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Анализ тензометрического датчика для нефтегазовой промышленности  

Углеводородное сырье – краеугольный камень современной цивилизации. Оценка ресурсов существу-
ющих месторождений – важнейшее условие для принятия решения о целесообразности добычи с использо-
ванием новых технологий. 

Обсуждаются результаты анализа и проектирования модели датчика натяжения каната для до-
ставки специализированного оборудования в скважину для определения перспективности скважины. Расче-
ты проводились с использованием универсального программного комплекса анализа конечных элементов 
ANSYS.  
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Наша цивилизация в значительной сте-
пени зависит от углеводородных ресурсов. 
Извлечение и объем разведанных запасов 
нефти и газа из года в год увеличиваются, и 
этому в немалой степени способствует разви-
тие науки и технологии нефтегазодобычи.  

Большой интерес представляет исследо-
вание выработанных по старым методикам 
месторождений на перспективность добычи 
с использованием новых технологий. Это осо-
бенно важно с учетом того, что неизвлекае-
мый объем нефти при современном уровне 
цен и технологий составляет 65–70% запасов. 
Прорыв в этом направлении может изменить 
экономическую ситуацию в мире [1].  

Для оценки перспективности месторож-
дения необходимо доставить в глубину сква-
жины исследовательское оборудование. 
Большой проблемой при этом становится без-
опасность и гарантированность как спуска, так 
и извлечения исследовательской аппаратуры 
из скважины. Основную роль при этом играют 
датчики натяжения талевого каната [2]. 

Для мониторинга натяжения талевого 
каната обычно используются тензометриче-
ские датчики. Они нашли широкое примене-
ние в различных областях науки и техники. 

Но в случае их применения для исследования 
глубоких скважин возникает ряд непростых 
ограничений, важнейшими из которых являет-
ся диаметр скважины, который определяет 
размер датчика и максимальную нагрузку, 
определяемую глубиной скважины и, соответ-
ственно, массой талевого каната.  

Актуальность данной работы определя-
ется отсутствием датчиков натяжения, обес-
печивающих регистрацию силы натяжения 
в пределах 3000 Н при геометрических разме-
рах менее 36 мм. 

При разработке моделей конструкции 
датчика использовались следующие ограни-
чения: 

− максимальная нагрузка (вес) на разрыв 
– 6,5×104 H, 

− рабочая нагрузка (постоянная) – 10000 
Н, 

− максимально допустимый диаметр – 
36 мм, 

− максимальный измеряемый вес – 3 т, 
− крепление – болт М 10. 

На рис. 1 приведен эскиз первого вари-
анта конструкции датчика. 
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Рис. 1. Эскиз первой модели  

 
Первым этапом разработки и анализа 

конструкции стал выбор материала датчика. 
Учитывая изменение температурного рельефа 
скважины, необходимо использовать матери-
ал, имеющий малую зависимость геометриче-
ских размеров от температуры. После иссле-
дования рынка материалов выбор сделан в 
пользу инвар 36H [3]. Сплав 36Н характеризу-
ется пределом текучести [σ1] = 240 МПа. 

Так как детали и сооружения в целом 
должны безопасно работать и при этих небла-

гоприятных условиях, то необходимо принять 
определенные меры предосторожности.  

С этой целью напряжения, которые 
обеспечивают безотказную работу (эксплуа-
тации) изделия, должны быть ниже тех пре-
дельных напряжений, при которых может 
произойти разрушение или возникнуть пла-
стические деформации [4; 5; 6]. 

Перейдем к расчетам первой модели 
тензометрического датчика. На рис. 2 приве-
дена его расчетная схема. 

 
 

 
Рис. 2. Расчетная схема 
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Расчеты выполняем с использованием 
универсальной программной системы конеч-
но-элементного анализа ANSYS [7; 8] и систе-
мы автоматизированного проектирования 
CATIA [9]. В программе выставим следующие 
параметры: 

− напряжение (вес): 3500 H (направление 
вдоль оси X, обозначено красной стрелочкой), 

− материал: 36H, 
− соединение: жесткое, 
− размер сетки: 1.5 мм, 
− фиксация производится за отверстие 

под болт М10, обозначено синим (см. рис. 1).
 

 
Рис. 3. Диаграмма напряжений для первой модели (Мизес, МПа) 

 
Результаты моделирования показывают 

следующие характеристики: 
σMises = 4,16×103 МПа; 
[σ1] = 240 МПа. 
Так как σMises > [σ1], следовательно, 

напряжение в модели существенно больше 
номинального допускаемого напряжения для 
инвара 36Н и не соответствует требованиям 
по прочности.  

По результатам выполненных расчетов 
напряженно-деформированного состояния 

(НДС) модели датчика можно сделать следу-
ющие выводы: 

− максимальные напряжения возникают 
в выемке конструкции; 

− условия прочности не выполняются; 
− требуется увеличение жёсткости кон-

струкции.  
Для увеличения жесткости уменьшим 

глубину выемки. Спроектируем модель № 2 и 
рассчитаем ее НДС. 

 

 
Рис. 4. Диаграмма напряжений для второй модели (Мизес, МПа) 
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Результаты моделирования показывают 
следующие характеристики: 

σMises = 776 МПа; 
[σ1] = 240 МПа. 
Так как σMises > [σ1], следовательно, мо-

дель не соответствует требованиям по проч-
ности. 

Спроектируем более жесткую модель, 
убрав полностью выемки, увеличив внутрен-
нее отверстие и изменив его форму на оваль-
ную (рис. 5). 

 
 

 
Рис. 5. Диаграмма напряжений для третьей модели (Мизес, МПа) 

 
В результате моделирования получаем 

следующие характеристики: 
σMises = 584 МПа; 
[σ1] = 240 МПа. 
Так как σMises > [σ1], следовательно, мо-

дель не соответствует требованиям по проч-
ности. 

Анализируя третью модель, можно сде-
лать вывод, что напряжение стало существен-
но меньше, но еще недостаточно. Наибольшее 
напряжение наблюдается в местах крепления. 
Для преодоления проблемы создадим четвер-
тую модель (рис. 6) с распределенным напря-
жением в зоне крепления за счет придания 
этой области вытянутой формы. 

 

 
Рис. 6. Диаграмма напряжений для четвертой модели (Мизес, МПа) 
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В результате моделирования получаем 
следующие характеристики: 

σMises = 234 МПа; 
[σ1] = 240 МПа. 

Так как [σ1] < σMises, следовательно, мо-
дель соответствует требованиям прочности.  

Но в этом случае нет запаса по прочно-
сти. Требуется модель с еще большей распре-
деленной нагрузкой. 

 

 
Рис. 7. Диаграмма напряжений для пятой модели (Мизес, МПа) 

 
В результате моделирования получаем 

следующие характеристики:  
σMises = 203 МПа; 
[σ1] = 240 МПа. 
Из расчетов напряжения для пятой мо-

дели видно, что [σ1] > σMises, и, следовательно, 
данная модель удовлетворяет требованиям 
с учетом запаса на прочность. 

Сведем все полученные данные расчёта 
моделей на напряженно-деформированное 
состояние в одну таблицу (табл. 1). 

Таблица 1. Значения НДС для всех моделей 

 Максимальное напряжение 
(МПа) 

Модель № 1 4,16×103 
Модель № 2 776 
Модель № 3 584 
Модель № 4 234 
Модель № 5 203 

Так же проверим напряжение модели 
для 6.5 т. Сделаем сводные таблицы для 
напряжения от 500 кг до 7 т.  

 

 

 

 

 

Таблица 2. Таблица значений НДС  
(от 500 кг до 7 т) 

 Максимум [MПa] Сила [N] 
1 32.221 5000 
2 64.441 10000 
3 96.662 15000 
4 161.1 25000 
5 193.32 30000 
6 225.55 35000 
7 257.77 40000 
8 289.99 45000 
9 322.21 50000 
10 354.43 55000 
11 386.65 60000 
12 418.87 65000 
13 451.09 70000 

 
Таблица показывает, какой нагрузке со-

ответствует максимальное напряжение. Зна-
чение предела текучести [σ1] = 240 Мпа 
обеспечивает возвращение материала в исход-
ное состояние после равномерного растягива-
ния. При превышении предела текучести ма-
териал не возвращается в исходное состояние, 
частично будет разрушена структура кон-
струкции датчика. Прочность на разрыв 
[σ1] = 430 МПа показывает, что при превы-
шении этого значения конструкция полностью 
разрушится. Расчеты показываю, что пятая 
модель может выдержать нагрузку в 7 т. 
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Проведенный анализ спроектированной 
модели конструкции датчика натяжения тале-
вого каната методом напряженно-
деформированного состояния показывает це-
лесообразность дальнейших работ в этом 
направлении. Результаты обнадеживают и 
позволяют перейти к выполнению конструк-
ции в материальном исполнении с дальней-
шим исследованием и сравнением получен-
ных результатов с результатами моделирова-
ния. 
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