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ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕМПФИРУЮЩИХ СВОЙСТВ КОМПЕНСАТОРА 
КОЛЕБАНИЙ УЭЦН НА СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ СТЕНДАХ 

Приведены результаты испытаний компенсатора колебаний установок электроцентробежных насосных (УЭЦН)  
с демпфирующим элементом из резины на вибрационном стенде. Графически показаны зависимости вибрации от 
частоты, искусственно созданного дисбаланса и плотности материала резины. На базе динамической испытатель-
ной машины «Инстрон 8801» в режиме заданной гармонической деформации получены динамические свойства 
материалов резин в широком диапазоне частот. Эти динамические свойства (тангенс угла механических потерь  
tg ) представлены в виде зависимости от частоты. На основании полученных результатов даны рекомендации по 
выбору материала для демпфирующего элемента компенсатора колебаний УЭЦН. Установка электроцентробеж-
ная насосная; компенсатор колебаний; вибрация; стенд; динамический модуль упругости; резина 

 
 

После небольшого периода фонтанирования 
скважин наступает этап разработки месторож-
дений с применением механизированной добы-
чи нефти. При этом наиболее эффективно и 
оперативно обеспечивается добыча нефти с 
применением установок электроцентробежных 
насосных (УЭЦН). На многих месторождениях 
нефтяными компаниями посредством примене-
ния УЭЦН добывается до 80 и более процентов 
от всей добычи нефти на эксплуатируемых объ-
ектах [1]. 

С переходом в 1990-х г. от немодульной 
конструкции ЭЦН к модульной, появился осо-
бый вид отказа, получивший название «полет 
УЭЦН». 

Полет УЭЦН – отказ, проявляющийся в са-
мопроизвольном распадении скважинного обо-
рудования на части (колонны НКТ, частей по-
гружного насоса, электродвигателя и гидроза-
щиты) и падении их на забой скважины. Этот 
вид отказа является наиболее опасным видом 
отказа, так как падение скважинного оборудо-
вания на забой скважины сопровождается по-
вреждением агрегатов, узлов, заклиниванием 
упавшего оборудования в обсадной колонне, 
что делает его неремонтопригодным. Ликвида-
ция таких аварий характеризуется значитель-
ными затратами на подъем упавшего оборудо-
вания и восстановление забоя скважины, при 
этом существенно возрастают экономические 
потери, связанные с увеличением объема работ 
и времени вынужденного простоя скважины [2]. 

Анализ аварийных отказов типа «полет» по-
казал, что основными (по количеству отказов) 
местами расчленения являются: насосно-
компрессорные трубы в непосредственной бли-
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зости от места подвески насосного агрегата и 
корпуса секций насоса из-за разрушения шпи-
лек в фланцевых соединениях. Визуальное рас-
смотрение мест расчленений показало на уста-
лостное разрушение металла под воздействием 
переменных вибрационных нагрузок [3]. 

 В данной работе амплитуду вибрационных 
колебаний предлагается уменьшить с помощью 
применения для соединений модулей УЭЦН 
виброизолирующего устройства (компенсатора 
колебаний) [4] c резиновым демпфирующим 
элементом. 

Для изучения демпфирующих свойств ком-
пенсатора с целью выдачи рекомендаций по вы-
бору материала резины, применяемого в качест-
ве виброгасящего элемента, были проведены 
испытания с использованием вибрационного 
стенда [5]. При этом были выбраны материалы 
резин с разными физическими свойствами, ко-
торые показали хорошую работоспособность в 
агрессивных скважинных средах, состоящих  из 
нефти и пластовой воды, сочетающихся при вы-
сокой температуре. Физические свойства мате-
риалов резин показаны в таблице. 

 
Физические свойства материалов резин 

Параметр 
Материал резины 

Дх-23 Г-9304 Р-12 

 Твердость, ед.   

 Шора 
6090 6272 7080 

 Плотность, г/см3 
1,23 ± 
0,02 

1,15 ± 0,01 2,20 ± 0,02 

 Температурный  

 диапазон  
работоспособности 

 резины, ºС 

30…+100 

45…+150, 
кратковре-
менно до 

+180 

20…+250 
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Испытания проводились  в диапазоне воз-
мущающих частот от 13,5 Гц до 47,5 Гц. Были 
построены зависимости вибрации от частоты 
для трех искусственно созданных дисбалансов: 
1500 г×мм, 2720 г×мм, 3940 г×мм (рис. 1–3). 

Результаты испытаний на вибрационном 
стенде показали, что: 
– величины вибрации с возрастанием частоты 
колебаний увеличиваются; 
 

– увеличение  вибрации  происходит нелинейно,  
есть экстремум на 34,6 Гц, что свидетельствует 
о режиме близком к резонансному; 
– с увеличением дисбаланса величина вибрации 
увеличивается; 
– на низких частотах от 13,5 до 23 Гц лучшие 
демпфирующие свойства показывает материал с 
более высокой плотностью (Р-12), а на высоких 
частотах от 23 до 47,5  Гц материал с меньшей 
плотностью (Г-9304). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость  вибрации компенсатора колебаний при дисбалансе равном 1500 г×мм 
 

 
 

Рис. 2.  Зависимость  вибрации компенсатора колебаний при дисбалансе равном 2720 г×мм 
 



 118 ДИНАМИКА ,  ПРОЧНОСТЬ  МАШИН ,  ПРИБОРОВ  И  АППАРАТУРЫ  

 
Рис. 3. Зависимость  вибрации компенсатора колебаний при дисбалансе равном 3940 г×мм 

 
Для определения механических потерь ре-

зины проведены испытания на базе динамиче-
ской испытательной машины «Инстрон 8801». 
Испытания проводились в режиме заданной 
гармонической деформации с применением ме-
тодики  из [6] в диапазоне  частот от 1 до 50 Гц.  
Найден тангенс угла механических потерь (фак-
тор потерь). Результаты представлены в виде 
зависимости  тангенса угла механических по-
терь от частоты деформации  (рис. 4). 

 

 
 
Рис. 4. Зависимость тангенса угла механических  

потерь от частоты деформации 
 
Результаты испытаний на динамической ис-

пытательной машине «Инстрон 8801» показали, 
что величины факторов потерь разных материа-
лов резин увеличиваются по мере увеличения 
плотности материалов во всем диапазоне изме-
нений частоты деформации. 

Рассмотрение изменений вибрации компен-
сатора колебаний (рис. 1–4) показывает, что ве-
личина тангенса угла механических потерь ре-
зины характеризует эффективность компенса-
тора практически во всем диапазоне частот. Как 
видно из результатов экспериментов, на низких 
частотах от 15 до 23 Гц желательно обеспечить 
высокий коэффициент потерь, чтобы умень-
шить амплитуду колебаний. Для этого следует 
применить в качестве эластичного материала 
резину с более высоким динамическим модулем 
упругости. Лучшие демпфирующие свойства в 
этом случае показывает материал Р-12, а худ-
шие Г-9304. 

На высоких же частотах от 23 до 50 Гц вид-
но, что для получения наилучших виброизоли-
рующих свойств у компенсатора лучше исполь-
зовать в качестве компенсирующего элемента 
резину с малым  коэффициентом потерь: с более 
низким динамическим модулем упругости. 
Лучшие демпфирующие свойства в этом случае 
показывает материал Г-9304.  

ВЫВОД 

Установленная взаимосвязь фактора потерь 
и вибрации позволяет сделать вывод, что для 
выбора материала компенсатора колебаний  
достаточно руководствоваться величинами 
плотности материала и рабочей частоты, во вся-
ком случае, в исследованном интервале плотно-
сти и частот.  
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