
18 Нефть и газ № 4, 2016

Кузнецов Владимир Григорьевич, д. т. н.,
профессор кафедры бурения нефтяных и газовых
скважин, Тюменский индустриальный универси-
тет, г. Тюмень, тел. 8(3452)200989

Kuznetsov V. G., Doctor of Engineering, profes-
sor of the chair of oil and gas wells drilling, Industri-
al University of Tyumen, phone: 8(3452)200989

Кулябин Геннадий Андреевич, д. т. н., про-
фессор кафедры бурения нефтяных и газовых
скважин Тюменский индустриальный универси-
тет, г. Тюмень, тел. 8(3452)200989

Kulyabin G. A. Doctor of Engineering, professor
of the chair of oil and gas wells drilling, Industrial
University of Tyumen, phone: 8(3452)200989

Семенов Валерий Владимирович, аспирант
Тюменский индустриальный университет,
г. Тюмень

Semenov V. V., postgraduate , Industrial Uni-
versity of Tyumen

Попова Жанна Сергеевна, ассистент кафед-
ры бурения нефтяных и газовых скважин, Тюмен-
ский индустриальный университет, г. Тюмень,
тел. 8(3452)200989

Popova J. S., assistant of the chair of oil and gas
wells drilling, Industrial University of Tyumen,
phone: 8(3452)200989

_______________________________________________________________________

УДК 688.276.53
СНИЖЕНИЕ КОЛЕБАНИЙ ПОГРУЖНОГО ЭЛЕКТРОЦЕНТРОБЕЖНОГО

НАСОСА ПУТЕМ УСТАНОВКИ ДИНАМИЧЕСКОГО ГАСИТЕЛЯ
REDUCING VIBRATIONS OF ELECTRIC CENTRIFUGAL SUBMERSIBLE PUMP

THROUGH INSTALLATION OF THE DYNAMIC DAMPER
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Электроцентробежный насос в составе УЭЦН подвешивается на колонне насосно-
компрессорных труб на глубине несколько сотен метров. В процессе эксплуатации уста-
новок довольно часто возникают интенсивные колебания компоновки, приводящие к
«полету». Возбуждающими колебания силами являются силы инерции неуравновешен-
ных масс [1]. Предлагается установить под ЭЦН хвостовик при помощи демпфера для
переноса вибрации с ЭЦН на хвостовик. В данной статье выполнен расчет параметров
вибрации компоновки в зависимости от параметров демпфирующего устройства.

Расчетная схема компоновки приведена на рис. 1, где нижний конец колонны на-
сосно-компрессорных труб жестко связан с ЭЦН массы 2m (а); ЭЦН через демпфи-
рующее устройство соединена с грузом (хвостовик) массы 1m ; на установку действует
гармоническая сила cos ,P t где P — амплитуда силы,  — угловая частота пере-
менной силы, 0  .

Рис. 1. Расчетная схема компоновки ЭЦН
с хвостовиком
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Параметры демпфирующего устройства обозначим  — жесткость демпфирую-
щего устройства и  — коэффициент, характеризующий демпфирующие свойства
демпфера.

Выясним, какими должны быть параметры ,  , чтобы при установившихся коле-
баниях колонны установка оставалась в покое.

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

Из условия (а) следует, что смещения установки массы 2m совпадают со смеще-
ниями нижнего конца колонны, то есть равны (0, ).u t

Поэтому колебания всей системы будут описываться уравнениями
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и граничным условием
( , ) 0u t  (2)

без начальных условий, так как рассматривается установившееся движение. В этих
уравнениях b — коэффициент, характеризующий вязкое трение колонны об окру-
жающую среду; a — скорость распространения продольных колебаний в колонне;
m — масса установки; E — модуль Юнга материала колонны; S — площадь попе-
речного сечения колонны; 1 1 ( )x x t — смещение груза; ( , )u u x t — продольное
смещение поперечного сечения x колонны в момент времени .t

Зависимость u от x и 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
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представим в показательной форме
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Отсюда получим величины
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Равенство 0H  возможно лишь при 0.b 
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Выражения (4) предлагают нам две равносильные возможности выбора значения
.k В них 0Re( ) cos 0,k r   1Re( ) cos( ) 0.k r     Для определенности выберем

0 .k k В этом случае
(cos sin ) .k r i H iG     (6)

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 условию

(2). Чтобы избежать этого противоречия — 0.B  Выражение (3) упростится

.kx i tu Ae   (7)
Тогда

(0, ) ,i tu t Ae  (0, ) ,i t
xu t Ake   (0, ) .i tu t i Ae  (8)

Подставив соответствующие значения (8) во второе и третье уравнения системы
(1), получим
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Первое уравнение имеет общее решение
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При t   первый член стремится к нулю. Поэтому установившиеся колебания
демпфирующего груза описываются вторым членом

1 2
1

.i tix Ae
i m

 
  




 
(10)

Подстановка этого значения во второе уравнение системы (9) приводит к равенству
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При 1 0m  будем иметь
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Как и следовало ожидать, при отсутствии демпфирующего устройства амплитуда
колебаний установки не зависит от параметров  и  .

Подставим (11) в (10), получим
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Так как установка и вместе с ней нижний конец колонны с течением времени
должны прийти в неподвижность, то при всех достаточно больших t амплитуда коле-
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баний должна быть равна нулю: 0.A  Это условие будет выполняться, если правая
часть (11) равна нулю:

2
1 0.i m     (14)

Отсюда находим условия неподвижности установки
2

1 ,m  0.  (15)
Подставив (14) в (13), получим зависимость смещения груза от времени
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Итак, при выполнении условия амплитуда колебаний установки равна нулю. Если
же условия (15) не выполняются, то модуль амплитуды колебаний (его мы обозначим
той же буквой )A будет равен

2 2 2 1/2 2 2 2 2
1 2 1 1[( ) ( ) ] {[( )( ) ]A P m m ESH m ESG m                

(16)
2 2 2 2 1/2

1 2 1[ ( ) ( )] } .m m ESH ESG m         

Это выражение получается из (12) после замены k комплексным значением (6).
Приведем пример исследования того, как ведет себя вблизи значений (15) амплитуда

( , ),A   определяемая формулой (16). Для этого рассмотрим колонну с параметрами

ES = 897·106 H, Р = 104 Н, m1 = 500 кг, m2 = 1 000 кг, а = 5 160 м · с-1, b = 3 c-1.

Пусть n = 50 об · с-1 и 2 314,16n   рад · с-1 . На рис. 2 показана зависимость
амплитуды от  при 0. 

Рис. 2. Зависимость амплитуды
от  при 0. 

Для сравнения дана линия амплитуды колебаний устройства при условии, что
демпфирующий груз отсутствует, то есть при 1 0.m  На рис. 3 приведена зависимость

амплитуды от  при 2
1m   4,935·107 Н·м-1.

Рис. 3. Зависимость амплитуды
от  при 2

1m   4,935·107 Н·м-1.
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Из (16) следует, что как при ,   так и при  амплитуда выходит на одно
и то же плато

2 2 2
1 2

.
[( ) ] ( )

PA
m m ESH ESG


  

На рис. 4 показана совместная зависимость амплитуды от  и  в тех же диапа-
зонах их изменения.

Рис. 4. Совместная
зависимость амплитуды от

 и 

На рис. 5 приведены графики амплитуды при ,n равном 44, 46 и 48 об · с-1 .
На рис. 5 а графики построены при 0,  на рис. 5 б — при 2

1 ,m  где в обоих
случаях 2 .n 

а б
Рис. 5. Графики амплитуды при ,n равном 44, 46 и 48 об·с-1.:

а — 0  ; б — 2
1m 

Итак, если установка электроцентробежного насоса снабжена демпфирующим уст-
ройством, параметры  и  которого находятся вблизи значений (15), то представля-
ется возможным существенно снизить амплитуду колебаний установки, что благопри-
ятно скажется на длительности ее эксплуатации.
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Ключевые слова: буровой раствор; водородные связи; межмолекулярное взаимодействие; дисперсионная среда
Key words: drilling fluid; hydrogen bonds; intermolecular interaction; dispersing medium

Межчастичные взаимодействия в буровых растворах ответственны за их свойства и
технологические показатели. В буровых растворах с водной дисперсионной средой
межчастичные взаимодействия происходят между молекулами воды, между молекула-
ми воды и компонентов, а также между частицами компонентов в водной среде. Со-
гласно современным представлениям, все взаимодействия в буровых растворах отно-
сятся к электростатическим, которые являются родоначальниками всех межмолеку-
лярных взаимодействий.

Несмотря на фундаментальную электростатическую природу межмолекулярных
взаимодействий, на практике удобнее их разделять на группы. Для удобства межмоле-
кулярные взаимодействия группируют на слабые и сильные, короткие и дальние. Такое
разделение может привести к путанице, хотя в некоторых случаях, например при срав-
нении взаимодействий по величине, это может быть очень удобно.

В последнее время представления супрамолекулярной химии все чаще используются
во многих отраслях промышленности. Ранее было показано, что из-за аномальных
свойств воды буровые растворы следует рассматривать как полидисперсные системы
согласно представлениям супрамолекулярной химии [1, 2]. Супрамолекулярная химия
имеет дело с нековалентными связывающими взаимодействиями, образующими супра-
структуры в виде «хозяев» и «гостей», то есть с теми же взаимодействиями, что и в буро-
вых растворах. Если межчастичные взаимодействия в буровых растворах для удобства
сгруппировать по определенным признакам, то они могут быть представлены как элек-
тростатические, ван-дер-ваальсовые, гидрофобные, а также водородные связи. Все эти
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