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Предисловие 

Большинство основных и сопутствующих процессов в неф-

тегазовом деле механического происхождения. С позиции меха-

ники буровой и цементные растворы, горные породы, буриль-

ные колонны и обсадные трубы – сплошные среды. 

В настоящее время опубликовано много литературы, по-

свящѐнной частным задачам механики сплошных сред в нефте-

газовом деле. Целью данного пособия является систематизация 

учебного материала механики сплошной среды в нефтегазовом 

деле и представление его в качестве практических работ для 

лучшего усвоения студентами. Методические указания к вы-

полнению практических работ по дисциплине «Механика 

сплошной среды» являются дополнением к лекционному курсу, 

которое поможет студенту закрепить теоретические навыки, по-

лученные на лекциях, при решении поставленных задач с при-

менением ЭВМ. Студенты могут использовать пособие при под-

готовке к экзамену.  

Методические указания содержат четыре практических ра-

боты, которые посвящены процессам, возникающим при про-

мывке и цементировании скважин, а именно: циркуляции буро-

вого раствора в скважине, влиянию скорости спуска колонны 

труб на изменение величины забойного давления и устойчиво-

сти, и целостности стенок скважины в течение времени процес-

са промывки. 

Учебно-методическое пособие, в первую очередь, предна-

значено для студентов бакалавриата по направлению подготов-

ки 21.03.01 «Нефтегазовое дело» для профилей подготовки 

«Эксплуатация и обслуживание объектов добычи нефти» и 

«Эксплуатация и обслуживание технологических объектов неф-

тегазового производства». 

 



 

5 

 

Практическая работа №1. Расчѐт гидравлических потерь 

при движении бурового раствора 

В процессах промывки и цементирования скважин при 

движении бурового раствора по трубам и в затрубном простран-

стве (см. рисунок 1) возникают местные и путевые гидравличе-

ские потери давления. Местные гидравлические потери возни-

кают на клапанах, в местах разворота потока, в сужениях труб и 

в др. случаях. Путевые гидравлические потери - это потери на 

трение при течение бурового раствора по длине канала. На ос-

новании значений суммарных гидравлических потерь рассчиты-

вается необходимое давление на входе в бурильную колонну и 

осуществляется подбор насосного оборудования для промывки 

скважины.  

L
2

L
1

Q

dн1

dв1

dн2

dв2

Dскв

1

2

3

4

 
Рисунок 1 – Схема движения бурового раствора в скважине 

Задание 

Найти величину суммарных гидравлических потерь при ус-

тановившейся циркуляции бурового раствора по трубам и в за-

трубном пространстве скважины. Компоновка бурильной ко-

лонны состоит из утяжеленных бурильных труб (УБТ) и бу-

рильных труб (БТ). Варианты заданий приведены в таблице 1. 
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Рекомендация к решению работы № 1 

Последовательно вычисляются параметры в трубах 

1. Определяется средняя скорость потока: 

см,
4

2
в

ср
d

Q
v


  

2. Вычисляется параметр Сен-Венана для тубы: 

ср

в
т

v

d
Sen



 0*   

3. Вычисляется обобщенный параметр Рейнольдса: 













т

вср

т

Sen

dv

6

1
1

Re*




 

4. В зависимости от режима течения определяется коэффици-

ент сопротивления:  













2100ReприRe316.0

2100ReприRe64

*4 *

**

тт

тт
  

5. Рассчитываются потери давления в трубе: 

МПа,10
2

6
2


ср

в

т

v

d

L
P




 
Вычисляются параметры в затрубном пространстве 

6. Определяется средняя скорость потока: 

 
см,

4
22
н

ср
dD

Q
v





 

7. Вычисляется параметр Сен-Венана для кольцевого канала: 

 

ср

н
к

v

dD
Sen



 
 0*

 
8. Вычисляется обобщенный параметр Рейнольдса: 

 














к

нср

к

Sen

dDv

8

1
1

Re*




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Таблица 1 – Варианты заданий к практической работе №1 
Исходные 

данные 

Последняя цифра шифра зачѐтной книжки 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

плотность 
3мкг,  1500 1350 1400 1250 1550 1600 1450 1300 1380 1520 

динамическое  напряже-

ние сдвига Па,0  
4 3 2 4 5 6 3 5 6 5 

пластическая вязкость

сПа,   
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.05 0.02 0.09 0.01 

подача насосов, см, 3Q  0.03 0.04 0.06 0.035 0.045 0.055 0.042 0.035 0.038 0.043 

диаметр скважины м,D  0.214 0.216 0.218 0.220 0.216 0.214 0.216 0.218 0.222 0.224 

БТ наруж-

ный/внутренний диа-

метр, длина 

м,, 111 Ldd вн   

0.140/ 

0.121 

3000 

0.142/ 

0.120 

2800 

0.144/ 

0.122 

2850 

0.146/ 

0.124 

2900 

0.148/ 

0.126 

2950 

0.142/ 

0.121 

2960 

0.148/ 

0.123 

2930 

0.146/ 

0.125 

2870 

0.144/ 

0.126 

2830 

0.140/ 

0.120 

2890 

УБТ наруж-

ный/внутренний диа-

метр, длина 

м,, 222 Ldd вн  

0.178/ 

0.08 

70 

0.180/ 

0.1 

72 

0.182/ 

0.12 

74 

0.184/ 

0.14 

76 

0.186/ 

0.16 

78 

0.178/ 

0.06 

68 

0.180/ 

0.08 

64 

0.178/ 

0.1 

62 

0.178/ 

0.06 

60 

0.184/ 

0.08 

66 
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9. В зависимости от режима течения определяется коэффици-

ент сопротивления:  













1600ReприRe316.0

1600ReприRe96

*4 *

**

кk

кк
  

10. Потери давления в затрубном пространстве: 

 
МПа,10

2

6
2





ср

н

к

v

dD

L
P


  

11. Определяются суммарные гидравлические потери: 

кт PPP  , МПа 

12. Строится график потерь давления при движении бурового 

раствора по участкам (см. рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Потери давления при движении бурового раствора 

по участкам 

13. Формулируется вывод по задаче 

Вопросы для самоконтроля 

1. Что такое обобщѐнный параметр Рейнольдса? 

2. Что определяет параметр Сен-Венана? 

3. Какие режимы течения вы знаете? Напишите их критериаль-

ные уравнения? 

4. Какие существуют виды гидравлических потерь? 

5. Какие параметры в большей степени оказывают влияние на 

значение потерь давления при движении бурового раствора?

0 1 2 3

ртр1

ртр2

ртр3

ртр4

Ртр ,

МПа

n



 

9 

Практическая работа №2. Определение забойного давления 

при спуске (подъѐме) колонны труб 

Из практики замечено, что в сложных геолого-технических 

условиях неверный выбор скорости спуска или подъѐма колон-

ны труб в скважине может быть причиной серьѐзных осложне-

ний. От грамотного выбора скорости спуска (подъѐма) колонны 

труб зависит изменение величины забойного давления, а значит 

и соблюдение технологического процесса. 

Задание 

Произвести расчѐт забойного давления при равномерном 

спуске (подъѐме) колонны труб в скважине с буровым раство-

ром. Рассмотреть варианты спуска и подъѐма труб с открытым и 

закрытым низом. Определить силу сопротивления движению 

колонны. Варианты заданий приведены в таблице 2. 

Рекомендации к решению работы № 2 

1. Вычисляется параметр Хедстрема: 

 
2

2

0



 н

к

dD
He


  

2. Определяется критическая (максимальная) скорость спуска 

(подъѐма) колоны: 

   
к

н

н

кр He
d

dDD
V 


 4

3
10311

800




, м/с; 

для дальнейших расчѐтов принимается крVV  . 

3. Определяются безразмерные радиусы ядер потока: 

Ddн ;  
 



1ln2

1 2
  

Открытый и закрытый низ трубы учитывается через 
0 : 

00   - низ закрыт; 10   - низ открыт. 
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Таблица 2 – Варианты заданий к практическим работам №2 и №3 
Исходные 

данные 

Последняя цифра шифра зачѐтной книжки 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

длина колонны м,L  3000 3020 3030 3035 3010 3050 3060 3070 3080 3090 

наружный/ внутренний 

диаметр м,вн dd  
0.157/ 

0.136 

0.130/ 

0.100 

0.130/ 

0.106 

0.170/ 

0.150 

0.140/ 

0.115 

0.155/ 

0.134 

0.153/ 

0.130 

0.162/ 

0.148 

0.145/ 

0.127 

0.165/ 

0.145 

плотность 
3мкг,  1600 1350 1400 1250 1550 1600 1450 1300 1380 1520 

динамическое  напряжение 

сдвига Па,0  
7.3 7.4 7.2 7.0 6.8 6.9 7.1 7.5 7.6 6.5 

пластическая вязкость

сПа,   0.035 0.040 0.025 0.036 0.037 0.028 0.039 0.042 0.041 0.040 

диаметр скважины м,D  0.222 0.220 0.218 0.220 0.234 0.223 0.240 0.219 0.235 0.226 

Дополнительные данные для решения задачи №3 

допустимое изменение за-

бойного давления 

МПа,допP  
3.0 2.0 4.0 3.5 3.1 2.5 3.6 3.7 3.8 2.9 
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4. Определяются значения коэффициентов a и b: 

   4

0

22

2

211 




a ; 

   4

0

22

3

0

3

211

21








b  

5. Вычисляется величина изменения забойного давления для 

спуска (подъѐма) колонны труб: 

 
 















3

2

2

8 0

2

D
baV

D

L
P , Па 

6. Сила сопротивления движению колонны определится как: 

 
  LVdDP

dD
F н

н




16
ln8

22  , Н 

7. Сравниваются расчетные значения изменения забойного 

давления и сил сопротивления для открытого низа со зна-

чениями, полученными для закрытого низа. 

 

8. Формулируется вывод по задаче. 

Вопросы для самоконтроля 

1. Что определяет параметр Хедстрема? 

2. Как учитывается открытый и закрытый низ труб? 

3. Почему сила сопротивления движению колонны труб при за-

крытом низе больше? 
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Практическая работа №3. Определение допустимой скоро-

сти спуска (подъѐма) колонны труб 

В процессе бурения скважины важно обеспечить мини-

мальное изменение забойного давления, так как его значитель-

ное изменение может привести к внештатным ситуациям и по-

ломке оборудования. Допускаемое изменение забойного давле-

ния для каждой скважины определяется на основании: глубины 

и диаметра, типа горных пород и возможностей оборудования. 

Обеспечить минимальное изменение забойного давления воз-

можно при соблюдении определѐнной скорости спуска (подъѐ-

ма) колонны труб. 

Задание 

По условию задачи №2 определить допустимую скорость 

спуска и подъѐма колонны труб с закрытым низом в скважине 

при ламинарном и турбулентном режиме вытеснения бурового 

раствора. Варианты заданий приведены в таблице 2. 

Рекомендации к решению работы № 3 

1. Определяются параметры 
kHe  и   в соответствие с пунк-

тами 1, 3 задачи №2. При спуске бурильной колонны с за-

крытым низом 00  .  

2. Критическое значение давления, характеризующее режим 

вытеснения определится: 

 
 

  













 





 

kkкр HeHe
D

L
P 81031

1ln

1012

1

4

2

42

33

2








, Па 

3. Определяется число Рейнольдса: 



 )1(
Re




DV
к  

где V – скорость течения бурового раствора, принимается 

равной скорости спуска (подъѐма) колонны из задачи №2. 
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4. Определяются коэффициенты гидравлического сопротив-

ления при турбулентном режиме течения для гладкого и 

шероховатого каналов: 

гладкий:  а
кГ

Г

8.0
1

Re
lg2

1























; 

шероховатый: 
  2

0

74.1
1

88.0
1

lg2





























s

R
Ш  

где:    11.11а ;   3

0 1051 s  - высота элемен-

тов шероховатости, м. 

5. Вытеснение бурового раствора может происходить при ла-

минарном режиме течения, если 
крдоп PP  , тогда макси-

мальная скорость определиться как: 

   

















н

доп
нн

доп
dD

L
P

L

dDdD
V 0

2

1

8

24

ln 


, м/с 

Если же 
крдоп PP  , то вытеснение бурового раствора 

происходит при турбулентном режиме, при этом: 

   
доп

ШГ

н

н

н
доп P

L

dD

Dd

dD
V 






 )(

2

2

2
, м/с 

6. Если режим турбулентный, то сравниваются значения ско-

ростей спуска колонны гладких и шероховатых труб. 

7. Формулируется вывод по задаче. 

Вопросы для самоконтроля 

1. По какому условию в задаче определяется режим течения и 

максимальная скорость спуска (подъѐма) колонны труб? 

2. Почему не следует принимать скорость спуска (подъѐма) ко-

лонны труб больше максимальной? 

3. Почему скорость спуска (подъѐма) колонны гладких труб 

больше чем шероховатых? 
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Практическая работа №4. Определение плотности бурового 

раствора 

В процессе промывки скважины важно сохранить устойчи-

вость и целостность стенок в течение времени процесса. Это 

можно обеспечить буровым раствором с определѐнным значе-

нием плотности.  

Задание 

Основываясь на упругой модели горной породы, опреде-

лить минимальную плотность бурового раствора, обеспечиваю-

щую устойчивость стенки скважины в течении заданного пе-

риода времени с,Т . Варианты заданий приведены в таблице 3. 

Рекомендации к решению работы № 4 

1. Определяются приведѐнное значение плотности бурового 

раствора и приведѐнное давление на стенки скважины: 
310 гг  ; 

  310 aг kHgp   

2. Выбираются значения экспериментально определѐнных 

A и  n коэффициентов согласно приложению 1. 

3. Согласно критерию длительной прочности, вычисляется 

время до начала разрушения: 

  npnA
t




1

1
0 , с 

4. Определяется отношение времени, технологически необ-

ходимого и времени до начала разрушения: 

0
tT  . 
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Таблица №3 – Варианты заданий к практической работе №4 
Исходные 

данные 

Последняя цифра шифра зачѐтной книжки 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Глубина скважины м,Н  3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 

Коэффициент аномаль-

ного порового давления 

ka 

1.2 1.3 1.25 1.35 1.4 1.45 1.5 1.22 1.55 1.6 

Средняя плотность пород 
3мкг,г  

2500 2550 2450 2480 2540 2520 2600 2570 2580 2460 

Заданный период време-

ни с10, 5Т  
6.4 6.0 6.5 6.2 6.3 6.7 6.9 7.0 7.2 5.8 
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По полученному значению согласно приложению 1 выби-

рается значение величины приведѐнного давления в скважине 

minq . Если значение minq  попадает в диапазон величин 
0tT , то 

истинное значение minq  определить путѐм интерполяции. 

5. Допустимая плотность бурового раствора определяется по 

уравнению: 

   3

min 10 aгac kqk  , кг/м
3
. 

6. Формулируется вывод по задаче. 

Вопросы для самоконтроля 

1. Зачем необходим расчѐт допустимой плотности бурового рас-

твора? 

2. Что произойдѐт, если производить промывку буровым рас-

твором с значением плотности меньше допускаемого? 

3. Как влияет глубина скважины на величину допускаемой 

плотности бурового раствора? 

4. Какова суть метода интерполяции-экстраполяции? 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Характер сужения допустимого интервала по времени 

при коэффициенте бокового горного давления 5.0 ; 

показателе трещинообразования 2n  

и коэффициенте сМПа105.4 10А  

 

0tT  0 0.2 0.6 1 1.4 2 3 5 10 

minq  
-0.5 -0.29 -0.1 0 0.06 0.12 0.18 0.24 0.32 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Структура отчѐта 

1. Титульный лист 

 

2. Условие задания и исходные данные 
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3. Рисунки и расчѐтные схемы к задаче (если они нужны) 

оформленные по ГОСТ 2.105 - 95. 

 
4. Расчѐтная часть (с необходимыми графиками по резуль-

татам расчѐта оформленными по ГОСТ 2.105 - 95) 

 

 
 

5. Вывод по задаче 
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