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Вступ

Одним з  найпоширеніших способів з’єднання деталей і вузлів нафтогазового обладнання (НГО) є різьбове з’єднання. Приблизно в 60 % деталей машин використовується різьба і кількість різьбових з’єднань в НГО збільшується постійно, оскільки вони мають ряд переваг перед зварними та заклепочними. Різьбові з’єднання в сучасних машинах є найважливішими частинами, які визначають надійність машин у цілому.
Відомо, що близько 30 % всіх аварій з насосними штангами відбуваються внаслідок руйнування різьби [1]. Головні причини поломок різьбових з’єднань у більшості випадків – недосконалість їх конструкції, що спричиняють нерівномірний розподіл навантаженнь по робочих витках різьби; недостатнє попереднє затягування з’єднання, збільшення частки зовнішнього навантаження на з’єднання тощо. 

Висока концентрація напружень у крайніх витках, циклічна пружна чи пластична деформація та утворення тріщин в зонах концентрації напружень вимагає більшої уваги до технології виготовлення різьб.

Підвищенню надійності різьбових з’єднань насосних штанг приділено увагу в багатьох розвинених країнах: США, Німеччині, Франції, Росії та ін. [1, 2]. Проведено дослідження різьбових з’єднань з різними способами навантажування, методами їх виготовлення, впливом залишкових напружень в різьбі на їх витривалість тощо [1, 2]. 

У зв’язку з вищевказаними проблемами в дисертаційній роботі удосконалено методику визначення розподілу навантажень по витках різьби насосної штанги, запропоновано удосконалені конструкції їх різьбових з’єднань та визначено ефективність їх використання, розроблено заходи для підвищення ефективності експлуатації різьбових з’єднань та вдосконалено методику розрахунку моменту згвинчування різьб насосних штанг.

Актуальність теми. Більше 70 % нафтових свердловин України оснащені штанговими свердловинними насосними установками (ШСНУ), за допомогою яких видобувається 50 % всієї нафти. Це пояснюється відносною простотою конструкції ШСНУ та зручністю в експлуатації. 

В той же час, як показує практика, мають місце численні відмови                свердловинного обладнання ШСНУ, особливо колон насосних штанг, оскільки вони зазнають корозії, зношування та дії змінних навантажень. Напружено-деформований стан елементів різьбового з’єднання визначається характером розподілу навантажень по витках різьби, який є нерівномірним і залежить від багатьох чинників. Їх вплив на сьогодні є недостатньо вивченим, через що виникає необхідність удосконалення методики оцінки розподілу навантажень по витках різьби насосних штанг. Зважаючи на це, розроблення нових конструкцій різьбових з’єднань і заходів з метою підвищення ефективності експлуатації та їх дослідження є актуальним завданням, що потребує вирішення.

Мета і завдання дослідження. Мета дисертаційної роботи полягає у підвищенні ефективності експлуатації різьбових з’єднань насосних штанг шляхом розроблення нових конструкцій та оцінки їх напружено-деформованого стану.

Для досягнення поставленої мети необхідно:

1. Провести аналіз причин відмов різьбових з’єднань насосних штанг, існуючих методик оцінки розподілу навантажень по витках різьби та способів зменшення їх нерівномірності.

2. Удосконалити методику оцінки розподілу навантажень по витках різьби насосних штанг, для забезпечення максимального відтворення                   особливостей  їх напружено-деформованого стану в експлуатаційних умовах.

3. Дослідити вплив граничних розмірів елементів нових та зношених різьбових з’єднань на їх напружено-деформований стан. Оцінити напружено-деформований стан різьбового з’єднання за умов сумісної дії моменту              згвинчування, згину та осьового навантаження.

4. За результатами аналітичних та експериментальних досліджень вдосконалити конструкції різьбових з’єднань насосних штанг з метою підвищення ефективності їх експлуатації.
5. Провести апробацію отриманих наукових результатів.

Об’єктом досліджень є напружено-деформований стан різьбових з’єднань насосних штанг.

Предмет дослідження: способи і методи підвищення ефективності експлуатації різьбових з’єднань насосних штанг.

Методи досліджень: комплексне застосування фізичного, математичного та комп’ютерного моделювання об’єктів дослідження для підтвердження адекватності отриманих результатів. Основні положення дисертаційної роботи, що складають наукову новизну, науково обґрунтовано із залученням математичних методів теорії диференціальних рівнянь. Для підтвердження адекватності отриманих результатів на лабораторних установках застосовано експериментальні методи.

Положення, що виносяться на захист: 
1. Оцінка напружено-деформованого стану різьбових з’єднань насосних штанг в залежності від їх конструктивних особливостей, діючого навантаження та величини зносу різьбової частини з використанням програмних продуктів на базі методу кінцевих елементів (МКЕ).

2. Методи підвищення ефективності експлуатації різьбових з’єднань насосних штанг за рахунок зміни конструктивних особливостей їх елементів.

Наукова новизна отриманих результатів: 

- вперше досліджено розподіл навантажень по витках різьбового з’єднання насосних штанг при сумісній дії моменту згвинчування, згину та осьового навантаження.

- встановлено закономірності розподілу навантажень по витках нового та гранично зношеного різьбового з’єднання насосних штанг з мінімальним та максимальним перекриттям витків різьби; 

- розроблено нові методи підвищення ефективності експлуатації            різьбових з’єднань насосних штанг за рахунок зміни їх конструктивних елементів.

 Практичне значення отриманих результатів:

- розроблено удосконалені конструкції різьбових з’єднань насосних штанг;

- удосконалено методику оцінки розподілу навантажень по витках  різьбового з’єднання насосних штанг шляхом врахування сил тертя в різьбі, точності її виготовлення, зсуву витка від згину, зрізу та радіальних деформацій, які виникають від дії сил на торцях витка, осьового стиску або розтягу елементів з’єднання;

- вдосконалено методику розрахунку моментів згвинчування різьбових з’єднань насосних штанг та здійснено їх раціональний вибір.
Особистий внесок здобувача. Основні положення та результати         дисертаційної роботи отримані автором самостійно. В опублікованих у          співавторстві роботах автором особисто:

· вдосконалено існуючий та запропоновано новий спосіб контролю моменту згвинчування насосних штанг;

· досліджено вплив довжини зарізьбової канавки насосної штанги на розподіл напружень по витках її різьби;

· запропоновано більш точну методику обчислення розподілу              навантаження по робочих витках різьби;

· запропоновано на зовнішній поверхні насосної муфти встановлювати гладкі циліндричні кільця з натягом для отримання рівномірного розподілу навантаження по витках різьби;

· вдосконалено методику розрахунку моментів згвинчування;

запропоновано конструкції динамометричних ключів.

Апробація результатів досліджень. Основні положення дисертаційної роботи доповідались та обговорювались на: міжнародних науково-технічних конференціях: "Ресурсозберігаючі технології в нафтогазовій енергетиці" "ІФНТУНГ-40", (Івано-Франківськ, 16-20 квітня 2007 р.), "Техніка і прогресивні технології в нафтогазовій інженерії" (Івано-Франківськ, 16-20 вересня 2008 р.), "Нафтогазова енергетика: проблеми та перспективи" (Івано-Франківськ, 20-23 жовтня 2009 р.) та Всеукраїнській науково-практичній конференції "Інноваційний потенціал української науки – ХХІ сторіччя", (м. Запоріжжя, 9-14 квітня 2012р).

Публікації. За результатами досліджень, які викладені в дисертаційній роботі, опубліковано 9 наукових праць, зокрема, 4 статті у фахових виданнях, отримано 3 патенти України на винаходи, 2 ( у збірниках праць міжнародних та всеукраїнських конференцій.
Структура дисертації. Дисертація складається зі вступу, п’яти розділів, висновків, додатків, списку використаних літературних джерел. Повний обсяг дисертації складає 172 сторінки, у тому числі 78 рисунків та 9 таблиць, 118 найменувань використаних літературних джерел на 11 сторінках, 2 додатки на 19 сторінках.


Висновки
На основі проведених теоретичних та експериментальних досліджень вирішено науково-практичне завдання підвищення ефективності експлуатації різьбових з’єднань насосних штанг:

1 . На основі аналізу статистичних даних щодо аварій з колонами насосних штанг в НГВУ “Долинанафтогаз”, "Надвірнанафтогаз" та інших джерел інформації  встановлено, що основною причиною їх відмов є втомне руйнування ніпеля або муфти, а також самовідгвинчування різьбового з’єднання. 

Проаналізувавши існуючі методики визначення розподілу навантажень по витках різьбових з’єднань встановлено, що вони не враховують дію сил тертя в різьбі, точність її виготовлення, зсув витка від згину, зрізу та радіальні деформації, які виникають від дії сил на торцях витка, осьового стиску або розтягу елементів з’єднання. 
На основі аналізу існуючих способів зменшення нерівномірності навантаження по витках різьби насосних штанг встановлено, що їх застосування підвищує довговічність з’єднання при дії зусиль розтягу-стиску, але цей вплив послаблюється при дії зусиль згину. 
2. Удосконалено методику оцінки розподілу навантажень по витках            різьбового з’єднання насосних штанг шляхом врахування сил тертя в різьбі, точності її виготовлення, зсуву витка від згину, зрізу та радіальних деформацій, які виникають від дії сил на торцях витка, осьового стиску або розтягу елементів з’єднання. Значення напружень у впадинах різьби отриманих за       удосконаленою методикою перевищують обчислені за запропонованою А. І. Біргером на величину від 3 до 20 МПа. Це свідчить про необхідність її використання при проектуванні колон насосних штанг.
3. Досліджено вплив граничних розмірів на розподіл напружень в нових та зношених різьбових з’єднаннях насосних штанг. Встановлено, що величина максимальних осьових напружень, яка виникає в з’єднанні з мінімальним перекриттям витків на 5 % менша ніж в з’єднанні з максимальним перекриттям, що пояснюється зменшенням дії на витки зусиль зрізу і відповідно          збільшенням зусиль згину. 
В результаті порівняльного аналізу напружено-деформованого стану нових та зношених різьбових з’єднань встановлено, що зношування витків у процесі згвинчування-розгвинчування до певної межі позитивно впливає на розподіл напружень по витках різьби, але в подальшому чинить негативний вплив, особливо при мінімальних величинах перекриття витків, концентруючи напруження по впадині витка різьби муфти, в результаті чого відбувається руйнування її тіла.
За результатами аналізу напружено-деформованого стану різьбового з’єднання при сумісній дії на нього моменту згвинчування, згину та осьового навантаження встановлено зростання максимальних напружень в з’єднанні до рівня, що супроводжується розкриттям його стику, з подальшим самовідгвинчуванням або руйнуванням. 
4. За результатами теоретичних досліджень вдосконалено різьбове з’єднання насосних штанг шляхом внесення конструктивних змін, а саме: 
·  виконання проточки упорного бурта штанги дає змогу збільшити ресурс роботи з’єднання на 35 % в порівнянні зі стандартним, що підтверджено результатами експериментальних досліджень;
·  встановлення на поверхні муфт з натягом гладких циліндричних       кілець зумовлює зміну профілю різьби муфти, що сприяє вирівнюванню          напружень по витках різьби та зменшенню їх максимальних значень на 7 %; 
- використання фіксуючих кілець для запобігання самовідгвинчування та захисту від корозії різьбових з’єднань, що забезпечує збільшення моменту їх розгвинчування на 20 %. 
5. Результати аналітичних та лабораторних досліджень апробовані в нафтогазовидобувних підприємствах ПАТ “Укрнафта”. Розроблену методику   розрахунку моментів згвинчування різьбових з’єднань насосних штанг           прийнято до використання в НГВУ "Надвірнанафтогаз”. Використання фіксуючих кілець для запобігання процесу самовідгвинчування та захисту від корозії різьбових з’єднань насосних штанг рекомендовано до впровадження в НГВУ “Долинанафтогаз”.
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