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Соответственно, высота поднятия воды в порах обратно пропорциональна их
радиусу и прямо пропорциональна косинусу краевого угла смачивания (cosθ). Та-
ким образом, чем выше угол смачивания пористого материла, тем меньшим ка-
пиллярным подсосом он обладает. При этом в случае, если краевой угол смачива-
ния больше 90 0 (θ > 90), величина cosθ изменяет знак, а следовательно изменяется
и направленность капиллярного давления, которое, наоборот, препятствует про-
никновению жидкости в поры, что объясняет наличие противокапиллярного дав-
ления.

Именно благодаря наличию противокапиллярного давления гидрофобные по-
ристые материалы, оставаясь непроницаемыми для воды, остаются газопроницае-
мыми.
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В процессе эксплуатации погружной установки электроцентробежного насоса
часто возникают интенсивные колебания. Частота колебаний связана с частотой
вращения ротора и практически постоянна. С целью снижения вибрации ответст-
венных узлов конструкций довольно часто используют динамические гасители
колебаний, когда вибрация с защищаемой машины переносится на вспомогатель-
ный узел, вибрация которого не представляет опасности для системы в целом [1].
В работе рассмотрены возможности использования этой идеи для защиты элек-
троцентробежной установки.

Рис. 1. Установка демпфера
между ЭЦН и колонной НКТ

Самая простая возможность — установка демпфера между ЭЦН и колонной
НКТ с целью переноса вибрации с ЭЦН на колонну НКТ (рис. 1): нижний конец
колонны через демпфер соединен с установкой У; установка подвержена воздейст-
вию некоторой гармонической силы cos ,P t где P — амплитуда силы,  — уг-
ловая частота переменной силы, 0  ; установка при колебаниях колонны оста-
ется в покое;  — жесткость демпфера; — коэффициент, характеризующий
демпфирующие свойства демпфера.

Для удобства исследования силу cosP t представим в комплексной форме
i tPe  , вещественная часть которой равна cos .P t Колебания колонны и уста-

новки будут описываться уравнениями
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без начальных условий, так как рассматривается установившееся движение. Обо-
значим (0, ) (0, ).tu t u t

В этих уравнениях b — коэффициент, характеризующий вязкое трение;
a — скорость распространения продольных колебаний в колонне; m — масса
установки; E — модуль Юнга материала колонны; S — площадь поперечного
сечения колонны; 1 1( )x x t — смещение установки; ( , )u u x t — продольное
смещение поперечного сечения x колонны в момент времени .t

Подставим второе граничное условие во второе уравнение системы
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Поскольку установка не должна смещаться при установившихся колебаниях
колонны, то должно быть 1 1 1 0.x x x    Теперь задача — найти функцию ,u
удовлетворяющую уравнениям
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tt t xx

i t
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и граничным условиям
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Зависимость продольного смещения u от координаты x поперечного сечения
колонны и от времени t будем искать в виде

,kx i t kx i tu Ae Be     (3)

где ,A ,B k — константы, подлежащие определению. Подстановка выражения
(3) в первое уравнение системы (1) дает квадратное уравнение относительно k

2 2 2 0.a k i b   

Оба его корня
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представим в показательной форме
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Тогда
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Отсюда получим величины
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которые вскоре нам понадобятся. Видим, что
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(5)

Равенство 0F  возможно лишь при 0.b 
Выражения (4) предлагают нам две равносильные возможности для выбора

значения .k В них 0Re( ) cos 0,k r   1Re( ) cos( ) 0.k r     Для определенно-
сти выберем 0 .k k В этом случае

(cos sin ) .k r i H iG     (6)
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Предположим, что в (3) 0.B Тогда при x   будем иметь 0,kx i tAe   

.kx i tBe   В этом случае из (3) будет следовать ,u   что противоречит пер-

вому условию в (2). Чтобы избежать этого противоречия, следует положить 0.B
Выражение (3) упростится:

.kx i tu Ae   (7)
Тогда
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Подстановка этих значений во второе уравнение системы (1) дает
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Подстановка значений (8) во второе граничное условие в (2) дает
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Подставив (10) в (9), будем иметь
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Из сравнения (11) с (6) получаем
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Полученное значение G противоречит второму условию (5). Значит, данный
случай нереализуем. Погасить колебания установки невозможно.

Второй случай: нижний конец колонны жестко связан с установкой У массы
2m (рис. 2);  (а) установка через демпфирующее устройство соединена с грузом

массы 1m ; на установку действует гармоническая сила i tPe  ; установка при коле-
баниях колонны остается в покое.

Рис. 2. Нижний конец колонны
жестко связан с установкой

Из условия (а) следует, что смещения установки массы 2m совпадают со сме-
щениями нижнего конца колонны, то есть равны (0, ).u t Поэтому колебания всей
системы будут описываться уравнениями
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и граничным условием
( , ) 0.u t  (13)

Здесь 1 1( )x x t — смещение груза.
В предыдущем случае мы показали, что решение первого уравнения системы

(12), удовлетворяющее условию (13), имеет вид

kx i tu Ae   .                                                       (14)

Подставив соответствующие значения (8) во второе и третье уравнения систе-
мы (12), получим

1 1 1 1
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Первое уравнение имеет общее решение
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При t  первый член стремится к нулю. Поэтому установившееся решение
определяется вторым членом

1 2
1
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
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(16)

Подстановка этого значения во второе уравнение системы (15) приводит к ра-
венству

2 2 2 2
2 1 1 1[( )( ) ( )] ( ).A m ESk i m m i P i m                 (17)

Отсюда
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Подставим (18) в (16) и получим
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Так как установка и нижний конец колонны с течением времени должны прий-
ти в неподвижность, то при всех достаточно больших t амплитуда колебаний
должна быть равна нулю: 0.A Это условие будет выполняться, если правая
часть (17) равна нулю

2
1 0.i m     (20)

Отсюда находим условия неподвижности установки

2
1 ,m  0.  (21)
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Рис. 3. Нижний конец колонны
через демпфирующее

устройство соединен с грузом

Подставив (20) в (19), получим зависимость смещения груза от времени

1 2
1

.i tPx e
m






Итак, при выполнении условий (21) установка придет в неподвижность.
Третий случай: нижний конец колонны через демпфирующее устройство со-

единен с грузом массы m2 (рис. 3); груз через демпфирующее устройство соединен
с установкой У массы m1; на установку действует гармоническая сила i tPe  ; уста-
новка при установившихся колебаниях колонны остается в покое.

Колебания данной системы описываются уравнениями
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и граничными условиями
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Здесь 1x — смещение установки; 2x — смещение груза; 1 1,  — жесткость и
коэффициент демпфирования демпфера, расположенного между грузом и уста-
новкой; 2 2,  — жесткость и коэффициент демпфирования демпфера, располо-
женного между грузом и нижним концом колонны.

Решение первого уравнения системы (22) с учетом первого граничного условия
имеет вид ,kx i tu Ae   где k представляется равенством (6).

Подставим второе граничное условие в третье уравнение системы. Система
(22), в которой мы теперь опустим первое уравнение, запишется в виде
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Поскольку при установившемся движении установка не должна смещаться при
колебаниях остальных частей колонны, то должно быть 1 1 1 0.x x x    Система
уравнений упростится
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1 2 1 2

2 2 1 2 1 2

,
(0, ).

i t

x

x x Pe
m x x x ESu t

 
 

   


  


 

(23)

Первое уравнение этой системы имеет следующее решение

1 1( )
2

1 1

.
i t

t Pex Ce
i


 

 
 



При t  первый член стремится к нулю. Поэтому решение, описывающее
установившееся колебание груза, таково:

2
1

i tPex
i



 
 


, (24)

где обозначено 1.  Второе уравнение системы (23) с учетом (8) примет вид

2 2 1 2 1 2 .i tm x x x ESAke      

Подставив сюда значение (24), получим

2
1 2( )( ) .i P ESAk P m     (25)

Заменив k значением (6) и отделив вещественную часть от мнимой, получим
систему уравнений

2
1 2

1

( ) ,
( ) 0,

P AESH ESAG P m
ESAG P ESAH

  
 
   


  
из которой находим

1

,
( )

PA
ES G H


 




(26)

2 2
1

2 2
1

( )
.

( )
Gm

G H
 

  





(27)

С помощью (7) второе граничное условие в (25) запишется

2 2 2 2( ) ( ) .i t i t i tx Ae x i Ae ESAke        (28)

Подстановка (27) в (28) приводит к выражению:

1 2 2 2 2( )( ) ( ) 0.A i ESk i P i          

Подставим значение A из (26)

1 2 2 1 2 2( )( ) ( )( ) 0.i i ESk ES G H i              

Заменив k значением (6) и отделив вещественную часть от мнимой, получим

2
1 1 2 2 1

2
2 1 1 2 1

[ ( )] ( ),

[ ( )] ( ).

ES G H ES G H
ES G H ES G H

        

         

     


     
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Решим систему относительно 2 , 2 :

2
1 1 1 1

2 4 2
1 1

( )[ ( )] ( )
,

[ ( )]
H G ES G H G H ES

ES G H
       

 
   

    


  
(29)

2
1 1 1 1

2 4 2
1 1

( )[ ( )] ( )
.

[ ( )]
G H ES G H H G ES

ES G H
        

   
    

 
  

(30)

Таким образом, значения 2 , 2 , 2 ,m удовлетворяющие равенствам (27), (29),
(30), обеспечивают неподвижность установки при колебаниях колонны.

Найдем условия, при которых значения 2 и 2 будут неотрицательными.
Обозначим

1 1
2

( )
,

ES G H  



 

 1

1

.
H G
G F

 


 





(31)

Тогда числители в (29) и (30) будут неотрицательными при

1,
0.


 


  

(32)

В (31) видим, что 0.  Поэтому для выполнения первого условия в (32)
должно быть 0.  Но при неотрицательных  и  не будет выполняться второе
условие в (32). Следовательно, третий случай нереализуем.

Итак, среди рассмотренных вариантов размещения демпфирующего груза лишь
во втором варианте при установившихся колебаниях колонны установка будет
оставаться в неподвижности.
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