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Представлены конструктивные решения, связанные с созданием скоростного дебалансного 

виброисточника, обоснованы горно-геологические условия его применения и предложены 

технологические схемы работы в продуктивной скважине. На основе проведенного модаль-

ного и статического анализа конструкции вала с присоединенной массой определены крити-

ческие частоты источника, а также напряжения и деформации, возникающие при его работе 

на этих частотах. Сформулированы технические требования для его безаварийной эксплуа-

тации в скважине совместно с электроцентробежным насосом при наличии механических 

примесей в добываемом флюиде. 
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Design solutions related to the creation of a high-speed unbalanced source of harmonic oscillations 

are proposed, mining and geological conditions for its application are substantiated, and flow diagrams 

for its operation in a productive well are proposed. Based on the modal and static analysis of design 

of the shaft with added mass, critical frequencies of the source, as well as stresses and strains occurring 

during its operation at these frequencies are determined. Technical requirements are formulated for 

its trouble-free operation in the well together with an electric centrifugal pump, provided that  

mechanical impurities are present in the produced fluid.  
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Добыча нефти на глубине выше 2500 м осуществляется скважинными электроцентробеж-

ными насосами. Для стимулирования дополнительного притока флюида в скважины приме-

нялись технические решения, позволяющие оказывать гидравлическое [1, 2] или механическое 

[3 – 10] воздействие на пласт. Однако опыт промысловой добычи нефти на месторождениях 

показывает, что применять предложенные решения на глубоких скважинах в силу ряда причин 

невозможно. В России 27.4 % [11] всех добывающих скважин эксплуатируются с электро-

центробежными насосами. В данной работе предлагается совместно с ними использовать 

погружной скоростной дебалансный виброисточник [12, 13]. Для его создания необходимо 

определить максимальную центробежную силу, развиваемую присоединенной массой дебаланса 

при заданной частоте вращения с учетом геометрической формы и прочностных характеристик 
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основных элементов конструкции. Поэтому, на основе статического анализа конструкции вала 

с присоединенной массой, необходимо получить поле напряжений и деформаций, а из модаль-

ного анализа — информацию о критических частотах. 

Модальный анализ представляет собой метод исследования динамических характеристик 

конструкции вала дебалансного виброисточника и заключается в расчете собственных частот и 

режимов работы источника, при котором появляется резонанс конструкции в условиях 

внешнего воздействия. 

Для анализа методом конечных элементов динамического отклика конструкции вала с 

присоединенной массой, рассмотрим конечное уравнение равновесия в матричной форме [14]: 

 [M]{ } [C]{ } [K]{ } {F}u u u   , (1) 

где { }u  — вектор узловых перемещений, { }u ,{ }u  — векторы ускорений и скоростей узловых 

точек конструкции; [M], [C], [K] — матрицы массы, демпфирования и жесткости; {F}  — 

вектор эквивалентных узловых сил всей конструкции. 

Анализ гармонических колебаний конструкции при отсутствии демпфирования [C] = [0], 

которое, как правило, незначительно, заключается в определении собственных частот и форм 

(мод) без учета внешних сил {F} {0}  [15]: 

 [M]{ } [K]{ } {0}u u  . (2) 

Свободные колебания упругого тела могут быть представлены комбинацией простых 

колебаний, которые в дальнейшем будут использованы для получения собственных частот и 

мод свободных колебаний: 

 { } { } sin( )i i iu t    , (3) 

где { }i  — i-й собственный вектор, представляющий форму (моду) колебаний на i-й собствен-

ной частоте; i  — i-я собственная круговая частота; i  — фаза; t — время. 

Подставляя (3) в (2) приходим к системе линейных алгебраических уравнений n-го по-

рядка для i-й собственной частоты: 

 
2( [M] [K]){ } {0}i i    . (4) 

При свободном колебании конструкции амплитуда каждой точки не будет равна нулю, 

поэтому значение определителя матрицы в (4) должно обращаться в нуль. Определяющее 

уравнение i-й частоты свободного колебания будет иметь вид: 

 
2[K] [M] 0i  . (5) 

Матрица жесткости [K] и матрица масс [M] представляют собой квадратные матрицы раз-

мера nn, где n — число степеней свободы i-го узла. Решая (5) находим собственные частоты 
2

i  

и собственные вектора { }i  из (4) с n-м общим числом степеней свободы конструкции. 

Для вычисления мод в программном комплексе ANSYS Modal спроектирован вал с при-

соединенной массой (дебалансом). Нижний конец вала опирается на шарнирно-неподвижную 

опору, верхний — на шарнирно-подвижную. Выбран метод решения задачи на обобщенные 

собственные значения — Power Dynamics, предназначенный для расчета мод в количестве не 

более десяти [16]. Материал детали — сталь 40Х. 

Для определения напряжений, деформаций и усилий, которые возникают в конструкции в 

результате приложения внешних механических сил, применяется статический анализ. 

При проведения статического анализа пренебрегают скоростью { } {0}u   и ускорением 

{ } {0}u   в узловых точках конструкции. Из (1) имеем: 

 [K]{ } {F}u  , (6) 
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Компоненты вектора силы {F}  представляют сосредоточенную силу, приложенную к оси 

вала (рис. 1).  

 
Рис. 1. Расчетная схема вала с присоединенной массой 

Общая длина вала АВ — 0.4 м, эксцентриситет  = 0.01852 м, угловая скорость вращения  

 = 3000 об/мин, l1 = 0.215 м, l2 = 0.185 м. 

Величина центробежной силы F находится по формуле [17]: 

 2F m , (7) 

где m= 2.2 — масса дебаланса, кг. 

Для получения поля статического напряженно-деформированного состояния конструкции 

вала с приложенной к нему силой F использован программный модуль Static Structural комп-

лекса ANSYS. В нем построена модель вала с распределенной силой. 

Для определения степени опасности возможных резонансных режимов в ходе проектирова-

ния виброисточника выполнен модальный анализ. На рис. 2 приведены первые две моды собст-

венных колебаний конструкции вала с дебалансом на резонансных частотах 1197.2 и 1214.2 Гц. 

В расчетах принимался диапазон изменения скорости вращения вала от 0 до 10000 об/мин. 

Поскольку резонансные гармоники не попадают в рабочий диапазон действующей внешней 

нагрузки, конструкцию виброисточника можно считать прочной и устойчивой к вибрациям. 

 

Рис. 2. Расчетные поля собственных колебаний дебаланса, приведены первые две моды колебаний 

с резонансными частотами, Гц: а — 1197.2; б — 1214.2 

Максимальная деформация конструкции вала с дебалансом не превышает 0.0164 мм (рис. 3а), 

при этом эквивалентные напряжения по Мизесу не более 41.772 МПа (рис. 3б), что в 4 раза 

меньше предела текучести стали 40Х — 175 МПа. Рассчитан коэффициент запаса прочности, 

обеспечивающий дополнительную надежность конструкции дебаланса, чтобы избежать его раз-

рушения в процессе эксплуатации. 
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Рис. 3. Расчетное поле деформаций (а) и напряжений (б) вала, нагруженного присоединенной 

массой при вращении с угловой скоростью 3000 об/мин 

Для увеличения межремонтного периода скоростного виброисточника его расчетный запас 

прочности увеличен в 6 раз и соответствует времени периода эксплуатации электроцентробеж-

ного насоса. Расчет зависимости силы, развиваемой источником от частоты вращения вала, 

выполнен по формуле (6) (рис. 4). 

 
Рис. 4. Зависимость силы, развиваемой источником, от частоты 

Скважинный скоростной виброисточник генерирует гармонические колебания за счет вра-

щения вала с присоединенной массой, создающей центробежную силу, величина которой зави-

сит как от частоты вращения погружного электродвигателя, так и от массы дебаланса. Габарит-

ные размеры источника ограничены внутренним диаметром самой скважины, эксцентриситет 

центра масс также — габаритными размерами корпуса. Статический момент вала с присоеди-

ненной массой рассчитывается как произведение площади сечения дебаланса на расстояние от 

центра масс до оси вращения [17], его наибольшая величина будет соответствовать телу, выпол-

ненному в виде половины круга. 

Так как эксплуатация скоростного виброисточника предусмотрена совместно с электро-

центробежным насосом, то частота генерируемых дебалансом колебаний совпадает с частотой 

вращения привода насоса и составляет 50 Гц. Единственная возможность повлиять на силу, 

развиваемую источником, — изменить массу присоединенного груза. Материал, из которого 

изготовлен дебаланс — сталь 40Х, и изменить его массу можно только выбором высоты полу-

цилиндра. Диаметр вала, подобран таким образом, чтобы выдерживать нагрузку от привода 

электроцентробежного насоса. Расчет полей напряжений и деформаций вала с присоединенной 

массой показал, что вал обладает достаточной прочностью и создание такого источника воз-

можно. Коэффициент запаса прочности равен шести. Первые две резонансные частоты 1197.2 и 

1214.2 Гц находятся далеко за пределами диапазона частот вращения привода и поэтому вибро-

источник может эксплуатироваться в скважинах совместно с электроцентробежными насосами. 
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ВЫВОДЫ 

В результате численного моделирования прочностных характеристик скоростного дебаланс-

ного виброисточника установлено, что предельные значения максимальной деформации (0.016 

мм) и напряжений вала (41.77 МПа) не превышают предела текучести стали 40Х (175 МПа). 

Электроцентробежные насосы работают на частотах до 50 Гц, и резонансные частоты вибро-

источника (свыше 1197.2 Гц) не попадают в этот диапазон, поэтому их совместная работа в 

скважине возможна. Конструкция виброисточника позволяет развивать силу воздействия на 

пласт до 3447 Н, а его вращающиеся части имеют шестикратный запас прочности. 
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