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Для учёта ударного воздействия рабочего 
тела на магнит эквивалентные напряжения, 

Рисунок 8. Поле контактных  
элементов между деталями  
модели

Таблица 2. Результаты расчетов для пяти типоразмеров насосов

Диаметр 
плунжера

Усилие сцепле-
ния магнита, Н

Интенсивность 
напряжений, МПа

Коэффициент 
динамичности 

Напряжение, 
МПа

Коэффициент запаса  
по пределу прочности

27 62,17 1,43 2 2,86 24,48
32 73,55 2,23 2 4,46 15,70
38 88,26 2,41 2 4,82 14,52
44 102,97 2,8 2 5,6 12,5
57 132,39 2,27 2 4,54 15,42

полученные при статическом нагружении, ум-
ножались на коэффициент динамичности 

:
	 (9)

Применение коэффициента динамичности 
 справедливо в данной расчётной мо-

дели, т.к. отсутствует начальная скорость ра-
бочего тела  Рабочее тело, попадая в 
магнитное поле магнита, мгновенно притяги-
вается к кольцу клапана. Результаты расчетов 
для пяти типоразмеров насосов представлены 
в таблице 2.

На рисунке 9 приведены распределения эк-
вивалентных напряжений с указанием дей-
ствующих их максимальных значений по рас-
чётам варианта 5. При этом расчётные значе-
ния напряжений  с учётом коэффициента 
динамичности приведены в таблице 2. Таблица 
2 также содержит информацию по коэффици-
ентам запаса для каждого из вариантов.

Анализ напряжённо-деформированного 
состояния (НДС) каждого из вариантов пока-
зал, что при заданных расчётных нагрузках 

Рисунок 9. Распределение эквивалентных 
напряжений в магните при действии  
расчётной нагрузки (вариант № 5)

работоспособность магнита гарантируется. 
Коэффициенты запаса по пределу прочности 
каждого из вариантов больше 1. Существенное 
увеличение коэффициента запаса n > 3 гово-

рит о том, что есть возможность оптимизиро-
вать геометрию детали с целью снижения ма-
териалоёмкости изделия. При этом нужно 
учитывать тот факт, что уменьшение объёма 
материала магнита неизбежно приведёт к сни-
жению усилия сцепления рабочего тела с 
кольцом клапана. 

Также следует принимать во внимание тот 
факт, что запас прочности учитывает разброс 
механических свойств материала, неточное 
знание действующих нагрузок, отступления в 
геометрии деталей от номинальных размеров, 
хотя бы в пределах допусков, возможные слу-
чайные перегрузки.

Для определения усилия притяжения ша-
рика клапана из материала карбид вольфрам с 
магнитным кольцом и без него были прове-
дены стендовые испытания (таблица 3). 
Независимо от типоразмера клапана  
ШСНУ шарик клапана притягивается сильнее 
там, где установлено магнитное кольцо.
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Эксплуатация насоса с магнитными кла-
панами

Штанговый насос с самоустанавливающи-
мися магнитными клапанами был внедрён в 
скважину № 1 Арланского месторождения, 
осложнённую АСПО. До внедрения насос в 
данной скважине работал нестабильно, про-
исходили частые срывы подачи в результате 
негативного влияния выделяющегося газа и 
АСПО, приводившие к «подвисанию» клапан-

ных пар. После спуска насоса на прежнюю 
глубину работа скважины стабилизировалась. 
За время эксплуатации не произошло ни од-
ной остановки из-за срыва подачи, при этом 
дебит и забойное давление остались неизмен-
ными. Параметры работы скважины № 1 
Арланского месторождения до и после вне-
дрения насоса с магнитными клапанами при-
ведены в таблице 4 и на рисунках 10 и 11. 

Таблица 3. Расчётные значения напряжений шарика клапана различных типоразмеров ШСНУ

Марка шара Масса, кг
VII-106 27 VII-125 32 VII-150 38 VII-175 44 VII-225 57 VII-250 70

Карбид вольфрам (ТС) 0,0332 0,0572 0,1115 0,1928 0,3525 0,6513
Карбид вольфрам (ТС) 
магнит 6,3732 7,5572 9,1115 10,6928 13,8525 15,6513

Таблица 4. Анализ работы скважины № 1 Арланского месторождения до и после внедрения технологии 
самоустанавливающихся магнитных клапанов ШСНУ

№ п/п Наименование параметра До внедрения После внедрения
1 Наработка, сут 108 35 (текущая)
2 Количество подходов ПРС, шт. 3 0
3 Количество срывов подачи, шт. 8 0
4 Количество промывок горячей нефтью, шт. 5 0
5 Кнап 0,6 0,82
6 Кпод 0,42 0,8
7 Осложненный фонд АСПО, эмульсия АСПО, эмульсия
8 Qж 15 15,2
9 Qн 12 12,16
10 Обводненность, % 20 20
11 Длина хода, м 3 3
12 Число качаний, об/мин 5 5
13 Глубина спуска насоса, м 1020 1020

Рисунок 10. Динамограмма работы насоса в скважине № 1 Арланского месторождения до внедрения 
насоса с самоустанавливающимися магнитными клапанами
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Вывод
Представлены расчеты параметров эксплу-

атации различных типоразмеров магнитных 
клапанов, а также приведены результаты стен-
довых и опытно-промысловых испытаний 
данного решения.

Рисунок 11. Динамограмма работы насоса в скважине № 1 Арланского месторождения после внедрения 
насоса с самоустанавливающимися магнитными клапанами

На ближайшее время запланировано вне-
дрение и проверка работоспособности штан-
гового насоса с самоустанавливающимися 
магнитными клапанами в скважины, ослож-
нённые АСПО, эмульсией, механическими 
примесями, а также в скважины, имеющие 
участки с углом отклонения от вертикали 90º. 
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