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Аннотация. Статья посвящена разработке системы автоматизированного проектирования резьбовых 
соединений бурильных труб. Сложные геологические, технологические и климатические условия при бурении 
новых скважин повышают требования к показателям прочности и надежности элементов колонн. Примене-
ние компьютерного моделирования позволяет ускорить и сократить ресурсоемкость проектирования новых 
конструкций высокопрочных резьбовых соединений. 

В работе представлены результаты разработки программного обеспечения для автоматизированного по-
строения твердотельной модели и инженерного анализа резьбовых соединений в САПР Siemens NX с помощью 
программного интерфейса. Приводится описание функциональной модели разработки системы автоматизи-
рованного проектирования по методологии IDEF0.
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Abstract. The article is devoted to the development of a computer-aided design system for threaded connections of 
drill pipes. Complex geological, technological and climatic conditions when drilling new wells increase the requirements 
for the strength and reliability of the column elements. The use of computer modeling makes it possible to accelerate 
and reduce the resource intensity of designing new structures of high-strength threaded connections. 

The article presents the results of software development for automated construction of a solid-state model and 
engineering analysis of threaded connections in Siemens NX CAD using a software interface. A functional model of 
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computer-aided design system development in accordance with the IDEF0 methodology is described.
Key words: computer-aided design system, application software interface, CAE, CAD, engineering analysis, 

threaded connections of drill pipes.
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Стабильное увеличение потребления и большой 
спрос в мире на твердые полезные ископаемые тре-
буют бурения новых скважин в регионах со слож-
ными геолого-техническими и климатическими 
условиями. К этим условиям относятся наличие 
трещиноватых пород, абразивность, большие кавер-
ны и  искривления, разработка ведется в регионах 
с низкими среднесуточными температурами (менее 
минус 50  градусов по Цельсию), а также станки с бо-
лее высокой мощностью. Резьбовые соединения бу-
рильных труб подвергаются действию значительных 
нагрузок и являются наиболее уязвимым элементом 
бурильных колонн [4].

При проектировании резьбовых соединений на 
каждом цикле (согласно ГОСТ Р 15.301-2016) прово-

дятся натурные испытания серий образцов (от пяти 
до пятнадцати образцов) для анализа прочностных 
характеристик. Это приводит к высокой себесто-
имости проектирования и затратам временных ре-
сурсов. 

Применение компьютерного моделирования по-
зволит сократить часть натурных испытаний на ста-
дии предварительных испытаний, заменив их инже-
нерными расчетами, это, наряду с автоматизирован-
ным построением твердотельной модели, также по-
зволит сократить время проектирования.

Современные комплексы систем автоматизиро-
ванного проектирования позволяют в одной среде 
создавать сложные твердотельные и поверхностные 
модели, выполнять инженерный анализ и подготовку 

Рисунок 1. Контекстная диаграмма
Источник: разработано автором Канчуриным Р. Я.
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производства. Использование этих средств повышает 
скорость и наглядность проектирования.

Современные требования к качеству инженерного 
анализа могут быть удовлетворены только при усло-
вии рассмотрения трехмерных моделей, учета локаль-
ных свойств материала, а также учета случайной со-
ставляющей нагрузки. Множество работ посвящено 
анализу прочности бурильных колонн при помощи 
аналитики и метода конечных элементов. Исследова-
тели применяют различные методы задания нагрузок, 
разбиения модели на конечно-элементную сетку. На-
иболее полному анализу технических показателей бу-
рильных колонн посвящены книги [2] и [3]. В статье 
[5] авторы для имитации свинчивания применяют 
управление температурным расширением. В публика-
циях [8] и [7] задается момент свинчивания. В работе 
[6] исследуются характеристики резьбы при действии 
различных видов нагрузок. В публикации [1] с помо-
щью инженерного анализа исследуется влияние раз-
меров на момент затяжки. В диссертации  [9] прове-

дено исследование влияния случайных нагрузок на 
усталостное разрушение бурильных труб и их резьбо-
вых соединений. 

Для построения моделей и инженерного анализа 
соединений разработана система автоматизированно-
го проектирования профиля резьбы бурильных труб. 
Рассмотрим функциональную модель разработки си-
стемы автоматизированного проектирования по мето-
дологии IDEF0. На рисунке 1 представлена контекст-
ная диаграмма проекта.

Основная задача – «Разработать САПР профиля 
резьбы бурильных труб». Выходные данные задачи: 
САПР; CAD-модели резьбы; оптимизированные па-
раметры резьбы; руководство пользователя.

Декомпозиция задачи представляет собой после-
довательность из четырех задач: изучить литерату-
ру и аналоги; выбрать методики, модели и средства; 
разработать ПО; проверить результаты работы САПР 
на адекватность. Декомпозиция первого уровня пред-
ставлена на рисунке 2.

Рисунок 2. Декомпозиция контекстной диаграммы
Источник: разработано автором Канчуриным Р. Я.
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Рассмотрим декомпозицию задачи «Разработать 
ПО» (рисунок 3). Она состоит из пяти подзадач: раз-
работать алгоритмы; разработать интерфейс пользо-

вателя; разработать программный код; тестировать 
ПО; написать руководство пользователя.

Рисунок 3. Декомпозиция диаграммы «Разработать ПО»
Источник: разработано автором Канчуриным Р. Я.

Задача «Разработать программный код» состоит из 
трех подзадач (рисунок 4): написать код построения 
CAD-модели; написать код подготовки CAD-модели 
в CAE; написать код оптимизации параметров.

В результате выполнения проекта разработано 
программное средство для автоматизированного по-
строения твердотельных моделей соединений (рису-
нок  5), а также разработана методика инженерного 
анализа и  её программная реализация. Автоматизи-
рованное построение модели осуществляется с по-
мощью динамически подключаемой библиотеки (dll), 
вызываемой из NX и содержащей вызовы функций 
NX Common API.

Инженерный расчет проводится в решателе 
Nastran (SOL 601, 106). В соединении имеется взаимо-

действие тел, поэтому необходимо учесть контактные 
взаимодействия.

При разработке расчетной схемы выполнены сле-
дующие этапы:

–	 задана упруго-пластическая модель 
материала;

–	 исследованы и заданы параметры контактно-
го взаимодействия ниппеля и муфты;

–	 разработана схема разбиения модели на ко-
нечно-элементную сетку;

–	 заданы параметры нагрузок, ограничений 
и места их приложений.
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Рисунок 4. Декомпозиция диаграммы «Разработать программный код»
Источник: разработано автором Канчуриным Р. Я.

Рисунок 5. Твердотельная модель, построенная с помощью разработанной библиотеки
Источник: разработано автором Канчуриным Р. Я.
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Анализ проводится по следующей схеме: при по-
строении модели осуществляется поворот тела ни-
ппеля относительно муфты на определенный угол. 
Далее на этапе анализа при моделировании контакт-
ного взаимодействия, полученное проникновение тел 
сокращается, после этих операций получается напря-
женно-деформированное состояние при завинчива-
нии на определенный угол. 

Результатом моделирования являются показатели 
напряженно-деформированного состояния, на основа-
нии которых строится вывод о прочности модели. Эти 
данные могут быть использованы для определения пу-
тей улучшения изделий или использоваться в моделях 
более высоких уровней. На рисунке 6 представлена 
эпюра напряжений, возникающих при приложении 
нагрузок, отображенная постпроцессором NX.

Рисунок 6. Результаты моделирования напряженно-деформированного состояния соединения
Источник: разработано автором Канчуриным Р. Я.

Разработанная система может применяться как 
для проектирования новых, так и для анализа реаль-
ных образцов. Программная реализация всех этапов 

позволяет применить методы оптимизации для пои-
ска локальных оптимальных параметров соединений. 
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