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Математическое моделирование и краевые задачи
17–19 сентября 2024 г., Самара, Россия

Использование аналитических моделей для определения
параметров поверхности уплотнения резьбовых
соединений класса «Премиум»

К. С. Стрелков
Институт проблем механики им. А. Ю. Ишлинского РАН,
Россия, 119526, Москва, пр. Вернадского, 101, к.1.

Аннотация
С целью определения оптимальных геометрических параметров уплот-

нительной поверхности премиальных резьбовых соединений, проведен
анализ существующей модели оценки газонепроницаемости.

Ключевые слова: трубы нефтегазового сортамента, уплотнительная
поверхность, контактное давление, газонепроницаемость.

Введение. Для обеспечения герметичности при строительстве нефтегазо-
вых скважин необходимо применять такие конструкции премиальных резьбо-
вых соединений, на уплотнительной поверхности которых формируется пятно
контактного давления, удовлетворяющее определенным критериям.

Можно выделить 4 типа уплотнений, применяемых в премиальных резь-
бовых соединениях труб: «конус – конус», «сфера – конус», «сфера – ци-
линдр» и «сфера – сфера» [1]. При этом три последних типа можно объеди-
нить в один вид «сферического» уплотнения. Уплотнение «конус – конус»
обладает довольно протяженной площадкой контакта, как правило, занима-
ющей всю поверхность уплотнительного пояска, а также— концентраторами
контактных давлений на его концах, что может приводить к повреждениям
поверхности и последующей утечке. Уплотнение сферического типа обеспе-
чивает более сконцентрированное в определенной области уплотнительных
поверхностей распределение контактных давлений. Его ширину можно ва-
рьировать за счет как величины натяга, так и за счет радиуса сферы для
уплотнения типа «сфера – конус» или «сфера – цилиндр», а также за счет
сочетания радиусов для уплотнения типа «сфера – сфера». При этом шири-
ну контактной зоны необходимо максимизировать в определенных пределах,
так как этот параметр является критичным с точки зрения герметичности.
При этом с точки зрения теории контактного взаимодействия, контакт типа
«сфера – сфера» можно привести к контакту типа «сфера – конус», используя
эквивалентный радиус [2].

Для подбора оптимальных параметров на основе критерия герметично-
сти, рационально использование аналитической модели. Такая модель была
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разработана в [1], однако авторы не представили алгоритм подбора ключевых
параметров герметизирующего узла.

1. Оценка газонепроницаемости премиального резьбового соеди-
нения. По аналогии c [3], представим общее выражение для показателя га-
зонепроницаемости в виде:

𝑊𝑎 =

∫︁ 𝑤𝑠

−𝑤𝑠

𝑝(𝑥)𝑛 𝑑𝑥, (1)

где 𝑝(𝑥)—распределение конатктного давления на уплотнительной поверх-
ности, 𝑤𝑠 —полуширина контактной зоны в мм, а показатель 𝑛 = 1,4 для
случая отсутствия резьбоуплотнительной смазки. Для описания распреде-
ления контактного давления вдоль ширины контактной зоны, воспользуемся
соответствующим выражением из теории контактного взаимодействия Герца:

𝑝(𝑥) =
𝐸

4(1− 𝜇)𝑅𝑠

√︀
𝑤2
𝑠 − 𝑥2, (2)

где 𝑅𝑠 — эквивалентный радиус контактной области, мм; 𝐸 —модуль упруго-
сти, МПа; 𝜇—коэффициент Пуассона.

Если подставить распределение контактного давления из (2) в (1) и вы-
полнить интегрирование, получим:

𝑊𝑎 = 0, 425
(︁ 𝐸

2(1− 𝜇)𝑅𝑠

)︁1,4𝜋3/2𝑤
12/5
𝑠

1 +
√
5
. (3)

Из (3) видно, как зависит показатель газонепроницаемости от механиче-
ских характеристик трубы и муфты, геометрии контактных поверхностей и
ширины пятна контакта.

По аналогии с [3] определим также критерий газонепроницаемости:

𝑊𝑎𝑐 = 10
(︁𝑝𝑔
𝑝𝑎

)︁0,838
, (4)

где 𝑝𝑔 —давление газа, 𝑝𝑎 — атмосферное давление.
Из (3) и (4) формируется запас по газонепроницаемости:

𝑛𝑔 =
𝑊𝑎

𝑊𝑎𝑐
= 0, 04

(︁ 𝐸

2(1− 𝜇)𝑅𝑠

)︁1,4𝜋3/2𝑤
12/5
𝑠

1 +
√
5

(︁𝑝𝑎
𝑝𝑔

)︁0,838
.

2. Подбор параметров уплотнения на основе запаса по газонепро-
ницаемости. Таким образом, можно построить зависимость запаса газоне-
проницаемости от ширины контактной зоны и эквивалентного радиуса в виде
некоторой поверхности (рис. 1). В данном случае для построения поверхно-
сти использовались следующие значения атмосферного давления и давления
газа: 𝑝𝑎 = 0,1 МПа, 𝑝𝑔 = 115 МПа. Величина давления газа соответствует мак-
симальному внутреннему давлению, действующему при испытаниях резьбо-
вого соединения c внешним диаметром 177,8 мм, толщиной стенки 12,65 мм,
группой прочности Q125 [4].
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Стр е л к о в К. С.

Рис. 1. Запас газонепроницаемости в завссимости от геометрических параметров и по-
луширины контактной зоны для резьбового соединения c внешним диаметром 177,8 мм,

толщиной стенки 12,65 мм, группой прочности Q125.

На основании рисунка 1 можно сделать вывод, что минимальный запас
по герметичности, составляющий 1,1, обеспечивается шириной контактной зо-
ны, принимающей значения больше 1,2 мм и эквивалентным радиусом мень-
ше 160 мм. Следует отметить, что в рассмотренной модели не учитывается
изменение пятна контакта на уплотнительной поверхности вследствие дей-
ствия нагрузок. Поэтому предложенный метод расчета рекомендуется приме-
нять на первых этапах разработки премиального соединения, в дальнейшем
сопровождая его полноценными расчетами методом конечных элементов по
маршрутам нагружения, регламентированными соответствующими стандар-
тами [5].

Заключение. Полученная методика позволяет проводить предваритель-
ную оценку газонепроницаемости премиального резьбового соединения и опре-
делять оптимальные значения геометрических параметров поверхности уплот-
нения сферического типа.
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Определение контактного давления на уплотнительной
поверхности премиальных резьбовых соединений при
помощи аналитических моделей

К. С. Стрелков, А. Л. Попов
Институт проблем механики им. А. Ю. Ишлинского РАН,
Россия, 119526, Москва, пр. Вернадского, 101, к.1.

Аннотация
С целью последующей оценки герметичности, был проведен анализ

существующих аналитических моделей для описания пятна контакта в
зоне уплотнения на основе промышленной конструкции резьбового со-
единения OMK VEGA с применением конечно-элементного моделирова-
ния, а также экспериментальных данных.

Ключевые слова: уплотнительная поверхность, контактное давление,
задача Герца, эквивалентный радиус.

Введение. Премиальные резьбовые соединения широко используются при
строительстве нефтегазовых скважин, обеспечивая их конструкционную це-
лостность, прочность и герметичность [1,2]. В отличие от стандартных резь-
бовых соединений нефтегазового сортамента, в которых герметичность, как
правило, обеспечивается только за счет натяга в резьбовой части, а также
резьбоуплотнительной смазки, в резьбовых соединениях класса «Премиум»
реализован специальный уплотнительный узел, который можно классифи-
цировать по форме сопрягаемых поверхностей. Для описания распределения
контактного давления на уплотнительной поверхности и последующей оцен-
ки герметичности, рационально использование аналитической модели. Такая
модель была разработана в [3], однако авторы не представили её реализа-
цию для конкретной промышленной конструкции резьбового соединения с
применением валидации при помощи метода конечных элементов (МКЭ).

1. Определение ширины контактной зоны. Для определения шири-
ны контактной зоны была использована аналитическая модель, полученная
в [3] для упругой области деформирования зоны контакта:

𝑤𝑠 = 2

√︃
2(1− 𝜇2)𝑅𝑠𝑇𝑠𝑒

𝜁𝜋𝐸
, (1)
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где 𝑅𝑠 — эквивалентный радиус контактной области, мм; 𝑇𝑠𝑒 —крутящий мо-
мент на участке контакта уплотнения, Нм; 𝜁 —коэффициент, зависящий от
геометрических параметров резьбы и уплотнения, а также коэффициентов
трения на соответствующих поверхностях, мм2; 𝐸 —модуль упругости, МПа;
𝜇—коэффициент Пуассона.

Верификация аналитической модели выполнялась с помощью конечно-
элементной модели резьбового соединения OMK VEGA (диаметр 177,8 мм,
толщина стенки 12,65 мм, группа прочности Q125), построенной на основе
измерений геометрических параметров одного из образцов, изготовленных в
рамках квалификационных испытаний, а также результатов этих испытаний
в виде зависимости крутящего момента от числа оборотов [4].

В число особенностей данного соединения входит геометрия уплотнитель-
ных поверхностей, которая в конечный момент свинчивания образует кон-
такт выпуклой сферической поверхностью ниппеля с вогнутой сферической
поверхностью муфты [5]. Эквивалентный радиус такой контактной области
вычисляется по формуле [6]:

𝑅𝑠 =
𝑅𝑠1𝑅𝑠2

𝑅𝑠1 +𝑅𝑠2
,

где 𝑅𝑠1 и 𝑅𝑠2 —радиусы сфер контактных поверхностей ниппеля и муфты.
Крутящий момент на участке контакта уплотнения в выражении (1) был

взят из диаграммы крутящего момента, полученной на квалификационных
испытаниях в лаборатории China National Petroleum Corporation (Китай) и
представленной на рисунке 1 [4]. Также на рисунке 1 представлена диаграм-
ма свинчивания, полученная в настоящей работе для нескольких расчетных
точек при помощи МКЭ.

Рис. 1. Диаграмма свинчивания резьбового соединения OMK VEGA, экспериментальные
данные и результаты, полученные при помощи МКЭ.

Подставив полученные параметры в выражение (1), получим значение
полуширины пятна контакта в случае упругой модели: 1,64 мм.

Наряду со случаем чисто упругого контакта, была проведена верифика-
ция аналитической модели для упруго-пластической области деформирова-
ния зоны контакта, где согласно [3]:

𝑤𝑠 = 4𝑅𝑠
(1− 𝜇)𝐶1𝜎𝑦

𝐸
, 𝐶1 = 1,164 + 2,975𝜇− 2,906𝜇2. (2)
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Подставив полученные параметры в выражение (2) , получим для полу-
ширины пятна контакта значение 1,75 мм. Видно, что оно несколько больше,
чем полученное из чисто упругого расчёта.

2. Распределение контактного давления на уплотнительной по-
верхности. Значения ширины контактной зоны, найденные с помощью вы-
ражений (1) и (2), используем для получения распределения контактных дав-
лений на основе теории контактного взаимодействия Герца [7]:

𝑝(𝑥) =
𝐸

4(1− 𝜇)𝑅𝑠

√︀
𝑤2
𝑠 − 𝑥2.

Сравнение полученных таким образом зависимостей с решением МКЭ
представлено на рисунке 2.

Рис. 2. Распределение контактного давления для различных анатитических моделей и
расчета МКЭ.

Из графиков, представленных на рисунке 2, видно, что ширина области
контакта и значения контактного давления, определённые численно с помо-
щью метода конечных элементов, находятся ближе к значениям, полученны-
ми с использованием аналитического решения в упругой области.

Заключение. Полученные результаты позволяют использовать аналити-
ческие модели в предварительных расчетах при подборе параметров геомет-
рии уплотнительной поверхности премиальных резьбовых соединений для
обеспечения необходимой ширины кольцевой контактной области, имея в ви-
ду, что наиболее консервативным здесь является решение по упругой модели.
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Building of contact pressure distribution on the sealing
surface of premium threaded connections using analytical
models.
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Abstract

In order to subsequently evaluate the sealability, an analysis of existing
analytical models was carried out to describe the contact pressure distribu-
tion on the sealing surface based on the industrial design of the OMK VEGA
threaded connection using finite element modeling, as well as experimental
data.
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