Задача №1


Рассчитать, спроектировать и вычертить фланцевое соединение для трубной головки с проходным диаметром Dв и установкой уплотнительного кольца с односторонним касанием при следующих параметрах скважины: давление на устье р МПа, пластовая жидкость состоит из смеси жидкости и газа и содержит сероводород; температура пластовой жидкости на устье 38(С. Материал фланца, шпилек, прокладки подобрать самостоятельно с объяснением данного выбора. 

Вариант задания

	Вариант 
	Проходной диаметр Dв, мм
	Давление на устье р, МПа
	Мизг, Н(м
	(1, град

	14
	104
	48
	387
	52


Решение

Выбираем прокладку П24

	Типоразмер прокладки
	Средний диаметр Dср.пр, мм
	Высота Н, мм
	Ширина bпр, мм
	Ширина торца b, мм

	П24
	95,2
	15,9
	11,1
	7,7


Конструкторский проектировочный расчет фланцевых соединений фонтанной арматуры 

Определение прочности прокладки

Для определения прочности прокладки определяют параметр ((l, отражающий устойчивость формы прокладки при действии на нее осевых сил:

((l = 1,285 ( hраб / 
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Rср = (rн + rв) / 2
где b – ширина прокладки;

       rн, rв – наружный и внутренний радиусы прокладки соответственно.

Rср = (100,75 + 89,65) / 2 = 95,2

((l = 1,285 ( 15,74 / 
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Если ((l ( 1, расчет считается законченным, 0,6 ( 1
Расчет шпилек

Внутренний диаметр резьбы шпильки d1 определяют по формуле

d1 = 
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F0 = 0,25 ( ( ( (Dнп – 2 ( R0 ( (1 – sin ()(2
где nшп – коэффициент запаса прочности шпильки, принимаемый равным от 

                3 до 5;

       F0 – площадь круга диаметром, проведенным через места касания флан-

                цев и прокладки;

       R0 – радиус скругления прокладки;

       σтшп – придел текучести, 785 МПа для стали 40ХН

F0 = 0,25 ( 3,14 ( (106,3 – 2 ( 1,6 ( (1 – sin 52)(2 = 8291 мм2
А0 = 
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Полученный диаметр шпильки d1 округляют до ближайшего стандартного значения М24х150 по ГОСТ 9066-69

Расчет толщины тарелки фланца

По методике, разработанной Азинмашем, для фланцевого соединения, работающего при втором варианте уплотнения, толщина тарелки фланца b определяется по формуле

b = 
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где F – сумма расчетных коэффициентов;

      nфл – коэффициент запаса прочности фланца, принимаемый равным 2,5;

      (’, (” – коэффициенты, зависящие от величины (р.

Коэффициент (р определяется из выражения

(р = Dнр / Dв = 230 / 52 = 4,4
где Dнр – наружный диаметр фланца

Коэффициенты (’ и (” находятся по следующим зависимостям:

- при 3,0 (  (р ( 5,0 коэффициент (’определяется по эмпирической зависимости:

(’= 0,480 ( (р + 0,83 = 0,480 ( 4,4 + 0,83 = 2,9
- значение коэффициента (” определяют по формуле

(”= |(2р / (1 - (2р)| = 4,42 / (1 – 4,42) = 1,05
Сумма расчетных коэффициентов определяется по формуле

F = А0 + А1 + А2              

А0 = 
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(п = (bпр – b1) / (2 ( sin () = 1,35 мм
А1 = 
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= 2327 мм2;

А2 = (Dб – Dнп)3 / (Dнр – Dв) =2022 мм2;

где   Н – конструктивная высота прокладки;

         Dнпр – наружный диаметр прокладки;

         (п  - величина фаски прокладки ;

         bпр – ширина прокладки;

         b1 – ширина торца прокладки.

F = 1197 + 2327 + 2022 = 5546 мм2.
b = 
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Расчет цилиндрической части

Толщину стенок цилиндрических частей s определяют по формуле

s = 0,5 (Dв ( 
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где ( s – увеличение толщины, учитывающее коррозию металла, 3мм.

      Dв – внутренний диаметр цилиндрической части (проходное отверстие);

      ((( - допустимое напряжение на растяжение материала арматуры;

       n – запас прочности, принимаемый в пределах 2,5 …3,0.

((( = (т / n = 360 / 3 = 120 МПа
s = 0,5 ( 65 ( 
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Проверочный прочностной расчет
Суммарное эксплуатационное усилие Рэ, воспринимаемое шпильками, учитывает усилия от действия давления среды Рд, разжимающее фланцы, усилие Рг, необходимое для поддержания герметичности соединения в эксплуатационных условиях, влияние веса отводящих манифольдов Рман и влияние температуры отводящей среды Рт:

Рэ = Рд + Рг + Рман + Рт 
Условие от действия давления среды определяется по формуле

Рд = (/4 ( D
[image: image12.wmf]2
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( Рр = 3,14/4 · 95,22 · 43 = 305923 Н,
где  Dср – средний диаметр уплотнения;

        Рр – рабочее давление среды.

Усилие Рг, необходимое для поддержания герметичности соединения в эксплуатационных условиях, определяется по формуле

Рг = ( ( Dср ( bэф ( m ( Рр = 3,14 · 95,2 · 1,4 · 5,5 · 43 = 98975 Н,
где bэф – эффективная ширина прокладки, т.е. суммарная ширина 

               уплотняющего пояска у кольца, 

               для овальной прокладки bэф = 0,125 ( b = 0,125 · 11,1 = 1,4, где 

                b – ширина прокладки;

       m – прокладочный коэффициент, зависящий от упругих свойств 

               материала прокладки (для мягкой стали m = 5,5 , для более 

               твердой легированной стали m =6,5), принимаем m = 5,5 для Ст 20. 


Усилие от веса отводящих манифольдов определяется по формуле

Рман = 2 ( Мизг / (Dср + Dб) = 2 · 412/(0,0952 + 0,184) = 2940,8 Н,
где Мизг – изгибающий момент, равный произведению расстояния от центра

                  тяжести отвода до оси арматуры устья на силу тяжести отвода;

          Dб – диаметр окружности, проведенный через оси болтов.

При подаче в скважину теплоносителя (например, пара) или отборе пластовой жидкости с высокой температурой металл арматуры около проходного сечения и прокладка нагреваются. Температура шпилек будет ниже, т.к. условия их охлаждения лучше. В результате температурное расширение деталей арматуры и прокладки становится больше, чем шпилек, и они нагружаются дополнительным усилием Рт. Считая для упрощения фланцевые окончания жесткими, а шпильку и прокладку упругими, усилие от перепада температур Рт определяют по формуле

Рт = 
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где (t – разность температур фланца и шпилек. (t составляет примерно 7% 

              от температуры рабочей среды;

        h – длина растягиваемой части шпильки, h = 2(Hфл + (4(5) мм, 

               где Hфл – толщина фланца, h = 2 ( 51 + 4,5 = 106,5 мм;

        ( – коэффициент теплового расширения материала фланца 

              (((1,2(10
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 1/(С);

        hраб – высота прокладки между поверхностями ее опоры о соседние 

                   фланцы;

        Е, Епр – модули упругости шпилек и прокладки соответственно, 

                      2,1 · 105 МПа;

        f, fпр – площади горизонтального сечения шпильки и прокладки соот-

              ветственно, 572 мм2, 3318 мм2 соответственно.

Рабочая высота прокладки hраб находится из выражения

hраб = H – (1 – cos () ( R0 = 15,9 – (1 - cos 1,2 · 10-5) · 1,6 = 15,74 мм,
где H – высота прокладки;

       ( – угол наклона канавки фланца;

       R0 – радиус закругления углов прокладки (R0 = 1,6 мм).

Рэ = 305923 + 98975+ 3 · 2940,8 + 63874 = 471712 Н. 
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Рисунок 1 – Расчетная схема тарелки фланца

Прочностной расчет деталей фланцевого соединения
1) Расчет шпилек

Прочностной расчет шпилек ведется на основе ранее определенного расчетного усилия Ррас. Расчет шпилек арматуры сводится к расчету прочности отдельной шпильки от действия растягивающей нагрузки.

Усилие Рf, действующее на одну шпильку определяется по формуле

Рf = Ррас / z = 471712 / 8 = 58964 Н,
где z – количество шпилек в соединении.

Расчетное напряжение материала шпильки (рас определяется по формуле

(рас = Рf / fшп = 58964 / 572 = 103 МПа;
Запас прочности шпильки n определяется по формуле

n = (тшп / (рас = 785 / 103 = 7,6 ( 3,0

Проверочный расчет шпилек М24х150 по ГОСТ 9066-69 выполняется
Запас прочности шпилек учитывает неравномерность усилий при затяжке шпилек фланцевых соединений в промысловых условиях, неравномерность нагрузки по шпилькам от веса боковых отводов, теплового воздействия протекающей в арматуре среды и ветрового обдува арматуры.
2) Расчет фланца арматуры
Расчет сводится к проверке прочности фланца на изгиб. Напряжение изгиба во фланцах определяется по наиболее опасному сечению, которым является сечение АС. Для упрощения расчета фланец рассматривают как консольную балку с заделкой в сечении АС и приложенной сосредоточенной силой, в качестве которой принимается Ррас. 

В соответствии с обозначениями уравнение для расчета изгибающего момента балки запишется следующим образом:

МАС = Ррас ( l = 471712 · 39,6 = 18373182,4 Н · мм
l = (Dб - Dрас) / 2 = (184 – 104,8) / 2 = 39,6 мм
где l – плечо изгиба, мм;

    Dб – диаметр делительной окружности центров отверстий под шпильки;

   Dрас – расчетный диаметр наиболее нагруженной точки сечения АС.

Dрас = (Dпер + Dср.к) / 2 = (121 + 88,7) / 2 = 104,8 мм
где Dпер – диаметр перехода фланца, 121 мм;

      Dср.к – средний диаметр канавки, 88,7 мм.

Момент сопротивления изгибу WАС в опасном сечении

WАС = 1/6 ( ( ( Dрас ( (Нфл – е)2 = 1/6 ( 3,14 ( 104,8 ( (51 – 6,8)2 = 107292 мм3
где Нфл – толщина фланца, 51 мм;

            е – глубина канавки, 6,8 мм.

Расчетное напряжение в опасном сечении (АС
(АС = МАС / WАС  ( (т.фл / nфл
где (т.фл – предел текучести материала фланца;

       nфл  - запас прочности фланца, принимаемы не менее 2,5.

МАС / WАС = 18373182,4 / 107292 = 139 МПа

(т.фл / nфл = 250 / 2,5 = 100 МПа

(АС = 139  ( 100

Т. к. условие не выполняется, то предполагается выполнить фланец из материала сталь 45, (т.фл = 360 МПа.

(т.фл / nфл = 360 / 2,5 = 144 МПа

(АС = 139 ( 144

Окончательно выбираем фланец из материала сталь 45.

Задача № 2

Для колонны НКТ диаметром d и толщиной стенки s определить растягивающую критическую нагрузку, нарушающую работоспособность колонны, для случаев неравнопрочной колонны и равнопрочной колонны. Проверить возможность применения НКТ указанного диаметра для гидравлического разрыва пласта с давлением на устье скважины 29 МПа. Определить прочность колонны на совместное действие нагрузок в искривленной скважине глубиной L и радиусом искривления R.

Вариант задания
Решение

	№ варианта
	Группа

прочности стали
	Колонна труб, мм
	Глубина скважины L, м
	Радиус искривления скважины R, м

	
	
	Диаметр d
	Толщина стенки s
	
	

	14
	К
	114
	7,0
	1800
	70
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Рисунок 2 – Резьба неравнопрочной насосно-компрессорной трубы 

1 – конец сбега резьбы; 2 – нитки со срезанными вершинами; 3 – основная плоскость; 4 – линия среднего диаметра

Данные, для заданной трубы, взятые из справочника на нефтяные трубы, необходимые для расчета:

 α = 600; l = 29,3 мм; d1 = 58,49 мм; d2 = 55,67 мм; dср = 58,99 мм; σТ = 552 МПа; mi = 6,8 кг; mM = 1,8 кг   

Расчет насосно-компрессорных труб на растяжение


Сопротивление труб осевым растягивающим нагрузкам определяется по формуле Яковлева-Шумилова. Для неравнопрочной колонны за расчетное сечение принимается сечение по основной плоскости резьбы, т.е. место, где нарезана первая полная нитка резьбы.
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где  η – коэффициент разгрузки, 
η = b / (b + s) = 3,64 / (3,64 + 5) = 0,42 мм
       s – толщина стенки трубы в расчетной плоскости.

Dc = Dн - 2(h – b = 60,3 – 2 · 1,41 – 3,64 = 53,84 мм
где h – глубина резьбы.                         

h = ( d1 – d2 ) / 2 = (58,49 – 55,67) / 2 = 1,41 мм

где d1, d2 – соответственно наружный и внутренний диаметр резьбы в 

                   плоскости торца трубы.

b = ( dср – Dв ) / 2 – h / 2 = (58,99 – 50,3) / 2 – 1,41 / 2 = 3,64 мм

Трубы с высаженными наружу концами (тип В) и безмуфтовые НКБ являются равнопрочными с резьбовыми соединениями и поэтому расчет на прочность ведут по телу трубы. Растягивающее усилие Qт, при котором в теле трубы возникает напряжение, равное пределу текучести, определяется по формуле

Qт = ( ( D ( s ( (т = 3,14 ( 55,3 ( 5 ( 552 = 466598 Н
где D – средний диаметр трубы.


Трубы типа НКМ занимают по прочности промежуточное положение между гладкими  трубами и равнопрочными.

Расчет колонны НКТ на внутреннее давление

Внутреннее избыточное давление Рт, Па, при котором наибольшее напряжение в трубах достигает предела текучести, определяли по формуле:
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где
Dв – внутренний диаметр трубы,

0,875 – учитывает разностенность сечения трубы.

Условие прочности труб при внутреннем избыточном давлении определяли по условию
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где 
n2 = 1,32 – коэффициент запаса.


При гидравлическом разрыве пласта с давлением на устье скважины 29 МПа примем Рвн = 30 МПа

30 ≤ 96 · 1,32 = 126,72


Следовательно, применение НКТ указанного диаметра для гидравлического разрыва пласта с давлением на устье скважины 29 МПа возможно.

Расчет прочности колонны НКТ на растяжение и изгиб в искривленных скважинах

Для тела трубы условие прочности между растягивающими σр, МПа, и изгибающими σn ,МПа, напряжениями определяют по формуле: 
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где 
n1 =1,32 – запас прочности.

Растягивающие напряжения σр, МПа, определяют по формуле
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где 
Q – осевая растягивающая сила, обусловленная весом колонны 

                 НКТ, Н.

Q = g · (L · mi + (L / L1) · mM) = 9,81 · (1300 · 6,8 + (1300 / 10) · 1,8) = 89015 Н
Изгибающее напряжение σn ,Па, определяют по формуле:
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где
Е – модуль упругости материала НКТ, Па, для стали Е=2,1·1011 Па;


D – наружный диаметр трубы, м;

R – радиус искривления скважины, м

144 + 105,5 ≤ 
[image: image25.wmf]32
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Задача № 3

Исходя из условий прочности насосно-компрессорных труб на разрыв в опасном сечении, на страгивающие нагрузки в резьбовом соединении и на внутреннее давление, определить максимальную глубину спуска ступенчатой колонны гладких насосно-компрессорных труб для фонтанирующей скважины. Возбуждение скважины намечается осуществить методом постепенного уменьшения удельного веса жидкости. Колонна должна состоять из dнкт1, dнкт2, dнкт3 мм труб.

	№ варианта
	Группа

прочности стали
	Колонна

труб, мм

	14
	К
	114
	73


Данные необходимые для решения задачи: σтек = 654 МПА; dн114 = 114,3 мм; dн102 = 101,6 мм; Рст114 = 1386 кН; Рст102 = 1121 кН; δ114 = 7 мм; δ102 = 6,5 мм; q114 = 181,5 Н/м; q102 = 149,1 Н/м.

Решение
При расчете пренебрегаем потерей веса колонны труб в жидкости, т.к. уровень жидкости в межтрубном пространстве во время работы скважины может быть оттеснен до башмака колонны труб или находиться недалеко от него.

Длину первой секции свободно подвешенной колонны определяют по формуле:
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где
n – коэффициент запаса прочности, равный 1,3.

Длину второй секции колонны определяют по формуле:
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Максимальная длина спуска составит
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Допустимое внутреннее давление определяют по формуле Барлоу:
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где
δ – толщина стенки трубы;


dн – наружный диаметр трубы;


а – запас прочности, а = 2.
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При найденных по расчету предельных глубинах спуска насосно-компрессорных труб они будут испытывать следующее внутреннее давление:
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где
li – глубина спуска соответствующей колонны.

Условие допустимости применения НКТ на внутреннее давление:

Р ( (Р( 
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Задача № 4

По динамограмме нормальной работы штангового скважинного насоса определить максимальную и минимальную нагрузки на полированный шток, амплитуду колебаний нагрузки, максимальное напряжение в верхней штанге и коэффициент подачи насосной установки, если масштаб усилий динамографа составляет 80 Н на одно деление, а масштаб хода равен 1:30. 

Максимальное усилие будет возникать в т. М, а минимальное – в т. А
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Амплитуда колебаний нагрузки за один цикл (ход вверх и вниз)


[image: image37.wmf]Н

P

P

A

3680

1680

5360

min

max

=

-

=

-

=


Максимальное напряжение в верхней штанге
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где
fш – площадь поперечного сечения штанги.
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Рисунок 3 – Динамограмма работы глубинного насоса


Потеря хода плунжера bВ вследствие деформации насосных штанг и труб

λ = (28 - 18)·30 = 300 мм.
Коэффициент подачи насосной установки, учитывающий наполнение насоса и упругие удлинения штанг и труб, равен
                       ( = ВС / Аd = (115-28) / (115-18) = 0,90. 

Задача № 5


Определить максимальную нагрузку на головку балансира по формулам А.С. Вирновского и А.Н. Адонина и сравнить полученные результаты. Данные для расчета: глубина подвески вставного насоса L, диаметр плунжера насоса Dпл, диаметр насосных труб dт, колонна штанг двухступенчатая – длина штанг верхней ступени dш1 составляет 32%, длина нижней ступени dш2 равна 68%. Длина хода полированного штока S, число качаний в минуту n, плотность жидкости (ж  = 895 кг/м3.

	№ варианта
	L, м
	Dпл, мм
	d
[image: image40.wmf]НКТ

т

, мм
	dш1, мм
	dш2, мм
	Тип станка-качалки
	S, м
	n
	Радиус кривошипа r, мм
	Длина шатуна l, мм

	14
	1505
	38
	73
	19
	22
	СК4-2,1-1600
	1,5
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	720
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Решение
Максимальную нагрузку по элементарной (статической) теории определяют по формуле
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где 
Рж – вес столба жидкости над плунжером, высотой равной глубине установки насоса L (предусматривается наиболее тяжелый случай, когда динамический уровень находится у приема насоса);


Рш – полный вес насосных штанг;

в – коэффициент потери веса штанг в жидкости;

m – фактор динамичности;

ρш , ρж – соответственно плотность материала штанг и жидкости;

S – длина хода полированного штока;

N – число качаний в мин.
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где
Fпл – площадь плунжера, Fпл = 0,78 · D2пл = 0,78 · 382 = 1126,32 мм2;

L – глубина установки насоса.


[image: image46.wmf]31861

32

,

0

1560

5

,

24

68

,

0

1560

29

,

18

32

,

0

68

,

0

22

19

=

×

×

+

×

×

=

×

×

+

×

×

=

L

q

L

q

Р

ш

 Н

Максимальную нагрузку на основе динамической теории по формуле А.С.Вирновского с учетом собственных колебаний колонны штанг определяют по формуле:
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где
Рж – вес столба жидкости между плунжером и штангами:
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S – длина хода точки подвеса штанг (ТПШ);

( – угловая скорость вращения кривошипа;
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ε – отношение площадей просвета,
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fт – площадь проходного сечения трубы НКТ;
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α1  и а1 – коэффициенты, зависящие от кинематики станка качалки;

α1 = 0,5 - коэффициент,  равный отношению угла поворота кривошипа 
[image: image53.wmf]2

/

p

к углу его поворота, при котором скорость достигает максимума;

а1 – кинематический коэффициент
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r – радиус кривошипа;

S – длина хода ТПШ;

Ψ – коэффициент
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f'т – площадь сечения труб по металлу, f'т = 1450 мм2;


λшт – удлинение штанг от веса столба жидкости
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ρш – плотность материала штанг;

Е – модуль упругости материала штанг, Е = 2,1·105 МПа.


f'''ш – средняя площадь поперечного сечения штанг, f'''ш = 332 мм2.

Максимальную нагрузку на основе динамической теории А.Н.Адонина определяют по формуле:
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 EMBED Equation.3  [image: image58.wmf]53
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где 
ε – отношение площадей просвета;

т – кинематический коэффициент;

r – радиус кривошипа;

lш – длина шатуна.

Задача № 6
Подобрать стальную двухступенчатую колонну насосных штанг для работы вставного насоса с диаметром плунжера Dпл = 38 мм на глубине L = 1505 м при факторе динамичности m = 0,2 ; плотность добываемой жидкости (ж = 895 кг/м3. Диаметр штанг dш1 = 19 мм и dш2 = 22 мм. 

Расчет нижней ступени штанг по максимально допустимому напряжению.

Длину нижней ступени штанг l2 определяют по формулам (счет индексов сверху):
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где 

[image: image61.wmf][
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s

 - максимальное допустимое напряжение штанг;


f2 - площадь поперечного сечения штанги;

Рж - вес столба жидкости над плунжером
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q2 - погонный вес 1 м штанги;

в - коэффициент потери веса штанг в жидкости;

т - фактор динамичности;


[image: image63.wmf]Т
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- предел текучести материала штанг;

n - коэффициент запаса прочности, равный 2;

ρст , ρж - плотности соответственно материала штанг и жидкости,

ρст  = 7850 кг/м3
Значения предела текучести 
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 материала штанг взять согласно. Расчет провести, начиная со стали 40.

Длину верхней ступени штанг l1 определяют по формуле
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где 

[image: image66.wmf][
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s

 - максимальное допустимое напряжение штанг;


f1, f2 - площадь поперечного сечения штанг;


q1 - погонный вес 1 м штанги;

в - коэффициент потери веса штанг в жидкости;

т - фактор динамичности.

Находим сумму (l1 + l2) = 1180 + 435 = 1615 м. Компоновка колонны из штанг dш1 и dш2 достигается требуемая величина глубины установки насоса L = 1560 м.

Максимальное напряжение в ТПШ σmax определяют по формулам
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 EMBED Equation.3  [image: image69.wmf](

)

(

)

45567

2

,

0

89

,

0

1180

29

,

18

435

5

,

24

10426

max

=

+

×

×

+

×

+

=

Р


где
Рж - вес столба жидкости над плунжером


q2 - погонный вес 1 м штанги;

в - коэффициент потери веса штанг в жидкости;

т - фактор динамичности;

Условие прочности будет следующим
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Условие и выполняется.
Задача №7


Подобрать по приведенному напряжению одноступенчатую колонну насосных штанг для работы насоса Dпл = 38 мм  на глубине L = 1505 м . Плотность нефти ρж = 895 кг/м3; длина хода полированного штока S = 1,5 м; число качаний в минуту n = 5;  диаметр штанг dш = 22 мм.

Решение

Определение прочности колонны насосных штанг по приведенному напряжению

Как показали исследования, разрушение насосных штанг обычно происходит не вследствие статического перенапряжения, а носит явно усталостный характер, поэтому правильнее вести расчет колонны штанг не по максимальному напряжению в опасном сечении, а по "приведенному" напряжению, зависящему как от максимального напряжения 
[image: image72.wmf]max

s

, так и от предельной амплитуды изменения напряжения 
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s

. А.С.Вирновский предложил на основе элементарной теории следующее расчетное уравнение для определения приведенных напряжений в любом сечении колонны насосных штанг:
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где
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 - соответственно максимальное и амплитудное значения 

напряжений.

Тогда условие прочности колонны насосных штанг выглядят следующим образом:
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Максимальное напряжение в опасном сечении колонны 
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 определяют  по формулам:
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где
σср - среднее напряжение цикла, действующее на верхнее сечение

                   штанг;

σа - амплитуда напряжения;

е - средний кинематический коэффициент станка-качалки,

        равный 1,05;

S - ход полированного штока;

ω - угловая скорость кривошипа; 

 n - число качаний в минуту.

Максимальную нагрузку на штанги Рмах определяют по формуле:
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где
Fпл – площадь сечения плунжера.

Максимальное напряжение в ТПШ σmax определяют по формуле
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- принимаем штанги из стали Ст 40
Задача №8

Определить диаметр плунжера, обеспечивающего максимальную производительность насоса при следующих условиях его работы: длина хода полированного штока S = 1,5 м, глубина установки насоса L = 1505 м, расстояние от устья до динамического уровня hд = (L – 50) = 1455 м. Плотность откачиваемой жидкости 895 кг/м3. Диаметр насосных труб dнкт = 73 мм, диаметр насосных штанг dш = 22 мм
Решение

Если насосные трубы находятся навесу (не заякорены), то условие максимальной площади сечения плунжера Fmax1 определяют по формуле:
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где
S - ход полированного штока;

Е - модуль упругости стали, Е = 2,1·105 МПа; м2
hg - динамический уровень пластовой жидкости;

fш, fТ - площади живого сечения штанг и труб (площадь металла).

Если насосные трубы заякорены, то они не испытывают упругих деформаций. Тогда формула для определения поперечного сечения плунжера, обеспечивающего максимальную производительность насоса, определяют по формуле:
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Диаметр плунжера, обеспечивающего максимальную производительность, определяют по формуле:
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Задача №9
Определить по формулам Азинмаша и по упрощенной формуле мощность электродвигателя для станка-качалки на основании следующих данных: диаметр плунжера насоса Dпл; глубина спуска насоса L. Расстояние от устья до динамического уровня Н = (L-50) м. Дебит скважины Q. Плотность добываемой жидкости ρж = 895 кг/м3. Длина хода полированного штока S. Число качаний в минуту n. Диаметр насосных труб dнкт. Диаметр насосных штанг dш2.

	№ варианта
	Дебит скважины Q, м3/сут 
	Число качаний в минуту, n
	Ход полированного штока S, мм
	Диаметр плунжера Dпл, мм

	14
	16,3
	9
	1200
	38


Решение

Расчет по формулам Азинмаша

Необходимую мощность электродвигателя N определяли по среднеквадратичному значению тангенциальных сил по формуле:
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где 
N0 - постоянные потери мощности в наземном оборудовании (потери 

холостого хода станка-качалки), N0 = 0,2;

Qт - теоретическая производительность насоса;

K0 - относительный коэффициент формы кривой крутящего момента 

на валу эл. двигателя;

Kб - отношение веса балансирных грузов к общему весу всех противогрузов, равное 0,2;

Kс , Kк - постоянные коэффициенты, Kс = 0,17, Kк = 1,1;

Kа - поправочный коэффициент, учитывающий влияние деформации штанг и труб на величину среднеквадратичной мощности, зависящий от отношения величины хода плунжера к ходу полированного штока S пл /S, Kа = 0,98;

Dпл - диаметр плунжера;

H - расстояние от устья до динамического уровня;

S - ход полированного штока;

n - число качаний.

Ход плунжера S пл , м, определяют по формуле:
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где 
Е – модуль упругости стали.

Расчет по упрощенной формуле

Среднюю линейную скорость движения плунжера υ определяют по формуле:
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где 
S – ход полированного штока;

n – число качаний.

Приближенную потребную мощность двигателя N определяют по формуле:
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где
Рж – вес столба жидкости в насосных трубах выше динамического 

                  уровня;


ηм – механический КПД установки, равный 0,8-0,85.

Рж = 0,785 ( D
[image: image97.wmf]2
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 ( (ж ( g ( H = 0,785 · 0,0382 · 895 · 9,81 · 1510 = 15028 Н

Задача №10
Подобрать подъемный агрегат для проведения подземного ремонта скважины, оборудованной штанговой насосной установкой. Условный диа​метр насоса Dh , глубина его спуска L, диаметр труб НКТ, штанговая колонна составлена из штанг dl и d2 . Штанги диаметром dl составляют а % от общей длины. Захватное устройство байонетного типа у насоса не срабо​тало: колонну НКТ придется поднимать с жидкостью, плотность которой 995 кг/см'. Определить усилие на ходовом конце лебедки, подобрать кронблок, талевый блок, крюк и штропы. Построить теоретическую и фактическую степень использования мощности подъемного агрегата, а также построить графическую зависимость использования мощности от времени.
	№ варианта
	Dн, мм
	L, м
	dнкт, мм
	d1, мм
	d2, мм
	a, %

	14
	43
	100
	73
	16
	19
	40


Решение
1. Определение максимального значения нагрузки на крюке.

          P
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- сила тяжести одного метра подъемной колонны,   штанг         d
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, штанг d
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 и жидкости в подъемной колонне соответственно;

к – коэффициент, учитывающий динамическое усилие, трение колонны в процессе подъема.

q
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2.Выбор подъемного агрегата, кронблока, талевого блока, крюка и штропов.

Выбираем по [1,с16] кронблок КБ-12,5, талевый блок БТ-12,5, крюк КР-12,5, штропы ШЭ-28-П-Б. 

При талевой оснастке 3х2 натяжение на ходовом конце каната Р
[image: image129.wmf]хк

 определится:

Р
[image: image130.wmf]хк
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где η – К.П.Д по [1,с11],

       n – число подвижных роликов талевой системы.

Выбираем  подъемный агрегат Азинмаш-43П оснащенный лебедкой, имеющей  параметры приведенные в таблице1.

Таблица1.- Параметры лебедки подъемного агрегата Азинмаш-43П.

	Номер передачи
	Скорость ходового

конца каната при намотке второго ряда каната на барабан, м\с
	Тяговое усилие на ходовом конце каната при намотке второго ряда каната на барабан, кН

	1
	0,88
	75,0

	2
	1,46
	45,3

	3
	2,42
	27,5

	4
	4,00
	16,6


3.Определение продолжительности подъема на различных скоростях.

Так как натяжение на ходовом конце каната Р
[image: image132.wmf]хк

= 41кН не превышает 45,3кН, то подъем целесообразно осуществлять со 2 скорости.

Скорость подъема крюка:

V
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= 0,365м\с;  V
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кр

= 0,484м\с;  V
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кр

= 0,605м\с.

Максимальная грузоподъемность на различных скоростях:

P
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= 151137Н;          P
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= 97350Н;            P
[image: image138.wmf]4

кр

=   58764Н;
Усредненная длина подъема на различных скоростях:
L
[image: image139.wmf]4



 EMBED Equation.3  [image: image140.wmf]м

Р

кр

480

4

,

122

58764

2

,

1

102

4

=

=

×

=

;  L
[image: image141.wmf]3



 EMBED Equation.3  [image: image142.wmf]м

Р

кр

795

4

,

122

97350

4

,

122

3

=

=

=

; L
[image: image143.wmf]2

= 940 м;

Время подъема колонны НКТ на 4 скорости:
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4.Определение средней степени использования мощности двигателя C по [1,с 4].
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С 2= 0,5 ( 
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С 1= 0,5;                  

Теоретически Ст = n / (n + 1),                                      

где 
n – номер передачи.

С 1= 0,5;

С 2= 2/(2+1)=0,66;

С 3= 3/(3+1)=0,75;

С 4= 4/(4+1)=0,8;
Мощность привода лебедки определится:


[image: image165.wmf];

47417

92

,

0

365

,

0

119517

2

0

Вт

Р

N

Т

кр

=

×

=

×

=

h

u



[image: image166.wmf];

41214

92

,

0

484

,

0

97350

3

3

3

Вт

Р

N

Т

кр

=

×

=

×

=

h

u



[image: image167.wmf].

38643

92

,

0

605

,

0

58764

4

4

4

Вт

Р

N

Т

кр

=

×

=

×

=

h

u


где 
[image: image168.wmf]2

'

кр

P

 и 
[image: image169.wmf]3

'

кр

P

 -нагрузки на крюке в конечном периоде работы на второй и третьей передачах соответственно.


[image: image170.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image171.wmf];

28662

)

2

,

16

114

(

940

151137

)

(

'

1

2

2

2

H

q

q

L

P

P

нкт

кр

кр

=

+

×

-

=

+

×

-

=



[image: image172.wmf];

16159

)

2

,

16

114

(

795

97350

)

(

'

1

3

3

3

H

q

q

L

P

P

нкт

кр

кр

=

+

×

-

=

+

×

-

=



[image: image173.wmf]Â    

ð    

å    

ì    

ÿ    

t    

,    

ñ    

М    

о    

щ    

н    

о    

с    

т    

ь    

N    

,    

к    

В    

т    

2    

6    

4    

8    

3    

2    

9    

8    

3    

7    

7    

8    

4    

7    

4    

1    

3    

8    


Рисунок 1 – Графическая зависимость изменения мощности двигателя от времени при подъеме колонны на четырех скоростях
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Рисунок 2 – Теоретическая и фактическая степень использования   мощности подъемного агрегата

Вывод: В данной задаче зная условный диаметр насоса, глубину спуска, диаметр труб НКТ, подобрали подземный агрегат для проведения ПРС, оборудованной штанговой насосной установкой. Выбирали   подъемный агрегат Азинмаш-43П оснащенный лебедкой.
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