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�������� ��������������� �� ����!����� �� ���"
��#��$ ��	# �� ������ ���	 %�����  �#�������"$
� �������"$ ���"����&

�.�. �������1, �.�. �	
��	�2, �.�. ��	�����3

����������	
 ������� ������������
 ����������	� ������� ��-

�� ����, ������
, � ����� �� ���	����, 	��	���� ������� ������ 	��-

�� ���������� �����������
  ��������
 ���������
 ����������

��������, ���������� ��
 ��� ���������. ������� ������	
 �� 		-

���� ������������  	�������� �������	�� 	������. ����� ��  ��-

������ 
��
��	
 ������������� � ������ ANSYS Mechanical 	��!���-

�������� ����������� ����� ��
 ��	���� ����� ���������� �����-

������
 ��������� ����� ����� � 	�������� 	�����
�  ���	���

����� ����� �� �������� ������ 	��	��-��������� �����!. 

�������� ��	�
: �	������; �����	����
� ���
� ���
; ��	��	� �	��	-

����	���; ����������� �
�
���������� ��	��	��� � ��
�����	���; �
�	������
�	���������; �
	�
�	���� � �����	��� �����
���; �
���� �������� ������-

�	�	 ���	����	�
��� � �
�	������ �	��������� ����
�	�	 	�
��
 � �	�	���

����� ��� � ����� ANSYS Mechanical. 

���������	 
�������� (coiled tubing) � �������������� ������������ ��
�� ��� ��� ��-

�� ������	���	 
�
 � �������� �����	 �
�����, ��
 � ��� ���������� ����������
�� �������-

�����, ��������� � ������ ����. ��������� ������ � ���� ��
�� �������� ����	���� � �����-

����  
��������
��� � ������������� �����	��. �  ��� ������	� 
�
 ��	 �����������	 
��-

������, ��
 � ��	 ��� ���������	 ������������ 	��	���	 ������ – � 
�
�� ����	������� ��-

��� ��� ���� ����
� ������������� 
��
������� ������	. 

� ������� ������ �������� ������������
��� ��
�� (����
����!����� �������� – "#$ – ��

������������  
����������%�� �����������) ��������� ������ ���� ���
���
� ��� ������-

�����	 ���������� ���
������������ ��������������: �� ����	 ����
� – ��� ������
� ���� �

������, ����� �� �������	�%�� ����, ����	������ � ����
���� � ����� ��� ���������� �

�
������ � ������ �������	; �� ����	 ���!��� – ��� ����������� ����� �������	�%��, ��-

��	������ ����� �������	�%�� �, ��
����, ��� �����
� �� �����. #��  ��� � ������� ����-

��� ���� ����������	 
�
 «����
��» (������-

������ �� ����������), ��
 � «�	�
��» (������-

������ �� ����	�����) ����������, 
������ ��-

��� �������������	 ������������� ��
��������

����������. &���
��� ��������	 ���������� �

����� �� ����
 ��
��� ������	 ��	 ������ �����-

�������
��� ��
�� ��
���� �� ���. 1. $������, 

��� ���  
���������� ������ � ���� �� ����

��
�� ���� �� ����� ��������� 
��������-

��� �������
�, ���������%�� ���
���
� �
��-

���, ����� �����	���	 
�
 ����� ������
� ���-

�, ��
 � �������� ������
�, ��
�� ������, �

�%�� ������ ���������� �!�
�� ����� �����-

��������� ����
���. �  ��� ������	� �������

����	���� ���������� �����	���� 
������
���

                                                     
1 #������ ����� '�������� – 
������� ��������
�� ���
, ������, 
������ ���
������ ������
�, ������
� � ��������� �����, 

(���-)�����
�� ��������������� �����������. 

   E-mail: poroshin2816@mail.ru 
2 '�
���� ��
��� '�������� – 
������� ��������
�� ���
, ��������
 ��������
��� ������, $*$ «)���������», �. +��	���
. 

   E-mail: vbuksbaum@utbm.ru 
3 ,������� #���� "�������� – ������� ������ ��������
�� �������
� �� ����������� «,�����
� � ��������� �����», -. ,��-

��–)���, �. /
���������. 

   E-mail: krieger44@yandex.ru 

���. 1. ����� '�()
��
)*��� ����
��+� *
),���)- �).�� ),���)/) ��.��� �
012 * ��,�.-
�)� ����)+)/�.���)� 3��+� (���): 1-2 – 
���)���
� 1�
�1���;  2-3 – ��/�1 �� ��,
�*+45�-; 3-4 – 
*2,
�+���� ,)�+� ��)'� � ��,
�*+45�-; 4-5 – 
,
�+)6���� 7��,+0���3�)��2� ��/
0�)�; 5-6 – 
����)+)/�.����- ,
)3���; 6-7 – ����� ��/
0�)�; 
7-8 – ��/�1 �� ��,
�*+45�-; 8-9 – *2,
�+����
,)�+� ��,
�*+45�-;  9-10 – ���)��� �� 1�
�1��



������� �.�., �	
��	� �.�., ������
 �������������� ������������� 
������ ���
�� ��	�
��	����� �.�. � ������ ���	������ ���������� � ��������� ������� 

2014, �)� 6, 8 3 73

	��	���	 ���������� ���%�� ������
����� ��������� (01)), ������	%�� 
 ���������������

����, �, � �����, 
 �� ���������� �� �����. 

*����� ��������� ������������ �������
�� ��
����, ��� �  ��� ������ ���
��
�, 
 ����-

�����, ����������� ����	�� ������, ��
 
�
 �� ��%������� �� ����
� ������������%�� �����-

����� ����������� ��
�������, �� � ������ ������
� ����
� ����������� ������� � ��������-

����� 
������ ��
�� ��� (.-�). $������������ �������
� (����%���	, � ���������, � �����-

�
�� ������������ ��������������� ������������) ���������	 �������������, �� ��� ����	�, 

���
��������� ������������ �����������
�� ������� �������������� � ����������� �������

����������
�� ���������� � ������	� ��������-����������� ���������	. .��������
�� ���-

�������� 
�����
�� (
�
 �������, ��������� – CTLIFE, FACT, CERBERUS � ������), ���� �

��%��� ������� ������ ������, ���	� ��
����� ����
���, �� ���� ������ ������������ �

��� �������� �������������. � ��
������� �� ���. 2 ������� (�
�� Inputs �����	 Achilles) ����-

���� ��������� �������	���	 ���
�� �����, ���������
�� ����
�������
� 
������ «������» �

������������%�� ��� ������ ��
���. "������������, ���� �����	 ���
� �����, �
����, �����-

��������� ������������, � ������
� �����������, ��
�� ��
�� �
��������	 ���������.  

. ���� �� � ���������� ��������� ��� ��������� ����������� �����
��� � 
�������

���������
�� ����
�������
 ��������� �����������	 ��
������� ��������� � ������������, ��-

�����%�� �	�	�	��	�� 	��	��
��	�� ��������
��� ����������, � ������������� ������
��-

��� ��������� ����������	 ��������	�� ���� 0 �����–2 ������ ����

( ) ( )f
fa

A
N B N

E

α βσ
ε ε

− −
= + , 

��� A, B, α, β – �����	���� ��������� (��� ������ ����������); ε
 – ��������� ������ �������-

���; N – ����� ��
��� �� ���������	; σ f
 – �������� ������������� �������; ε f

, – ������ ���-

��������� ���������. #�������� ����
�������
� ��
�� ������������� ����
������� �������-

���, �� ���� ������� ����������	 ���	� ������ ����������� ����
���. 

3����	 �� �
�������� �
�������� ���������	 �������
� ������
� ��������������	 �����-

�������� 
������ ��
�� ���, ��������, � ������� �� ���������, �������� ������ �������

���������� �������������	 �!�
��, � ��� �����, ����� ��� ��������� ��������� �������	, 

������ ������
� �����, � ��
�� ������� 
�������� � ����� �������
� �� ������ � �� �
������

�� �
������. "���� ����
�� �� ��������� ����������� ������������� �����������
�� �������

���. 2. ���� ��'��� ���)'�2� '���2� * )'�)� ��
��
01�6�2� ,
)/
����2� �)�,+���)*
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�������������� � ����������� ������� [1, 2] ��
������������� ����. ��
�� ������ ������	��

����������� ������ 
�����
� ���������� �������������	 � ��
������	 ����������	 � ������

����������� �������������� � ����������� ������� ���������, ���	��	���� ��� ��������-

���������� ����������, � ��
�� �� ������������� �������. 

0�����
� ��������	 �� ������� ���������
�� ���������, ��������������%��: 

–  
��������������� �����������	 ����������� ����
�� �������, ���������� �� �����-

���%��� �� ����� ��������� ���
���, �� ����������� 
������ �������	�� �������������� �

����������� ����
�������
� ����� � ������	� ����
������� � ��
�����
��� ���
������������

���������	; 

– � ��������� ��������	 (� �������������� �������
� $*$ «)���������») �������� �-

������, ���������� �� ������������ ����, ��� ��������� � �� ����, �� ������ 
������ ���-

��������	 
����
��	 ������� � ���, ���� ������ ���	��� ��������� � ���������� ������������

��������� �!�
��. 

,������������� ����
�������
�, � ���������, 
�����

��
�����
��� �������������	 (
����� �������������	 �

��
��), � ��
�� ��
�����
�� 
����� �������� � ���� ���-

�������� ��������� ����
�� ������� �� ��������� �����-

�� ���������	 � ����������%���	 �� ��
� 
 ��
� �����-

��� ����������. � 
����� ��
� ��������	 ������ � ������

����
��� ������������� �� ���������	� ���������	 ��

����������� �������� �������������	. 4� ���. 3 ��
�����

����� ������������%�� ������ ���������� �����������, ��-

��
������ ��	 ��
�����
� �����������%����	 � �������

���������	 ���������. 4� ��� �������� 
����� ��
�����
�-

�� �������������	, ���������	�%�� ����
����� �������	

���
� �����	��	 � ������������ «����	����� ∼ ���������	», 

� ��
�����
�	 
����	, 
�����	, 
�
 �����, �������	 �� ���-

����� ������ ����������� ��������� ��
���. 

� ���������� ��������� �� ���������	 (���������	

��
�����%���) ��
�� �� ������� � ����
�� ��
��

��� �	�� �������� ������� ���������� �������	��

����
�������
� ������ ��������������, �������-

��� ��	 ������� �������������. 

� ������������ �  ��� �������� ����������

������ �� ������� �� ����� *606-4 � ��������

�������� ���������
�� ����
�������
�. 4� ���. 4 

��������� ������������� 
����� ��
�����
��� ��-

�����������	, ��
�����
�� 
����� � 
�����, ����-

���%�� ����
������� ���������� (��������
��


�����) ��	  ��� �����. +�� 
������	 ��
�����
��


�����, �� � ������ ������	� ��� �������� ���-

������� ���������� ��������� � �������� ��
����-

�
��� �������������	. /� ��� ������� �� ���������

(�.�. ����������), ���������� �����	��	 �!�
��

(����������
�, ��
����, ������	 ���������� ����	����� � �.�.), 
� ��������� ����������

��
�� �, 
�
 ����� �� �����
�, �� ��������� ���������
�� ����������. 4�������� �������, 

������� ��� ������������ ��������� ���������
�� ����������, ���������	 ����� �������-

�
�� 
����� � ���������� ��
�����
��� �������������	. ��
�� ������, ���������������	 �

�������� ���
��
� – ������������� ����
�������
 ���������, ��	��� �� ��������
�� ���������

– ����� �������� 
 ��%��������� ����������	�. � ������	� «�	�
���» ���������	 – 
 ���
�

«� �����» �� ��������� ����������, ��� ����� ������� ������������ ���������� ����
� ���-

���������� � ��	��� �  
���������� ������ �������������� ������	. #�� «����
��» �������-

��� – 
 ���
� «�� � �����» �� ��������%�� ����	����	�. 

������ �������	�%�� ������� ���������
�� ��������� 	��	���	 
�����
� ��������� ��-

������� ��������� �������� �������, ���������� �� ������������ ����, � ������	� ���
�-

���. 3. ����� ,)��
)��� 3��+�.�-
��)- �
�*)- � ,)�)594 ,���+9
/����
����� * ���1�+9�2� 3��+��

���. 4. �),)���*+���� �
�*)- 3��+�.���)/)
'�()
��
)*���, 3��+�.���)- � �����.���)-

�
�*2� ���+� �606-4 
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����������� �����. "  ��� ����� �� �������	��� «)���������» �����
������� � ����������

����������� ����� [3]. 4��������� ������ ����� 
����������
�� ����
��� � ���%�����	���	

���������� ��������� 
������� ��
�����, ����
���� 
������ ����������� ����������� ����-


���� ����������� �!�
��. )�����	 ��
�������	 ������ ������������� � ����� ������� ����-


��, � ������ – �
����	%�� �����
��. 3�������	 ����� ����������	 
�
 ��� ���������, ��
 � ��

����. . ���������, � ���� ������� ������ ��
�������	 ���� �������� �������	 � ����� ��
-

��� �� ���������	, ��  ��� ������ ������������ ��	  
���������������� ����������	 ����	-

�����-���������������� �����	��	 ������. 

� ��	�� �  ��� ��	 ������� �������� �������������	 ��������� ������ �� ������ � ��
���

ANSYS Mechanical ��������� ������������%�� ����������� ������. � ���������� ������� ��-

����� ��������� �� ������
� ANSYS ������������� 
 ��������������� ������	� ��� ��-

���� ������ '��������� � �������������� 
����������
�� �����������. .������- ���������

������� ������� «������–�����» �����������	��	 ������� 
������� ������
 �������������

�������
�, ������������� ����������� ������	 ����������� �������	, ��
�������� ������ ��-

����������� �
������� ����� ��������� ������	�. 4��������� ������ ���%�����	���	 ���-

������� ���������-���%�������� ��������� ������
. 

5��������� ������� 
�����
� ���������� �������-

������	 ��������� � ������� ���
� ��������� ������

��������� 38,1 � ���%���� ����
� 3 �� ��� ���������

22 0#� ������������ � ���� ����� ����������� ��

���. 5. 4� �� ������ � ������������ ����
�������
 ��-

����
����� ���������, ���������� ��� ��������� ���-

�
�� �������, ���������� ����� ��
��� �� ���������	

(���������	 ��
�����%���). 

������ � ��� � ���������� �������������� � �����-

������
�� �����
� ������ ��������� ��������� ��-

������ ������� �������� ��������� ����������� ��-


��� ������������	 �������������. "�������� ������-

����	 � ���������� ����� ��
��� �� ���������	 �
���-

���� �� ������������ 
����
�����
� ����������� ��-

�������� 
����� 01) (���. 6). ��� ����� ����������-

���	 ��
������ ������������
�� ���
�, ��	������ �

������������ ����������	 �������������� � ������-

����� ������� ��������� �� ����������� �����������

��������� ���������� �� ��������� ���
��� �������, 

��	 
������ ���� ��������� ���� � ���������� ������������ �������������. ��� �� ��
�����

����� �����������, �������%�	 ��������� ������������	 ��������� ����	������ ����������-

��� � ������ ����������� �������	 p ��	 ������������� ����������� ��������� ������, � ����

�� �� �������. 

� 
������� ������� ���������	

������
� ���������������� �����


�������� �� �������
� � ���������


������
������� ����������� � ��-

������  
�������������� ��
��

("#$). ,�	 ������� 
�����
� �������-

������	 ��
�� ���� � ��
��� ANSYS 
Mechanical ��� ���������� �������-

�����%�	 ���������. 5������� �� 
�-

������  ������� ��������� ���� ��-

������� � ����%�� �!�����  �����-

��� ���� SOLID 186. 3��� � �����	�-

����� �!�
�� � ��������� �������

������� ����������� ����� ������	

������	� ���� ������������%�� ����� ��������. #�������� ��������	 ���� �������� � ����-

��� ����� "#$ ������������ �� ����� (���. 7). 

���. 5. ���/
���� 3��+�.���)/) '�()
-
��
)*��� ���+� �606-4 * ),���)- �).��
�
01.��)/) )1
��3� 
����
)� 38,1×3,0 ��
,)' '�*+����� 22 ��� * 0�+)*�� ����-

')*2� ��,2����-

���. 6. ����� ,)*�
��)���, ),��2*�45�- 
��,
�'�+���
,+)��)��� *�
)��)��� ')+/)*�.�)���, � �),)���*+����


��.���)/) ���.��� .��+� 3��+)* ') 
��
0:��� � )'��� ��
�� ��.���- ()1
���3 – 38,1×3,0 ��;'�*+���� 22 ���)
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��� �� ��
����� ���������	 �������� 
�����
� ��������� �������������	 � ���������-

������� ���
�  ������� ����. '�
������� ����
���� �������� �����
� 
�����, �������%��

��� ��� ����  ����� ��������� ��������	 ����. 4�  ��� ������ ���������� ��������� ������-

������ � 
������������
��� ����������� � ������� ����� "#$, � �����, � ������������� �����-

����	 ������� ��
�� ������ �� ���������	 �������, � �������������� �������� ��������� ���-

��������	 ����������� ���������� ������������� ��
�� ����. #������ ������������ �����-

�����	 � ����%�� 
��������
�� ������ �������������� [2] � ������ ������	� ����
 
 ����-

��������%�� ��������� ������ «��������� ����
�» (rainflow counting), ��
������������� ASTM

� 
������� ������ ������������ �������� ���������	 � ���������� ���������� ����	����	 ��	

�������� ����������	, ��������� 
����� ��
���, � ��������%�� ����
� ������������� [4]. 

.������������
�� ����������� �������	���	 ������ �����������: ���������� ������������

��
�������� ���������� 
 ������� ������������ ��������� � ������ ���� ����	������� ��-

���	��	. 

��
�� ������, ��
�����, ��� �����������	 ��������- 
��������������	 ������
� ������-

��������	 ������������� 
������ ��
�� ��� �������� �������������� ������� ����������

�������������	 � ��
������	 ����������	 
��
������ �!�
���. ��
�� ������ ������	��

������ ���������� ����� 
�������� ��� ��������� ��������� �������	, ������ ������
�

����� � ���  
���������� �� ������ �������� ���� � �
�������, ��� ���������� ���������

��	 ���
������� ����������� �!�
��. 
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TECHNIQUE FOR FORECASTING THE OPERATING LIFE OF COIL TUBING 
ON THE BASIS OF LABORATORY AND BENCH TESTS 

V.B. Poroshin
1
, V.B. Buksbaum

2
, P.S. Druzhinin

3

A technique for forecasting the operating life of coil tubing, as opposed to the known methods can 

reflect a full history of inelastic deformation and accumulation of the damage by a specified object is 

proposed in the paper. This technique is based on laboratory and bench mechanical tests. Also, authors

rely on special software modules developed in the ANSYS Mechanical package for the calculation of 

kinetics of inelastic deformation of a coil tubing fragment in bench tests and a section of coil tubing 

when a standard operating procedure is carried out.

Keywords: coil tubing; coil tubing unit; operating life forecasting; cyclic strength and plasticity 
characteristics; damage accumulation; laboratory and bench tests; calculation of kinetics of inelastic 
deformation and damage accumulation of tubular model and coil tubing in the system of ANSYS Me-

chanical. 
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