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Abstract
The article discusses one of the solutions to the problem of reducing vibration processes and their negative impact on the performance of electrically 
driven centrifugal pump installations by including in its layout a dynamic vibration damper module with a substrate made of rubber and selecting 
the component composition of the rubber mixture for the substrate taking into account real field operating conditions. As a result of experimental 
studies, the degree of influence of the relative content of carbon black in the rubber mixture from which the substrate is made on the characteristics 
of the dynamic vibration damper was established and quantified.

Materials and methods
The tests used information on the component composition of rubber 
mixtures and test results, method: dynamic method of testing rubber 
according to GOST 23326-78
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Аннотация
В статье рассматривается одно из решений проблемы уменьшения вибрационных процессов и их негативного влияния 
на работоспособность установок электроприводных центробежных насосов путем включения в их компоновку модуль 
динамического гасителя колебаний с подложкой, выполненной из резины и подбором компонентного состава резиновой 
смеси для подложки с учетом реальных промысловых условий эксплуатаций. В результате экспериментальных 
исследований установлена и количественно оценена степень влияния относительного содержания технического углерода 
в резиновой смеси, из которой выполнена подложка, на характеристики динамического гасителя колебаний. 

Материалы и методы 
В качестве испытаний использована информация о компонентном 
составе резиновых смесей и результаты испытаний, метод: 
динамический метод испытания резин по ГОСТ 23326- 78
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Проблемы при эксплуатации установок 
электроприводных центробежных насосов 

До 80 процентов добычи нефти в Рос-
сийской Федерации реализуется с помощью 
УЭЦН благодаря их технико- технологиче-
ским преимуществам перед другими уста-
новками механизированной добычи. В связи 

с усложняющимися условиями их эксплуата-
ции увеличение продолжительности межре-
монтных периодов скважин с УЭЦН требует 
адаптации к ним всего оборудования.

Преимущественное применение мо-
дульных УЭЦН выявило проблему падения  
(«полетов») отдельных модулей или всех 

одновременно на забой скважины, что яв-
ляется следствием вибрационных и ударных 
нагрузок. При этом, хотя число «полетов» 
в настоящее время удалось существенно 
снизить, но трудоемкость ликвидации таких 
аварий сохраняет актуальность решения 
проблемы ещё большего снижения, вплоть 
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до полной ликвидации, вероятности поле-
тов. Основными причинами возникновения 
колебаний можно назвать: разбалансиро-
вание в процессе эксплуатации модулей 
насоса и электродвигателя, износ в лопастях 
рабочих колес, перебои электрического пи-
тания, производственные дефекты, а также 
применение УЭЦН в скважинах с высоким 
газовым фактором [1]. В частности, на не-
которых месторождениях Западной Сибири 
и Урало-Поволжья на отказ в виде «поле-
тов» погружного оборудования приходится 
до 30 % от общего числа аварий [2].

Работы по ликвидации таких аварий с по-
следующим выводом скважин на установив-
шийся режим требуют привлечения бригад 
текущего и капитального ремонта и являются 
трудоемкими и длительными.

Предлагаемые пути решения проблемы
Одним из вариантов решения пробле-

мы повышения работоспособности УЭЦН 
является установка в её компоновку модуля 
динамического гасителя колебаний с под-
ложкой выполненной из резины [3] и подбор 
компонентного состава резиновой смеси для 
подложки с учетом реальных промысловых 
условий эксплуатаций.

Конструкция динамического гасителя по-
казана на рисунке 1.

Конструктивное исполнение детали под-
ложки показано на рисунке 2.

Для объективной оценки влияния ком-
понентного состава резиновой подложки 
на демпфирующие характеристики дина-
мического гасителя колебаний был ис-
пользован его полноразмерный модуль [3], 
а в качестве материала подложки (рисунок 
2) были применены смеси, доказавшие хо-
рошую работоспособность в агрессивных 
средах при высоких температурах в устрой-
ствах других функциональных назначениях. 
В качестве таких смесей были использованы 
следующие: Г- 9304 и Р- 26У с рабочим диа-
пазоном температур от -45 до +150 °С, Дх-23  
от -30 до +100 °С. При этом смесь Р-26У со-
держит 39 % каучука и 48 % техуглерода; 
смесь Дх- 23 (смесь БНКС-40 и БНКС-28), 
содержащие каучук, соответственно, 13, 
39 и 37% техуглерода; Г-9304 – каучука 
Therban 56 %, техуглерода 29 %. Техуглерод 
добавляют в резиновую смесь перед вулкани-
зацией в качестве армирующего наполните-
ля, улучшающего эксплуатационные свойства 
готового изделия. В частности, увеличивается 
его прочность и износоустойчивость.

Для определения динамического модуля 
упругости рассматриваемых резиновых сме-
сей были проведены исследования в режиме 

заданной гармонической деформации в диа-
пазоне частот от 0 до 50 Гц, т.е. в диапазоне 
частот, соответствующем эксплуатационным 
условиям [4–6] c применением методики 
по ГОСТ 23326-78 [7]. Полученные результаты 
показаны на рисунке 3.

Из результатов на рисунке 3 видно, что 
с увеличением содержания технического 
углерода в резиновой смеси ее динамиче-
ский модуль упругости растет.

Для исследования демпфирующих 
свойств полноразмерной модели динамиче-
ского гасителя колебаний с подложкой, из-
готовленной из резиновых смесей с разным 
содержанием сажи, был разработан и из-
готовлен вибростенд [8]. Испытания прово-
дились в диапазоне возмущающих частот 
от 13,5 до 50 Гц. Замер среднеквадратичных 
значений (СКЗ) виброскорости от частоты 
для трех искусственно созданных дисбалан-
сов (1 500 г·мм, 2 720 г·мм, 3 940 г·мм) был 
осуществлен с помощью виброанализатора 
«Корсар++»[9]. Результаты испытаний при 
вынужденной частоте 50 Гц (наиболее близ-
кой к рабочей частоте погружного агрегата) 
показаны на рисунке 4.

Результаты испытаний динамического га-
сителя колебаний показали:
•	 с увеличением искусственного дисбалан-

са величина вибрации увеличивается;
•	 увеличение технического углерода 

в компонентном составе резиновой сме-
си приводит к снижению демпфирующих 
свойств изготовленного из нее гасителя 
колебаний. 

Итоги
На основании результатов эксперименталь-
ных исследований получена зависимость 
демпфирующих свойств авторского динами-
ческого гасителя колебаний УЭЦН от содер-
жания технического углерода в резиновой 
смеси, из которой выполнена подложка.

Выводы
Авторами статьи были проведены экспери-
ментальные исследования на разработанном 
вибростенде полноразмерной модели автор-
ского модуля динамического гасителя коле-
баний подложкой выполненной из резиновой 
смеси. В качестве материала для подложки 
были выбраны марки резиновых смесей, ши-
роко применяемых в нефтегазовой отрасли, 
с разным содержанием основного армирую-
щего компонента техуглерода: Г-9304 (29 %), 
ДХ-23 (37 %), Р-26У (48 %). Результаты испы-
таний показали, что увеличение технического 
углерода в компонентном составе резиновой 
смеси приводит к снижению демпфирующих 

Рис. 1. Конструкция динамического 
гасителя колебаний: 1 — корпус 
динамического гасителя; 2 — продольные 
окна корпуса; 3 — опорный рычаг;  
4 — подложка эластичная;  
5 — дифференциальный полый поршень; 
6 — обсадная колонна
Fig. 1. Design of a dynamic vibration damper: 
1 – dynamic damper housing; 2 – longitudinal 
windows of the body; 3 – support lever;  
4 – elastic backing; 5 – hollow piston; 
6 – casing

Рис. 4. Результаты испытаний динамического гасителя колебаний 
на вибростенде
Fig. 4. Results of testing the dynamic vibration damper on a vibration 
stand

Рис. 3. Результаты динамических испытаний резиновых смесей
Fig. 3. Results of dynamic tests of rubber compounds

Рис. 2. Конструктивное исполнение детали 
подложки
Fig. 2. Design of the substrate part
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свойств подложки, а соответственно и модуля 
гасителя колебаний. Установленная зависи-
мость рекомендуется учитывать в прочност-
ных расчетах при конструировании устройств 
с резиновыми демпферами.
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Results
Based on the results of experimental studies, the dependence of the 
damping properties of the author’s dynamic vibration damper ESPS on 
the carbon black content in the rubber mixture from which the substrate 
is made was obtained.

Conclusions 
The authors of the article carried out experimental studies on the developed 
vibration stand of a full-size model of the author’s module of a dynamic 

vibration damper with a substrate made of a rubber mixture. The grades of 
rubber compounds widely used in the oil and gas industry, with different 
contents of the main reinforcing component carbon black, were selected as 
the material for the substrate: G-9304 (29 %), DH-23 (37 %), R-26U (48 %). 
The test results showed that an increase in carbon black in the component 
composition of the rubber mixture leads to a decrease in the damping 
properties of the substrate, and, accordingly, the vibration damper module. 
It is recommended to take into account the established dependence in 
strength calculations when designing devices with rubber dampers.
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