуле Яковлева-Шумилова, кН.

Условный Толщина
стенки,

мм

Г руппа прочности
диаметр
трубы. д К Е Л М Р Т

мм
Трубы с короткой треугольной резьбой

114 5,2 343 - - - - - -

5,7 421 - - - - - -

6,4 490 - 706 - - - -

7,4
(480) (627)

853

8,6
(578) (755)

1019 1216 1412 1726 1922

10,2
(696) (912)

2176 2530 3098 3452
127 5,6 441 - - - - - -

6,4 539 784 - - - -

7,5
(529)
666

(706)
970 1147

9,2
(657) (863)

1235 1461 1696 2079 2314

10,7
(833)
1490

(1098)
2156 2548 2960 3628 4040

140 6,2 980 1430 - - - -

7,0
(960)
1098

(1274)
1608 1902 2216

7,7
(1078)
1216

(1430)
1764 2078 2412 2960 3294

9,2
(1196)

1430
(1568)

2078 2470 2862 3510 3902

10,5
(1412)
1608

(1588)

(1842)

(2078)
2352 2784 3236 3962 4412

146 6,5 1078 1568 - - - -

7,0
(1058)
1156

(1392)
1686 2000 2314

7,7
(1136)
1274

(1490)
1842 2196 2530

8,5
(1254)
1392

(1646)
2020 2412 2784 3412 3804

9,5
(1372)
1548

(1804)
2234 2666 3078 3784 4216

10,7
(1510)

1726
(2000)

2510 2980 3452 4236 4706
(1686) (2234)

168 7,3 1392 2040 2412 - - -

8,0
(1372)
1510

(1804)
2216 2628

(1490) (1962)



8,9 1686 2450 2922 3372 4138 4608

10,6
(1666)
1980

(2176)
2882 3432 3980 4884 5432

12,1
(1960)
2254

(2568)
3274 3811 4490 5510 6138

(2216) (2902)
178 5,9 1216 - - - - - -

6,9 1412 2038 - - - -

8,1
(1372)
1626

(1804)
2372 2824

9,2
(1608)
1842

(2118)
3020 3568 4138 5080 5648

10,4
(1842)
2078

(2392)
3020 3568 4138 5080 5648

11,5
(2038)
2274

(2686)
3314 3922 4550 5588 6216

12,7
(2234)
2490

(2942)
3628 4314 4980 6118 6806

13,7
(2450) (3216)

3882 4682 5354 6570 7296
15,0 - - - 4980 5766 7100 7884

194 7,6 1686 2450 - - - -

8,3
(1646)
1824

(2176)
2666 3156 3666 4490 5000

9,5
(1804)
2078

(2372)
3020 3588 4158 5118 5688

10,9
(2038)
2372

(2586)
3452 4098 4746 5824 6472

12,7
(2334)
2744

(3058)
3980 4726 5472 6706 7472

15,1
(2686) (3530) -

5550 6412 7884 8766
219 6,7 1686 - - - - - -

7,7 1940 2824 - - - -

8,9
(1902)
2234

(2510)
2882 3236 4452

10,2
(2196)
2530

(2196)
3686 4372 5060 6216 6922

11,4
(2490)
2824

(3274)
4098 4864 5628 6922 7688

12,7
(2764)
3118

(3648)
4530 5392 6236 7648 8512

14,2
(3058)
3470

(3392)

(4040)

(4470)
5040 5982 6922 8492 9452

245 7,9 2216 3236 - - - -

8,9
(2176)
2490

(2882)
3628 4314 4980

10,0
(2450)
2784

(3236)
4060 4824 5570 6844 7610

ПД
(2744)
3078

(3608)
4470 5334 6158 7570 8414



12,0
(3020)
3314

(3980)
4824 5746 6628 8158 9060

(3254) (4294)
13,8 3784 5510 6550 7570 9296 10336

(3726) (4902)
15,9 - - - 7472 8648 10610 11806

273 7,1 2254 3274 - - - -

8,9
(2216)
2804

(2902)
4060 4844 5584

10,2
(2744)
3196

(3608)
4648 5510 6374 7924 8708

11,4
(3138)
3550

(4118)
5158 6138 7100 8708 9688

(3490) (4588)
12,6 3902 5688 6746 7806 9590 10670

13,8
(3844)
4256

(4176)

(5060)

(5510)
6198 7354 8512 10454 11630

15,1 - - 6746 8002 9276 11376 12650
16,5 - - - 8708 10080 12376 13748

299 8,5 2942 4256 - - - -

9,5
(2882)
3274

(3784)
4746 5648 6530 8022 8924

ПД
(3216)
3804

(4216)
5510 6550 7590 9316 10356

(3726) (4926)
12,4 4216 6138 7296 8434 10356 11532

(4158) (5452)
14,8 5000

(4902) (6472)
7256 8630 9982 12258 13630

324 8,5 3196 - - - - - -

9,5 3550 5158 - - - -

11,0
(3490)
4098

(4588)
5962 7080 8198 10060 11178

(4020) (5294)
12,4 4608 6688 7942 9198 11278 12552

(4510) (5942)
14,0 5178 7512 8924 10316 12670 14102

(5060) (6668)
340 8,4 3314 - - - - - -

9,7 3804 - 5530 6590 - - -

10,9
(3764)
4274

(4922)
6198 7374

12,2
(4196)
4766

(4668)

(5510)

(6158)
6904 8218 9512 - -

13,1 5098 7394 8806 10178 12494 13906

14,0
(5000)
5432

(5334)

(6590)

(7020)
7884 9374 10846 13316 14808

15,4 - - - 10276 11886 14592 16220
351 9,0 3666 - - - - -



10,0
(3608)
4060

(4746)
5902 7020

п ,о
(3980)
4452

(5256)
6472 7688 8904

12,0
(4372)
4844

(5746)
7040 8374 9688

(4766) (6256)
377 9,0 3962 - -

10,0
(3862)
4372

(5098)
6354

п ,о
(4294)
4804

(5648)
6962 8276

12,0
(4706)
5216

(6198)
7570 9002

(5118) (6746)
406 9,5 4490 - -

ПД
(4412)
5236

(5804)
7590

12,6
(5138)
5902

(6746)
8590

16,7
(5804)
7746

(7628)
11258

426 10,0 4962 - -

п ,о
(4864)
5432

(6394)
7904

12,0
(5334)
5922

(7020)
8590

(5804) (7648)
473 ПД 6098 - -

(6000) (7884)
508 ПД 6570 - -

12,7
(6452)
7492

(8492)

16,1 9434 - -

Примечание: Значения прочностных показателей, взятые в скобки, относятся только к
трубам исполнения Б. Значения прочностных показателей без скобок относятся к трубам
исполнения А и Б.


