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Экспериментальное исследование. Исследование проводится на гидравличе-
ском стенде, который был разработан под условия работы узла гидродинамического 
кавитатора в топливной магистрали автомобиля (рис. 2). Спроектирован и изготов-
лен макет с прозрачной рабочей камерой из полиметилметакрилата, что позволяет 
фиксировать гидродинамические процессы при проведении эксперимента высоко-
скоростной камерой. 

Экспериментальный образец подкапотного гидродинамического кавитатора по-
казан на рис. 3. При проливке кавитатора бензином наблюдалось образование кави-
тационного факела и дальнейшее движение кавитационного потока на выходе из ап-
парата. 

 

Рис. 3. Сформированный кавитационный факел в сопле Лаваля,  
давление 2,5 бар, расход 1,4 л/мин, диаметр дросселя d2 = 0,8 мм 

Заключение. В результате проведенной работы определено теоретически и под-
тверждено экспериментально, что сопло Лаваля является наиболее энергоэффективным 
при небольших давлениях и скоростях движения жидкости, также убедились в этом 
практически с помощью визуализации рабочего процесса в изготовленном гидродина-
мическом кавитационном устройстве из прозрачного органического стекла. 

Экспериментально подтверждена работоспособность изготовленного кавитато-
ра и установлено, что давление насыщенного пара может варьироваться в зависимо-
сти от температурных условий эксплуатации и режимов работы двигателя, при усло-
вии, что система подачи топлива автомобиля является не «тупиковой». 
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Как правило, нефтяные месторождения – многопластовые. При совместной 
эксплуатации пластов таких месторождении, т. е. при одинаковых забойных давле-
ниях, происходит неравномерная выработка отдельных пластов, уменьшается сте-
пень извлечения нефти из недр. Рациональным способом добычи нефти из много-

Q 

Кавитационный факел в потоке бензина 

бензина



Секция I. Машиностроение 73

пластовых месторождении является одновременная раздельная добыча (ОРД) из не-
скольких пластов одной скважины. Ствол скважины оборудуют таким образом, что-
бы каждый пласт эксплуатировался в заданном для него технологическом режиме. 
Пласты между собой через скважину не сообщаются, и их продукция направляется 
на поверхность раздельно. 

Подъем продукции обоих пластов на поверхность осуществляется по одной ко-
лонне насосно-компрессорных труб (НКТ). Данная установка для ОРД из двух пла-
стов отличается тем, что штанговый насос в ней снабжен дополнительным всасы-
вающим клапаном, установленным на боковой поверхности цилиндра в точке, 
делящей цилиндр пропорционально дебитам пластов. Пласты разделены между со-
бой пакером.  

Схема установки изображена на рис. 1. В состав установки входит дополнитель-
ный всасывающий клапан 1, цилиндр насоса 2, основной всасывающий клапан 3,  
пакер 4, хвостовик 5, зона перфорации 6, верхняя зона перфорации 7, плунжер 8, на-
гнетательный клапан 9, трубка 10. 

Речицкое нефтяное месторождение разрабатывается с 1964 г. и  находится на 
последней, IV, стадии разработки, для которой характерны малые темпы добычи 
нефти и высокая обводненность продукции. В связи с этим в 2011 г. было принято 
решение о внедрении системы ОРД в НГДУ «Речицанефть», а именно на Речицком 
месторождении, так как оно являлось многопластовым и с различными коллектор-
скими свойствами. 

 

а) б) 

Рис. 1. Схема однолифтовой установки: 
а – для случая, когда забойное давление верхнего объекта больше, чем у нижнего;  
б – для случая, когда забойное давление верхнего объекта меньше, чем у  нижнего 

По состоянию на 2017 г. в НГДУ «Речицанефть» на Речицком нефтяном место-
рождении было внедрено 18 скважин, оборудованных ОРД (рис. 2).  
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Рис. 2. Динамика внедрения скважин ОРД  
на Речицком месторождении (2011–2017 гг.) 

Отсутствие динамики за последний год связано с тем, что две скважины были 
выведены из фонда, а две введены в эксплуатацию. 

При этом прирост добычи нефти из этих скважин за счет внедрения ОРД на Ре-
чицком месторождении приведен на следующем графике (рис. 3): 

 

Рис. 3. Добыча скважин до и после внедрения ОРД на Речицком месторождении 

По мере внедрения технологии ОРД происходили отказы работоспособного обо-
рудования. Основными причинами отказа были: обрыв или отворот штанг (67 % от всех 
отказов); негерметичность подземного оборудования (15 %); отсутствие подачи (5 %); 
заклинивание насоса (13 %). Основная доля отказов приходится на обрыв или отворот 
штанг. Большинство этих отказов связано со сломами погружного оборудования 
(плунжеров, штоков, штанг). Происходит это из-за особенности конструкции насоса: 
наличия дополнительного отверстия в цилиндре и может приводить к ряду нежелатель-
ных последствий, а именно: снижению прочностных характеристик цилиндра насоса  
и надежности насоса в целом.  

Для реализации технологии ОРД на добывающих скважинах месторождений 
Беларуси применяется трубный штанговый насос (ТНО – трубный насос для одно-
временно-раздельной добычи), оснащенный двумя всасывающими и одним нагнета-
тельным клапанами с системой отвода газа, поступающего на прием насоса из ниж-
него горизонта. Замена сверления отверстия в цилиндре насоса на разрезание в месте 
установки бокового всасывающего клапана (БВК) с последующей фиксацией корпу-
са БВК с верхней и нижней частью цилиндра насоса с помощью резьбы позволит: 
обеспечить равнопрочность цилиндра насоса в зоне БВК; увеличить надежность 
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крепления узла бокового всасывающего клапана и герметичность насосной установ-
ки в целом; исключить вероятность смещения БВК при проведении СПО и/или при 
эксплуатации скважины. 

Основной целью разработки разрезного насоса для реализации технологии од-
новременно-раздельной добычи на основе трубного насоса является повышение на-
дежности насосов для ОРД и увеличение их наработки на отказ. Были проведены 
стендовые испытания. Для этого был взят цилиндр насоса НН-38, бывший в экс-
плуатации. При изготовлении цилиндра резного насоса вместо БВК был вставлен его 
имитатор. После уточнения соосности и доработок резьбовых соединений были про-
ведены испытания на стенде для определения максимальной осевой нагрузки.  
При проведении испытаний клапанного узла (рис. 4) при давлении 12,5 МПа опреде-
лено, что он выдерживает нагрузку более 30 т. 

 

Рис. 4. Сдвоенный всасывающий клапан насоса ОРД 

По завершению испытаний были взят насос 25-150ТНМ-СШ и переоборудован 
под образец разрезного насоса и вскоре был спущен на  скважине № 242 Речицкого 
месторождения. 

Скважина № 242 Речицкого месторождения (v+ln-st) – спуск ТНО 113/38-Р-О, 
разрезной («Элкам-Нефтемаш»), Нсп = 2391 м. Наработка на отказ составляет 63 сут. 
Параметры СК: N = 6,5 кач/мин, S = 3 м. Был произведен замер дебита по буллиту, ко-
торый составил 11,2 м3/сут. По динамограмме (рис. 5) продолжает отмечаться влияние 
газа на работу подземного оборудования. 

 

Рис. 5. Динамограмма работы насосного оборудования (5,5x3) 
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В период с 01.12.2016 по 05.12.2016 гг. на скважине проведены исследования  
с целью определения дебита и обводненности каждого из горизонтов. В ходе прове-
дения исследований из-за значительного растяжения (около 80 %) не удалось полу-
чить требуемой производительности насоса. Динамический уровень при этом вырос 
до 1340 м. Таким образом, на основании вышеизложенного можно сделать вывод,  
что в работе разрезных насосов осложнений, связанных с конструктивными особен-
ностями, не выявлено. Заклиниваний плунжера в цилиндре ТНО в месте установки 
БВК при работе насосов не отмечено, проявление гидродинамической связи между 
эксплуатируемыми горизонтами не установлено. 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СТОХАСТИЧЕСКИХ 
ИМПУЛЬСНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  

В СКОРОСТНЫХ ЦЕПНЫХ ПЕРЕДАЧАХ 
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Цепные передачи широко применяются в машинах различного назначения,  
в частности в транспортных средствах. Они имеют простую конструкцию, высокую 
несущую способность, отличаются надежностью работы. Недостатком данных пере-
дач является возникновение динамических ударных нагрузок случайного характера. 
Поэтому исследование стохастических динамических нагрузок в цепных передачах 
является актуальным. 

Рассмотрены скоростные цепные передачи транспортных средств. Выполнен 
анализ их геометрических и инерционных параметров. Проведена оценка их кинема-
тических характеристик. Рассмотрены упругие свойства скоростных цепных передач 
и их влияние на кинематические характеристики. Дана оценка дисипативных 
свойств цепных передач и приводов.  

Проведено исследование причин возникновения динамических нагрузок в цеп-
ной передаче. Определен характер нагрузок. Обосновано появление интенсивных 
динамических импульсных нагрузок стохастического характера. Определен вид  
и характер импульсных нагрузок, которые возникают при контакте роликов цепи  
с зубьями звездочки. 

Исследовано влияние геометрических и динамических параметров цепной пере-
дачи на вид и величину импульсной случайной нагрузки. Установлены особенности 
формирования вектора случайного импульсной нагрузки на звездочку со стороны ро-
лика цепи. Импульсные нагрузки аппроксимированы прямоугольными импульсами  
со случайными значениями энергии. Выделена центрированная составляющая слу-
чайных импульсных нагрузок. Выполнен спектральный анализ стохастических им-
пульсных нагрузок. Определены статистические характеристики нагрузок в цепной 
передаче (рис. 1). 

Выполнен анализ полученных статистических характеристик и предложены не-
линейные математические модели для их описания. 

 


