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В результате анализа напряженно-деформированного состояния получены рас-
четные модели, характеризующие распределение внутренних напряжений, контакт-
ных деформаций и перемещений. Установлено местоположение границ действия 
максимальных эквивалентных напряжений в режущей пластине, где возможно появ-
ление трещин, приводящих к разрушению твердого сплава. Это позволит прогнози-
ровать причины отказов сборных торцовых фрез. 

На рис. 6 представлены сравнительные характеристики исследуемых СМП. При 
близких значениях характеристик представленных пластин можно отметить сле-
дующее. Пластины DIJET (Япония) обеспечивают наименьшее линейное перемеще-
ние и имеют наибольший коэффициент запаса прочности. 

Окончательное решение о перспективах оснащения торцовых фрез сменными 
многогранными пластинами будет приниматься после проведения статистических 
исследований работоспособности инструмента в производственных условиях. 
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Направление распространения главных напряжений является одним из основ-
ных параметров при геомеханическом моделировании. Этот параметр существенно 
влияет на устойчивость ствола скважины, ориентацию распространения трещин  
в пласте, в том числе на направление движения флюидов при разработке (рис. 1). 

В зависимости от направления вектора главного горизонтального напряжения 
генерируется система трещин – перпендикулярная или параллельная горизонтальной 
секции ствола скважины (рис. 1) [1].   

 

Рис. 1. Направление действия главных напряжений в горных породах 

Для оценки текущих направлений действия главных напряжений существуют 
различные методики (микросейсмический мониторинг ГРП, кросс-дипольный акус-
тический каротаж, микроимаджер, многорычажный каверномер, анализ сейсмичес-
ких данных, исследования на ориентированном керне) [1]. В рамках программы  
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по изучению и освоению нетрадиционных коллекторов 1–3 пачки межсолевого 
комплекса Речицкого месторождения была проведена оценка устойчивости ствола  
с помощью алгоритма Кирша на примере скважины 402n Речицкого месторождения. 
Результаты, полученные в ходе моделирования по методу Кирша, сравнивались  
с результатами акустического телевизора и многорычажного каверномера. 

Принцип оценки состояния ствола скважины с помощью акустического 
телевизора основан на определении разницы амплитуд акустического сигнала, 
излучаемого прибором, и регистрируемого сигнала, отраженного от стенки скважины. 
Диаграмма развертки раскрашена в зависимости от отражающей способности от 
«белого» цвета при полном отражении акустического сигнала с сохранением его 
амплитуды (плотное состояние поверхности) до «черного» при полном поглощении 
сигнала с потерей амплитуды (рыхлая, разрушающаяся поверхность, наличие 
микрокаверн, выпоты нефти) (рис. 2). 

 

Рис. 2. Примеры вывалов и трещин растяжения в теле скважины,  
возникающих в процессе бурения 

В скважине 402n в ходе проведения исследований были выявлены интервалы, 
подвергшиеся значительным нарушениям. По результатам геофизических исследований 
в скважине 402n отчетливо можно выделить интервал 2304–2310 м (MD) в котором 
образовался вывал, с четко просматриваемым направлением по акустическому 
телевизору и многоосному каверномеру (рис. 3). 

     

Рис. 3. Результаты оценки состояния ствола скважины с помощью  
акустического телевизора и многоосного каверномера  

по скважине 402n Речицкого месторождения 
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Образование нарушений, таких как вывалы, осыпание или разрушение стенки 
скважины, можно объяснить перераспределением и концентрацией соответствую-
щих окружных, осевых и радиальных напряжений возле стенки скважины относи-
тельно главных напряжений. В том месте, где напряжения превышают прочность 
пород, происходит разрушение. Математически этот процесс можно описать с по-
мощью уравнений Кирша [2], [3]. 

В вертикальных скважинах зоны повышенных концентраций напряжений соответ-
ствуют латеральным направлениям стрессов. В наклонных скважинах для конкретной 
точки на стенке скважины ,vS  maxHS  и minhS  уже не будут являться главными напряже-

ниями. В этом случае главными будут являться 2 напряжения, лежащие в тангенциаль-
ной плоскости стенки скважины, и радиальное напряжение, направленное перпендику-
лярно тангенциальной плоскости. Поэтому этот факт необходимо учитывать при оценке 
магнитуд ,vS  minhS  и особенно важно при оценке maxHS  (рис. 4). 

 

а) б) 

Рис. 4. Распределение напряжений вблизи стенки: 
а – вертикальной скважины; б – наклонной скважины 

Для оценки влияния направления главных векторов тензора напряжений, а так-
же инклинометрии скважины в системе MathCAD реализован метод Кирша с учетом 
поворота тензора. Входные данные об упругопрочностных свойствах горных пород 
были взяты из 1D геомеханической модели механических свойств (рис. 5). 

 

Рис. 5. Сравнение направлений вывалов, определенных в скважине  
с результатами моделирования по методике Кирша 
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Как можно увидеть из рис. 5, аналитические расчеты весьма хорошо согласуются 
со скважинными исследованиями. Отсюда можно сделать вывод о том, что применяя 
данную методику, можно проводить анализ направлений вектров главных напряжений, 
которые могут быть направлены произвольно в пространстве, в скважинах, имеющих 
произвольную инклинометрию. Таким образом, данную методику можно применять 
для оценки направлений и магнитуды действия векторов главных напряжений в пласте. 
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Лопастные насосы являются весьма долговечными машинами и при нормаль-
ных условиях эксплуатации могут работать более 20–30 лет. Однако в практике не-
редко встречаются случаи, когда насос изнашивается значительно быстрее, и через 
каждые 1–2 года приходится производить его капитальный ремонт. Такой износ мо-
жет вызываться кавитацией. 

Целью данной работы является исследование основных признаков возникнове-
ния кавитации при эксплуатации насосов. 

Основные задачи исследования: рассмотреть процесс кавитации и определить 
основные причины ее возникновения, выявить основные признаки возникновения 
кавитации при эксплуатации насосов и исследовать способы их обнаружения. 

Кавитация – это нарушение сплошности потока жидкости, выражающееся в об-
разовании в ней пузырьков или полостей (каверн), заполненных паром или газом. 

Кавитация возникает при понижении давления в жидкости, что вызывает ее 
вскипание и выделение из нее растворенного газа. В потоке жидкости такое падение 
давления происходит обычно в области повышенных скоростей [1]. 

При эксплуатации насосов возникновение кавитации возможно по следующим 
причинам: 

1) завышенная высота всасывания, т. е. насос установлен на большом удалении 
от воды; 

2) низкое атмосферное давление на поверхности воды; 
3) высокая температура перекачиваемой жидкости; 
4) большие сопротивления во всасывающей трубе из-за неверно подобранного 

ее диаметра или из-за большой длины и местных сопротивлений; 
5) негерметичность всасывающей линии. 
О наличии кавитации можно узнать по ярко выраженным внешним признакам: 

шум в виде потрескивания и вибраций. Уровень шума зависит от размеров насоса 
и может составлять 90–100 дБ и более. Наихудший вид шума – аэродинамический. 
Он возникает не только при звуковом течении газа, но и при более низкой скорости, 


