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Протиры являются одним из наиболее распространенных и опасных типов дефектов, возникающих в насосно-компрессорных трубах (НКТ) вследствие истирания стенки трубы муфтами и штангами в процессе эксплуатации нефтяных скважин. Длина протира вдоль трубы может колебаться в существенных пределах от единиц см до 3 м (максимальный ход насосной штанги). ГОСТ 633-80 устанавливает предельное отклонение толщины стенки трубы от номинальной, равное 12,5 % (0,7 мм при толщине стенки 6 мм). Используемые в настоящее время методы измерения толщины стенки НКТ (ультразвуковые, магнитные, вихретоковые) требуют обязательного сканирования объекта, что при плохом качестве обработки поверхности НКТ, бывших в эксплуатации, приводит к ограничениям в применении этих методов и их невысокой достоверности.

Для выявления протяженных дефектов труб, в частности, протиров, целесообразно использование новой технологии акустического контроля с использованием крутильных волн. Известно, что скорость крутильной волны CT определяется крутильной жесткостью d, моментом инерции сечения трубы относительно ее центра инерции I и плотностью среды 
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 и равна для трубы круглого сечения скорости поперечной волны Ct: 
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Изменение сечения трубы вследствие протира глубиной h, приводит к изменению крутильной жесткости 
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 и момента инерции сечения 
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. Указанные параметры могут быть найдены численно с использованием программных средств инженерного моделирования, основанных на методе конечных элементов (программа Pro/Mechanica). Показано, что в диапазоне глубин h протира от 0 до 1 мм уменьшение скорости CT незначительно. При h=1 мм относительное изменение скорости составляет 0,1 %, при h=2 мм – 1 %, при h=3 мм – 2 %, при h=4 мм – 5 %, при h=5 мм – 17 %. Полученные закономерности подтверждены экспериментально на стальной НКТ длиной 1,5 м, диаметром 73 мм, толщиной стенки 5,5 мм с искусственным дефектом в виде сегментного паза, правомерность замены которым протира подтверждена расчетным путем. 

С целью разработки методики оценки размеров протира, возникает необходимость исследования зависимости скорости крутильной волны от геометрических параметров протира (глубины и протяженности). Обобщенная скорость крутильной волны 
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, учитывающая распространение волны по участку трубы с протиром протяженностью 
[image: image7.wmf]l

 со скоростью 
[image: image8.wmf]д

T

С

 и по бездефектному участку трубы длиной 
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 (L – длина трубы) со скоростью 
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 может быть определена по формуле: 
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Рассчитаны номограммы зависимости скорости обобщенной волны от протяженности протира 
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 и его глубины h. Показано, в частности, что при длине 
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=0,3 протир глубиной  h=1 мм  уменьшает  скорость  волны  на 2 м/с,  h=2 мм - на 5 м/с,  h=3 мм – на  18 м/с. Следует отметить, что разработанная аппаратура контроля позволяет определять отклонения по скорости волны с высокой точностью ((1 м/с) при условии постоянства марки стали. Таким образом, с использованием рассчитанных номограмм можно оценить глубину протира при его известной протяженности. Последняя может быть определена по расстоянию между эхо-импульсами от начала и конца протира. Указанный метод контроля по скорости крутильной волны является дополнительным к эхо-импульсному методу, и методу контроля по затуханию, и служит для выявления протяженных дефектов.
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