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1. Прогнозування залишкового ресурсу елементів бурильної колони в ускладнених умовах експлуатації.

2. Forecasting the residual life of the elements of the drill string in difficult operating conditions.

Реферат:
1. У роботі виконано аналіз експлуатаційних умов бурильних колон та їхніх різьбових з’єднань, а також
визначено вплив робочих факторів на ймовірність відмов окремих елементів колон. Здійснено огляд
сучасних конструкцій різьбових з’єднань, зокрема одно- та двоопорних варіантів, що застосовуються в
бурильних колонах. Крім того, здійснено огляд існуючих методик розрахунку елементів бурильних колон.
Представлено комплекс методичних підходів для ідентифікації матеріалів бурильної колони та замкових
різьбових з’єднань, визначення їх механічних властивостей і тріщиностійкості, а також оцінки впливу
експлуатаційних чинників – механічних навантажень, температурних коливань та водневовмісного
середовища – на деградацію матеріалу. Запропоновані методики формують системну основу для
прогнозування залишкового ресурсу елементів бурильної колони з урахуванням взаємозв’язку між
концентрацією водню у сталі, механічними характеристиками, параметрами тріщиностійкості та



температурним чинником. Також розроблено методику визначення напружено-деформованого стану
замкового різьбового з’єднання (ЗРЗ) із застосуванням методу кінцевих елементів у середовищі SolidWorks
Simulation. Підхід охоплює побудову моделі, задання матеріалів, граничних і контактних умов, а також
проведення розрахунку. За допомогою розробленої моделі проведено комплекс досліджень впливу
температурного чинника на напружено-деформований стан одноопорних і двоопорних ЗРЗ. При цьому
враховували як підвищення температури всього бурильного замка, так і можливі варіанти її зміни по товщині
стінки, зумовлені різницею температури бурильного розчину всередині та зовні бурильної колони.
Встановлено, що температурні умови експлуатації впливають на напружено-деформований стан ЗРЗ, однак
не змінюють його якісного характеру. Зростання температурного градієнта призводить до підвищення рівня
еквівалентних напружень, Зростання температурного градієнта призводить до підвищення рівня
еквівалентних напружень, особливо у початковій частині різьби, що необхідно враховувати при оцінці
міцності та довговічності конструкції. Наведено результати експериментального визначення фактичних
властивостей матеріалу після тривалої експлуатації. Встановлено, що експлуатація елементів бурильної
колони в умовах комплексної дії механічних навантажень, підвищених температур і водневовмісного
середовища призводить до інтенсивного наводнювання сталей, причому підвищена температура додатково
інтенсифікує дифузію та накопичення водню у сталі. Показано, що при незначній зміні характеристик
міцності під впливом температури та наводнювання відбувається зниження ударної в’язкості (на 5-15%) і
тріщиностійкості (на 5-20%), що свідчить про підвищену чутливість характеристик опору руйнуванню до
комбінованої дії цих чинників. На підставі отриманих результатів удосконалено методику прогнозування
залишкового ресурсу елементів бурильної колони в ускладнених умовах експлуатації.

2. The paper analyzes the operating conditions of drill columns and their threaded joints, and also determines the
influence of operating factors on the probability of failure of individual column elements. A review of modern
designs of threaded joints, in particular, single- and double-support variants used in drill columns, has been
carried out. In addition, existing methodologies for calculating drill string elements have been reviewed. A set of
methodological approaches for identifying the materials of the drill string and tool joints, determining their
mechanical properties and crack resistance, as well as assessing the impact of operational factors – mechanical
loads, temperature fluctuations, and hydrogen-containing environment – on the degradation of the material is
presented. The proposed methods form a systematic basis for predicting the residual life of the drill string
elements, taking into account the relationship between the concentration of hydrogen in steel, mechanical
characteristics, crack resistance parameters, and temperature factor. A method for determining the stress-strain
state of a tool threaded joint (TTJ) using the finite element method in the SolidWorks Simulation environment has
also been developed. The approach covers the construction of the model, the assignment of materials, boundary
and contact conditions, as well as the calculation. With the help of the developed model, a set of researches of the
influence of the temperature factor on the stress-strain state of single-supported and double-supported TTJs was
carried out. At the same time, both the increase in the temperature of the entire drill bit and the possible variants
of its change in the wall thickness due to the difference in the temperature of the drilling mud inside and outside
the drill string were taken into account. It has been established that the temperature conditions of operation affect
the stress-strain state of the TTJ, but do not change its qualitative nature. An increase in the temperature gradient
leads to an increase in the level of equivalent stresses. An increase in the temperature gradient leads to an increase
in the level of equivalent stresses, especially in the initial part of the thread, which must be taken into account
when assessing the strength and durability of the structure. The results of the experimental determination of the
actual properties of the material after prolonged operation are presented. It has been established that the
operation of the drill string elements under the conditions of complex action of mechanical loads, elevated
temperatures and a hydrogen-containing environment leads to intense hydrogenation of steels, and the elevated
temperature further intensifies the diffusion and accumulation of hydrogen in steel. It is shown that with a slight
change in the strength characteristics under the influence of temperature and hydrogenation, there is a decrease
in impact strength (by 5-15%) and crack resistance (by 5-20%), which indicates an increased sensitivity of the
fracture resistance characteristics to the combined action of these factors. Based on the results obtained, the



methodology for forecasting the residual life of the elements of the drill string in difficult operating conditions has
been improved.
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