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В процессе проектирования были получены одиннадцать вариантов конструкций металлополимерной 
колтюбинговой трубы. В ходе расчетов были получены значения различных технических параметров кол-
тюбинговых труб. Рассчитывались массы всех образцов в скважинах глубиной от 200 до 4000 метров, зна-
чения статической и динамической нагрузок в процессе спуско-подъемных операций, значения давления во 
внутреннем сечении труб. На основе полученных значений определены граничные условия эксплуатации 
каждого образца. Составленные единые таблицы образцов позволяют по условиям проводимой скважинной 
операции дать заключение о возможности применения любого образца в каждом рассматриваемом случае. 
Внедрение металло-полимерных труб в нефтяной и газовой промышленности видится перспективным, так 
как по результатам проведенных исследований данные трубы обладают неплохими характеристиками.
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OF METAL-POLYMER COILED TUBES

Grogulenko V.V.
JSC SPC «Geophysics», Ufa, e-mail: Grogulenko89@mail.ru

In the design process were obtained from eleven different designs of metal-polymer coiled tubing pipes. 
During calculations yielded values of various technical parameters of pipes. Calculated weight of all samples in 
the wells with depths ranging from 200 to 4000 meters, the values of static and dynamic loads during tripping 
operations, the pressure values in the inner section of the pipe. On the basis of the obtained values determined values 
of the boundary conditions of operation of each sample. Drafted the single tables of samples allows to conditions 
of downhole operations to give an opinion on the applicability of any sample in each case under consideration. The 
introduction of metal-polymer tubes in the petroleum and gas industry seems promising, as the results of the research 
of this tubes have good characteristics.
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Интенсификация разработки шельфо-
вых месторождений способствовала созда-
нию инновационных технологий в добыче 
нефти и газа. В условиях отдаленности 
и ограниченности времени при добыче 
углеводородного сырья в условиях нефтя-
ных платформ наиболее эффективными 
становятся многопрофильные технологии, 
способные выполнять широкий спектр 
операций без привлечения дополнитель-
ного оборудования, персонала и транс-
портировки. К данной категории оборудо-
вания относится и колтюбинг. Перечень 
операций, проводимых с использованием 
колтюбинговых труб становится все шире, 
повышается эффективность от внедрения 
гибких труб. Одно из направлений повы-
шения эффективности колтюбинговых 
технологий – совершенствование колтю-
биговой колонны, в том числе с металло-
полимерных труб, которые находят все 
большее применение в нефтяной и газовой 
промышленности [4].

Автором статьи ранее в процессе про-
ектирования были получены 11 вариантов 
металлополимерной колтюбинговой тру-
бы [1]. Изначальным условием проекти-
рования было значение внутреннего диа-
метра трубы размером 33 мм. Варианты 

отличаются по конструкции и составным 
элементам, поэтому наружные диаметры 
колтюбинговых труб также получились 
различными (рис. 1).

Рассмотрим условия эксплуатации кол-
тюбинговой трубы, при которых возможно 
применение каждого из вариантов. для это-
го определим граничные значения макси-
мально возможной глубины спуска метал-
лополимерной колтюбинговой трубы. 

Каждый образец металлополимерной 
колтюбинговой трубы в зависимости от 
конструкции и составных компонентов 
имеет различные значения статической 
грузоподъемности. В зависимости от это-
го параметра каждый образец имеет свои 
ограничения по глубине спуска. Существу-
ет значение предельной глубины спуска 
каждого варианта. Рассмотрим зависимо-
сти изменения массы колтюбинговой тру-
бы, заполненной жидкостью. Коэффициент 
пропорциональности показывает, во сколь-
ко раз рассчитанная статическая грузоподъ-
емность образца превышает массу образца 
в зависимости от глубины спуска [2]. При 
значении коэффициента пропорционально-
сти, равным единице, масса трубы на дан-
ной глубине равна максимальной статиче-
ской нагрузке образца.
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В результате проведения расчетов были 
получены значения статической грузоподъ-
емности образцов. 

для учета динамики процесса введем 
динамический коэффициент [3]

,

где kд – динамический коэффициент,  
w – ускорение системы, g – ускорение сво-
бодного падения.

После расчетов при подъеме колтюбин-
говой трубы принимаем kд ≈ 1,2.

далее находим максимально возмож-
ную глубину спуска колтюбинговой трубы 
(табл. 1). 

Определим граничные значения глуби-
ны спуска трубы в зависимости от внутрен-
него давления в трубе. Принимаем макси-
мальные значения давления для вариантов 
труб (табл. 2).

Рис. 1. Варианты металлополимерной колтюбинговой трубы 
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Рис. 2. Статическая грузоподъемность образцов труб  
(вариант № 12 – стальная колтюбинговая труба)

Рис. 3. Массы образцов на глубине 1000 метров

таблица 1
допустимые глубины спуска образцов труб с учетом динамического коэффициента

Номер образца трубы допустимая глубина, м Номер образца трубы допустимая глубина, м
№ 1 4000 № 7 3500
№ 2 4000 № 8 4000
№ 3 4000 № 9 1300
№ 4 3800 № 10 3700
№ 5 3000 № 11 4000
№ 6 2600

таблица 2
Максимальные значения давления образцов труб

Номер образца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Прогнозное давление, МПа 18 18 18 10 4 4 10 4 4 10 18
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далее расчитываем давление внутри 

трубы в зависимости от глубины. 
Находим предельные значения глуби-

ны спуска для каждого образца трубы из 
условий, что скважина вертикальная и без 
жидкости. 

таблица 3
допустимые глубины спуска образцов

Номер 
образца 
трубы

допустимая 
глубина, м

Номер 
образца 
трубы

допустимая 
глубина, м

№ 1 1800 № 7 1000
№ 2 1800 № 8 400
№ 3 1800 № 9 400
№ 4 1000 № 10 1000
№ 5 400 № 11 1800
№ 6 400

В результате получена таблица допусти-
мых глубин образцов по критериям массы 
и давления.

таблица 4
допустимые глубины спуска образцов 

в «сухой» скважине

Номер 
образца 
трубы

допустимая глубина по критериям, м

Масса давление
(в «сухой» скважине)

№ 1 4000 1800
№ 2 4000 1800
№ 3 4000 1800
№ 4 3800 1000
№ 5 3000 400
№ 6 2600 400
№ 7 3500 1000
№ 8 4000 400
№ 9 1300 400

№ 10 3700 1000
№ 11 4000 1800

Если скважина до определенной глуби-
ны заполнена жидкостью, то благодаря раз-
ности наружного и внутреннего давлений 
максимальная глубина спуска для образцов 
увеличится. К примеру, скважина глубиной 
4000 метров заполнена технической водой 
до интервала 1500 метров. Тогда разность 
давлений в колтюбинговой трубе для об-
разца № 1, например, выглядит следующим 
образом.

В скважине, заполненной жидкостью 
до определенного уровня, будут действо-
вать выталкивающие силы и наружное дав-
ление, поэтому в таких скважинах глубина 
спуска трубы будет больше. Проделав все 
расчеты, были получены таблицы факти-

ческих значений масс и давлений образцов 
трубы в зависимости от глубины и уровня 
жидкости в скважине. По данным таблицам 
определяется целесообразность применения 
конкретного образца в конкретных условиях 
и технологиях. В зависимости от глубины 
и характерисктик скважины значения мас-
сы трубы и внутреннего давления имеют 
определенные значения. В условиях, где эти 
значения не превышают предельно допусти-
мые, применение данного образца возмож-
но, и ячейки окрашены в зеленый цвет. 

Например, нам необходимо спустить ге-
офизическое оборудование на забой в сква-
жину глубиной 2000 метров. Скважина за-
полнена технической водой на 20 %. Масса 
геофизического оборудования – 100 кг. 
Предполагается подача жидкости по трубе 
давлением 10 МПа, поэтому колтюбинговая 
труба спускается заполненная жидкостью.

для начала убеждаемся, что труба выдер-
живает давление 10 МПа. В нашем случае 
образец № 1 имеет максимальное прогноз-
ное давление 18 МПа, что удовлетворяет 
требованиям. По таблице находим ячейки 
«Скважина 20 %». Спускаемся на глубину 
2000 метров. Как видно, масса трубы на 
данной глубине будет равна 14121 кг, вместе 
с оборудованием – 14221 кг. Максимальная 
нагрузка для образца № 1 – 25091 кг, значит, 
и по этому критерию труба подходит. На 
этой глубине внутреннее давление в трубе 
составит согласно таблице 15,68 МПа, что 
не превышает предельные 18 МПа. Поэто-
му ячейка окрашена в зеленый цвет. В дан-
ной скважине выполнение данной операции 
с помощью образца № 1 возможно.

Аналогичным образом были получены 
соответствующие таблицы для оставшихся 
образцов.

В результате, по имеющимся параме-
трам конкретной скважины и условиям 
спуско-подъемных операций можно опре-
делить, какие из образцов металлополи-
мерной колтюбинговой трубы подходят для 
данной операции. Окончательное решение 
принимается, учитывая стоимость труб. 

В результате проведенных расчетов 
и построенных зависимостей была полу-
чена возможность определения области 
эксплуатации металлополимерных колтю-
бинговых труб. Становится очевидным, что 
в некоторых скважинных операциях колтю-
бинговые трубы на основе полимерных ма-
териалов в перспективе могут стать реаль-
ной альтернативой стальному колтюбингу. 
Кроме того, исследуемые образцы также 
могут применяться вместо геофизического 
кабеля, например, при каротажных работах, 
особенно в горизонтальных и наклонно-на-
правленных участках скважин [5].
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Рис. 4. Разность давлений в колтюбинговой трубе для образца № 1

Рис. 5. Область применения образца № 1

Рис. 6. Относительная стоимость образцов металлополимерной колтюбинговой трубы 
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