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Abstract

The research conducted in the thesis entitled “Research concerning the dynamics of
the sucker rod pumping units used in the petroleum industry in view of the constructive
and functional optimization” can be summarized in the following stages:

- the analysis and development of some study models of the dynamics of the sucker
rod column and of the kinematics and dynamics of the mechanism of the pumping
units;

- the transposition of the study models in computer programs by using the
programming environment Maple that includes a large variety of symbolic
programming procedures which have proved extremely useful in solving
optimization problems;

- achieving of an experimental program that had as main purpose the validation of the
models and computer programs developed. The measurements, experimental data
acquisition and processing were performed with the equipment integrated into the
echometric device for four wells belonging to OMV Petrom;

- developing a methodology for choosing the optimal dimensions of the components of
the pumping units of conventional construction when there are imposed some
conditions for the values and the variation of certain cinematic and dynamic
parameters during their functioning.

In the first chapter entitled “Dimensional and functional characteristics of the main
types of pumping units produced and/or used currently in our country” have been
highlighted the main dimensional and functional characteristics of the pumping units, a
particular attention being given to those pumping units produced in our country by Vulcan
S.A. Bucuresti and by the subsidiary of the american company Lufkin. Also, it has been
presented the stages for designing the sucker rod pumping installations in accordance with
APIRP 11L.

In the second chapter entitled “Methods used in the analysis of the kinematics of
different types of pumping units” have been analyzed the methods for studying the
kinematics of the mechanism of the pumping units, both those falling within the
approximate and elementary kinematics theory as well as that corresponding to exact
kinematics.

In the third chapter entitled “Study concerning the dynamics of the sucker rod column” it
was presented the determination by calculus of the surface dynagraph for the four phases of
the functioning cycle of a sucker rod pumping installation. The calculus algorithm has been
transposed into a computer program by using the programming environment Maple.

In the fourth chapter entitled “Study of the dynamic behavior of the pumping units” have
been developed models for the study of the dynamics of the pumping units mechanism and
a methodology for choosing the optimal dimensions of the components of the pumping units
of conventional construction when there are imposed the values for some cinematic and
dynamic parameters. It has also made a comparative analysis of energy consumption
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between the initial case and that obtained after the optimization process by evaluating the
motor mechanical work during a functioning cinematic cycle.

In the fifth chapter entitled “Experimental analysis of the exploitation behavior of the
sucker rod pumping installations in view of the dynamic models validation” has been
presented the experimental program that had the main purpose to validate the models
developed for studying the dynamics of the sucker rod column and of the kinematics and of
the dynamics of the mechanism of the pumping units. The measurements were performed
with the equipment integrated into the echometric device for four wells belonging to OMV
Petrom: Colibasi 256, Colibasi 263, Boldesti 857 si Tazlau 268. The experimental results
have been allowed the determination of the surface dynagraph and of the variation of the
motor moment at the cranks shaft during a cinematic cycle. These results have been
compared with the simulations results obtained in the previous chapters.

The sixth chapter of the thesis presents the final conclusions, the original contributions
of the author and the directions of the future research.

Keywords: sucker rod pumping installation, mechanism, well, polished rod, sucker rod
column, cinematic cycle, kinematics, dynamic analysis, motor moment, optimization,
surface dynagraph, cranks shaft, echometric measurements.
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INTRODUCERE

Este cunoscut faptul ca cea mai mare parte din productia de petrol se extrage prin pompaj,
instalatiile de pompare cu prajini fiind sistemul de extractie cel mai simplu de utilizat si cel mai
eficient pentru sondele care nu mai pot asigura o exploatare eruptiva. Predictia cu un grad cat mai
mare de precizie a performantelor unor astfel de instalatii in timpul functionarii este extrem de
dificild datoritd interactiunilor complexe care exista Intre componente, cu influentd directd asupra
comportarii lor dinamice. De aceea, elaborarea unor modele matematice care sd exprime cat mai
corect dinamica instalatiilor de pompare cu prajini si apoi a unor programe de calculator care sa
permitd simularea functiondrii acestora pentru diferite conditii de exploatare pot conduce la o
proiectare cat mai eficientd a instalatiilor de pompare cat si la optimizarea proceselor de lucru si a
costurilor de productie.

Primele cercetdri privind analiza instalatiilor de pompare cu prdjini, care au condus la rezultate
deosebite in evolutia lor constructiv-functionala dateaza din anii 30 ai secolului trecut, materializate
prin realizdri privind dinamometrele fixate la nivelul pompelor de adancime si evaluarea
incarcarilor datorate vibratiilor sistemelor de pompare. La inceputul anilor 60 Institutul American al
Petrolului a initiat o serie de cercetari privind proiectarea sistemelor de pompare cu prajini care au
condus la elaborarea normelor API RP 11L — Recommended Practice for Design Calculations for
Sucker-rod Pumping Systems. O mare parte din cercetarile ulterioare privind proiectarea si
comportarea in exploatare a instalatiilor de pompare cu prajini s-au concentrat mai ales asupra
studiului dinamicii garniturii de prajini de pompare si asupra unor probleme legate de analiza si
sinteza structural-functionald a mecanismului unititilor de pompare. In aceasta directie se inscriu si
cercetarile realizate in prezenta teza de doctorat.

In capitolul 1 se prezintd structura si etapele procesului de functionare ale instalatiilor de
pompare cu prdjini, cu evidentierea principalelor caracteristici dimensionale si de functionare ale
tipurilor de unitati de pompare cu balansier construite si/sau folosite in prezent in tara noastra. Sunt
detaliate etapele care trebuiesc parcurse in proiectarea acestor instalatii in conformitate cu normele
API RP 11L, subliniindu-se ca in stabilirea caracteristicilor de functionare, in special a valorilor
maxime ale sarcinii la prajina lustruita si a momentului motor la arborele manivelelor, nu se tine
seama de cinematica unitdtii de pompare ceea ce face ca aceste valori sa fie necesar a fi preluate cu
precautie. Se poate concluziona ca pentru o cat mai corectd evaluare a variatiei acestor parametri,
precum si a Incarcarilor la care sunt supuse elementele structurale ale unitatilor de pompare este
necesara analiza cinematica si dinamica a mecanismului acestora.

In capitolul 2 se prezinti sintetic metodele de studiu cinematic al unitatilor de pompare, atat cele
care se Inscriu in teoria cinematicii aproximative §i teoria cinematicii elementare cat si cele care
corespund cinematicii exacte §i folosesc metoda proiectiei contururilor vectoriale inchise si
independente din teoria generald a cinematicii mecanismelor. Este dezvoltata o metoda originala de
analiza si sinteza pozitionald a mecanismului unitatilor de pompare de constructie clasica si cu
schema inversd care permite studiul influentei variatiei lungimii manivelelor, a bielelor si a
balansierului asupra lungimii cursei si determinarea lungimii manivelelor atunci cand se impune
lungimea cursei. Se prezintd de asemenea o metoda originald de determinare a variatiei pe ciclul
cinematic a deplasarii, vitezei i acceleratiei la punctul de suspendare al garniturii de prajini de
pompare folosind functii polinomiale ale céror coeficienti sunt determinati cu metoda celor mai
mici patrate, valorile lor depinzdnd numai de valorile dimensiunilor elementelor geometrice ale
unitatii de pompare.

In capitolul 3 se prezintd modul de determinare prin calcul a dinamogramei de suprafatd pentru
cele patru faze de baza ale ciclului de functionare al instalatiei de pompare cu prdjini si de ridicare a
dinamogramei prin sase puncte, utila la proiectarea unitatilor de pompare, care urmeaza a fi folosite
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intr-o mare varietate de conditii, atunci cand nu se pune problema evidentierii particularitatilor
specifice unei sonde date. Algoritmul de calcul este transpus intr-un program de calculator,
simularile fiind efectuate in cazul a patru sonde apartinand OMV Petrom, obtinandu-se astfel
curbele de variatie ale fortei la prajina lustruitd in functie de unghiul de manivela pentru cele patru
faze ale ciclului de functionare, dinamograma de suprafata si dinamograma prin sase puncte.

In prima parte a capitolului 4 se dezvolta un algoritm de calcul bazat pe o metodologie folosita
frecvent in dinamica mecanismelor care utilizeaza exprimarea echilibrului dinamic in puteri
datorate tuturor fortelor si cuplurilor care actioneaza asupra elementelor mecanismului unitétii de
pompare pentru stabilirea curbei de variatie pe ciclul cinematic a momentului motor la arborele
manivelelor, curba necesara pentru a indica dacd unitatea de pompare este corect echilibrata si
pentru determinarea consumului de energie al motorului de actionare al instalatiei de pompare.
Relatiile de calcul sunt transpuse intr-un program de calculator, simularile fiind efectuate in cazul
celor patru sonde apartinand OMV Petrom.

In cadrul acestui capitol se prezinti si o metoda originali de analizd cinetostatici a
mecanismului unitdtilor de pompare de constructie clasica, bazatd pe metodologia generala de
studiu a dinamicii mecanismelor 1n care analiza cinetostaticd se realizeaza in cadrul grupelor
cinematice Assur. Programul de calculator dezvoltat pe baza acestei metode permite determinarea
variatiei pe ciclul cinematic a reactiunilor din lagarele unitatii de pompare.

In ultima parte a capitolului, sunt prezentate o serie de rezultate originale privind alegerea
optimd a dimensiunilor elementelor componente ale mecanismului unitdtilor de pompare cu
balansier de constructie clasica atunci cand sunt impuse anumite conditii pentru valorile sau variatia
unor parametri cinematici si dinamici in timpul functionarii acestora. O prima problema analizatd
este cea a alegerii optime a dimensiunilor elementelor componente atunci cand se impune reducerea
cu un anumit procent a valorilor extreme ale acceleratiei la punctul de suspendare al garniturii de
prajini de pompare, in conditiile mentinerii nemodificate a lungimii cursei. Apoi este analizata
problema alegerii optime a dimensiunilor elementelor componente atunci cand se doreste reducerea
valorilor extreme ale reactiunilor in lagarele mecanismului unitatii de pompare, rezolvarea acestei
probleme avand un impact deosebit in cresterea durabilitdtii si sigurantei in exploatare a acestora.
Algoritmul de calcul este transpus intr-un program de calculator, iar pentru rezolvarea problemelor
de optimizare sunt folosite proceduri de calcul incluse in pachetul Optimization din mediul de
programare Maple.

In capitolul 5 se prezinti programul experimental realizat in cadrul tezei de doctorat, acesta
avand ca principal obiectiv validarea modelelor si programelor de calculator elaborate pentru
studiul dinamicii garniturii de prdjini de pompare §i a cinematicii si dinamicii mecanismului
unitatilor de pompare. Masuratorile, achizitia si prelucrarea datelor experimentale realizate cu
aparatura integrata in sistemul ecometric au permis determinarea dinamogramelor de suprafata si a
curbelor de variatie a momentului motor la arborele manivelelor pe ciclul cinematic de functionare
in cazul celor patru sonde apartinaind OMV Petrom. Compararea acestora cu rezultatele obtinute n
urma simularilor cu programele de calculator realizate evidentiazd o foarte bund corelare. Sunt
validate in acest fel modelele de studiu si programele de simulare elaborate, inclusiv cele care se
referd la cinetostatica mecanismului unitatii de pompare deoarece in dezvoltarea ecuatiilor de
echilibru cinetostatic sunt incluse, ca o modalitate de verificare suplimentara, si ecuatiile de
determinare a momentului motor la arborele manivelelor. De asemenea, sunt validate astfel si
rezultatele obtinute cu programul de calculator pentru alegerea optima a dimensiunilor elementelor
componente ale mecanismului unititii de pompare atunci cand se doreste reducerea valorilor
extreme ale reactiunilor in lagérele acestuia.

Capitolul 6 cuprinde concluziile finale cu evidentierea contributiilor originale ale tezei de
doctorat, precum si directiile viitoarelor cercetari avute in vedere de cétre doctoranda.
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1. CARACTERISTICI DIMENSIONALE SI DE FUNCTIONARE ALE
PRINCIPALELOR TIPURI DE UNITATI DE POMPARE
CU BALANSIER CONSTRUITE SI/SAU FOLOSITE iN
PREZENT iN TARA NOASTRA

1.2. Tipuri de unititi de pompare cu balansier construite si/sau folosite
in prezent in tara noastra

1.2.2. Unitati de pompare cu balansier fabricate la Vulcan S.A. Bucuresti

Unitatile de pompare fabricate in tara noastrd la intreprinderea Vulcan s-au dovedit a fi unele
dintre cele mai sigure si performante unitati de pompare din lume.
In prezent, la Vulcan S.A. se produc 52 de tipuri de unitati de pompare conventionale si 36 de

tipuri de unitdti de pompare cu geometria in fatd, ambele categorii conform API spec. 11E (tabelul
1.1) [126].

Tabelul 1.1. Unitati de pompare fabricate la Vulcan S.A. Bucuresti [126]

Nr. de tipuri Lungimea maxima Sarcina maxima
a cursei
Unitati de pompare conventionale pentru extrac- 52 : 7600 - 42700
tia petrolului, conform API spec. 11E claieEa Ol lbs.
Unitati de pompare cu geometria in fata pentru 36 B4 - 216 inch 17300 - 42700
extractia petrolului, conform APl spec. 11E lbs.

1 Ibs =4,44822162825 N

Tipizarea unitatilor de pompare conform API spec. 11E este prezentata in fig. 1.6.

____—C160D -173 74 —

o ¥ 1 st o

— F . . CURSA MAXIME
TIPUL UNITATII DE POMPARE: / ' K\‘x in Ineh

' - conventional / D-Reductor ~

F - geometrie in fath (Vulcan) /i doua trepta ““\\\

RM - Reverse Mark (Luflin) /

M - Mark II (Lufkin) e SARCINA MAXIMA

A - UP cu echilibrare pnewmatici (Luflcin) LI ) In sute de Lire

1 livra = 4,80035518902 N

Fig. 1.6. Explicatia denumirii unitatilor de pompare conform API spec. 11E [126].

Principalele dimensiuni ale unitatilor de pompare conventionale fabricate la Vulcan (fig. 1.7)
sunt date in tabelul 1.3 [126].
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Fig. 1.7. Unitate de pompare conventionald fabricata la Vulcan S.A. Bucuresti [126].

De asemenea, la intreprinderea Vulcan S.A. s-au proiectat si omologat 36 de unitati de pompare
cu geometria in fatd, in doud variante constructive: varianta constructivd A (fig. 1.8) la care
prinderea piciorului din fatd al caprei se face in partea din fatd a postamentului reductor si varianta
constructivd B (fig. 1.9) la care prinderea piciorului din fata al caprei se face in partea din spate al
postamentului reductor. in tabelul 1.4 sunt date principalele dimensiuni in cazul variantei
constructive A, iar in tabelul 1.5 sunt prezentate principalele dimensiuni pentru varianta
constructiva B [126].

Fig. 1.8. Unitate de pompare cu geometrie fata, fabricata la Vulcan S.A. Bucuresti
(varianta constructiva A) [126].

Ol

Fig. 1.9. Unitate de pompare cu geometrie fata, fabricata la Vulcan S.A. Bucuresti
(varianta constructiva B) [126].
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1.2.3. Unitati de pompare cu balansier fabricate de firma Lufkin

Firma americand Lufkin a deschis de curdnd o fabrica producatoare de unitati de pompare in
tara noastrd la Aricestii Rahtivani (langa Ploiesti), care produce atat unitti de pompare cu
echilibrare mecanicd (oscilanta, rotativd sau mixtd) cat si unitdti de pompare cu echilibrare
pneumatica.

Principalele dimensiuni ale unitatilor de pompare conventionale fabricate de firma Lufkin (fig.
1.10) sunt date in tabelul 1.6 [125].

/
i MAX ._.“N..
w Uu.... o~ 3 { B l
4 [

Fig. 1.10. Unitate de pompare conventionala fabricata de firma Lufkin [125]

Unitatile de pompare Lufkin Reverse Mark (seria de unitdti de pompare RM) ofera o alternativa
imbunatatita a geometriei tipului unitatilor de pompare conventionale (fig. 1.11) [125]. Desi
similare in aparentd cu unititile de pompare conventionale, geometria unitdtilor de pompare din
seria RM conduce la reducerea cuplului motor necesar si in consecinta la utilizarea unor reductoare
de mai mici dimensiuni si a unor motoare de actionare de putere mai mica. Principalele dimensiuni
ale unitatilor de pompare de acest tip sunt date in tabelul 1.7 [125].

"\

-R

Fig. 1.11. Unitate de pompare Lufkin Reverse Mark [125].

O realizare deosebitd a firmei Lufkin este unitatea de pompare Mark II, cu geometrie modificata
(fig. 1.12) [125]. Principalele dimensiuni ale unitatilor de pompare de acest tip sunt date in tabelul
1.8 [125]. Legatura dintre manivela si bield se face prin butonul manivelei, in partea opusa sustinerii
contragreutdtilor pentru echilibrare rotativa. Prin aceastd amplasare cursa ascendenta se realizeaza
intr-un timp mai mare decat cursa descendentd (butonul manivelei se roteste cu 195° la cursa
ascendentd si cu 165° la cursa descendentd, imbunatatind astfel regimul de functionare al
reductoarelor de turatie [73,125].

11
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]
L]
)
i

=

Fig. 1.12. Unitate de pompare Mark II fabricata de firma Lufkin [125].

In fig. 1.13 este prezentati unitatea de pompare cu echilibrare pneumatici realizatd de firma
Lufkin, principalele dimensiuni ale unitatilor de pompare de acest tip fiind prezentate in tabelul 1.9
[125]. Unitatile de pompare cu echilibrare pneumaticd produse de firma Lufkin se caracterizeaza
printr-o foarte buna echilibrare, lungimi mari de cursa, constructie compacta, de dimensiuni reduse

in comparatie cu celelalte tipuri de unitati de pompare, costuri de instalare reduse.
™ {

B |
\
\_ | !
] |
ng
[H
MR
-1
Jp e a ol °"|‘ 11 ;
L ’ ! I r I !@\ | | I |
S — E- |
, —— |

Fig. 1.13. Unitate de pompare cu echilibrare pneumatica fabricata de firma Lufkin [125].

1.3. Proiectarea sistemelor de pompare cu prijini in conformitate
cu normele API RP 11L

Primele cercetari privind analiza instalatiilor de pompare cu prdjini, care au condus la
rezultate deosebite In evolutia lor constructiv-functionald dateazd din anii 30 ai secolului trecut.
Astfel, Gilbert [35] are o serie de realizdri privind dinamometrele fixate la nivelul pompelor de
adancime, Rieniets [91] a cercetat miscarea pistonului pompelor de adancime, luand in considerare
oscilatiile garniturii de prajini, iar Slonneger [101] a dezvoltat o metoda de evaluare a Incarcarilor
datorate vibratiilor sistemelor de pompare.

12
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La inceputul anilor 60 Institutul American al Petrolului (American Petroleum Institute —
API) a finantat o serie de cercetari privind proiectarea sistemelor de pompare cu prdjini care au
condus la elaborarea normelor API RP 11L — Recommended Practice for Design Calculations for
Sucker Rod Pumping Systems (Conventional Units) [121].

Aceste norme prevad urmatoarele etape in proiectarea sistemelor de pompare cu prajini:

- selectia preliminara a componentelor instalatiei de pompare cu prajini;

- calculul unor caracteristici de functionare ale instalatiei pe baza unor formule, tabele si
grafice specificate in cadrul standardului;

- verificarea Incadrarii in anumite limite a deplasarilor si incarcarilor diferitelor componente.

Pentru calculul unei instalatii de pompare cu prdjini se presupun a fi cunoscuti urmatorii
parametri:

- nivelul de fluid din sonda (H);

- adancimea de fixare a pompei (L);

- numarul de curse duble pe minut al instalatiei (N);

- lungimea cursei de suprafata (S);

- diametrul pistonului pompei (D);

- greutatea specifica a fluidului pompat (G);

- diametrul nominal al tevilor de extractie, cu mentionarea daca acestea sunt ancorate sau
nu;

- alcatuirea garniturii de prajini de pompare.

Pe baza valorilor acestor parametri se urmareste determinarea urmatoarelor marimi:

- cursa pistonului pompei (S));

- debitul pompei (PD);

- sarcina maxima la prdjina lustruita (PPRL);

- sarcina minima la prajina lustruitd (MPRL);

- momentul motor maxim la arborele manivelelor (P7);

- marimea contragreutatilor de echilibrare (CBE).

1.4. Concluzii

In acest capitol au fost evidentiate principalele caracteristici dimensionale si de functionare ale
tipurilor de unititi de pompare cu balansier construite si/sau folosite in prezent in tara noastra, o
atentie speciala fiind acordata unitatilor de pompare fabricate la Vulcan S.A. Bucuresti si de catre
firma americand Lufkin care de curdnd a deschis o fabricd producatoare de unititi de pompare in
tara noastra la Aricestii Rahtivani (langa Ploiesti).

S-a prezentat, de asemenea, structura si etapele procesului de functionare al instalatiilor de
pompare cu prajini care reprezintd sistemul de extractie al titeiului cel mai simplu de utilizat si cel
mai eficient pentru sondele care nu mai permit o exploatare eruptiva, precum si etapele ce trebuiesc
parcurse in proiectarea acestor instalatii in conformitate cu normele API RP 11L. Aceste norme
permit doar o selectie preliminard a componentelor instalatiei de pompare cu prajini, precum $i
calculul unor caracteristici de functionare (cursa pistonului pompei, debitul pompei, sarcina maxima
si minimd la prdjina lustruitd, momentul motor maxim la arborele manivelelor) pe baza unor
formule, tabele si grafice specificate in cadrul standardului. Alegerea variantei optime de
functionare pentru ca valoarea debitului pompei de addncime sa fie mai mare decit o valoare
anticipatd necesitd efectuarea calculelor pentru mai multe valori ale parametrilor de start (numarul
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de curse duble pe minut al instalatiei, lungimea cursei de suprafata, diametrul pistonului pompei,
diametrul nominal al tevilor de extractie, alcatuirea garniturii de prajini de pompare).

Trebuie mentionat ca prin aplicarea normelor API RP 11L nu se obtin curbele de variatie in
timpul functiondrii instalatiei de pompare a fortei la prajina lustruitd si a mometului motor la
arborele manivelelor, esentiale pentru aprecierea bunei functionari a acestora. De asemenea, faptul
ca in stabilirea caracteristicilor de functionare, in special a valorilor maxime ale sarcinii la prajina
lustruita si a momentului motor la arborele manivelelor, nu s-a tinut seama de cinematica unitatii de
pompare face necesar ca aceste valori sa fie preluate cu precautie. In acest sens, este evident ci
pentru o cat mai corectd evaluare a variatiei acestor parametri, precum si a incarcarilor la care sunt
supuse elementele structurale ale unitatilor de pompare este necesara analiza cinematica si dinamica
a mecanismului acestora, ceea ce urmeaza a fi dezvoltat in capitolele urmatoare.

2. METODE FOLOSITE iN ANALIZA CINEMATICII DIFERITELOR
TIPURI DE UNITATI DE POMPARE CU BALANSIER

2.4. Metode de analiza a cinematicii exacte a unitatilor
de pompare cu balansier

Cinematica exactd a unitdtilor de pompare poate fi analizatd cu metode grafo-analitice sau
analitice [1,4,14,26,73,81,82,98,114]. In cazul metodelor grafo-analitice, curbele de variatie ale
deplasarii, vitezei si acceleratiei la punctul de suspendare al garniturii de prdjini se obtin prin
puncte, impartind ciclul cinematic de functionare intr-un numar de subintervale egale [1,4]. Astfel,
variatia deplasdrii se obtine prin constructia mecanismului unitatii de pompare la scard, intr-un
numar de pozitii succesive, in timp ce pentru determinarea variatiei vitezei si acceleratiei se pot
aplica diferite metode ca de exemplu [1,4]: metoda ecuatiilor vectoriale (care implica constructia
epurelor de vitezd si acceleratie), metoda centrului instantaneu de rotatie, metoda proiectiilor sau
metoda vitezelor rabatute (pentru determinarea vitezelor folosind constructia mecanismului unitatii
de pompare la scard).

Metodele dezvoltate pentru deducerea expresiilor analitice pentru deplasarea, viteza si
acceleratia la punctul de suspendare al garniturii de prdjini [26,36,73,81,114] au folosit diferite
teoreme din trigonometrie i geometria plana.

In stabilirea curbelor de variatie pe ciclul cinematic pentru deplasarea, viteza si acceleratia la
punctul de suspendare al garniturii de prajini au fost folosite si metode specifice analizei cinematice
a mecanismelor [1,4,14,68,98,108,109]: metoda proiectiei contururilor vectoriale inchise i
independente, metoda ciclurilor independente si metoda numerelor complexe.

In lucrarea [109] am dezvoltat o metodi de analizd si sintezd pozitionali a mecanismului
unitatilor de pompare de constructie clasica care foloseste metoda proiectiei contururilor vectoriale
inchise si independente. Metoda permite determinarea lungimii cursei la punctul de suspendare al
garniturii de prajini intr-o forma analiticd, in functie de lungimile elementelor componente.
Algoritmul de calcul l-am transpus apoi intr-un program de calculator, prin utilizarea unor functii
specifice de calcul simbolic integrate in programul Maple [63]. S-a urmarit sa se studieze influenta
variatiei lungimii manivelelor, a bielelor si a balansierului asupra lungimii cursei. De asemenea, s-a
urmdrit dezvoltarea unui algoritm de calcul care sd permita determinarea lungimii manivelelor
conducatoare atunci cand se impune lungimea cursei (5).

In fig. 2.2 este reprezentat mecanismul unei unititi de pompare de constructie clasica in pozitiile
extreme corespunzatoare inceputului si sfarsitului cursei ascendente.

Lungimea cursei S la punctul de suspendare al garniturii de prdjini se determina cu relatia [109]:
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S=Q2rn-0;, +05,) 1, (2.19)
in care: ¢,, si ¢,, sunt valorile corespunzitoare unghiului @, pentru pozitiile extreme
corespunzatoare inceputului si sfarsitului cursei ascendente, iar /,, = CD .

Proiectand conturul O — A— B —C — O pe axele x si y pentru aceste doud pozitii extreme, se
obtin urmatoarele sisteme de ecuatii [109]:

{(11 +1,)-cosQ,, +1;-co8¢,, —x. =0 (2.20)
(h+1,)-Singy, +1;5in gy, = ye =0
{% ~1,)-cos@,, +1,-cosp,, ~xc =0 221)
(11 _lz)'Sin(Pla +13 -SiIl(P3a ~Ye =0

in care: @,, si @,, sunt valorile unghiului de maniveld ¢, corespunzitoare celor doud pozitii
extreme ale mecanismului unitatii de pompare; [, =O0A4; [, = AB; [, = BC.
Prin rezolvarea sistemelor de ecuatii (2.20) si (2.21), unghiurile necunoscute ¢,, si @,, s-au
determinat din urmatoarele ecuatii [109]:
Ay, -c0sQ,, + B, -sing,, =C,
{Ala -cosg,, + B, -sing,, =C,

la

(2.22)

in care:

Ay ==2-xc-(l; +1,)

B, ==2-yc.-(l,+1,) (2.23)
Ci =l32_(11+12)2_xé_yé

A, =-2-xc-(l;=1,)

B,="2-y.-(l,=1,) (2.24)
Ci =l32—(ll—l2)2—xé—yé

Fig. 2.2. Mecanismul unei unitati de pompare de constructie clasica in pozitiile extreme corespunzatoare inceputului si
sfarsitului cursei ascendente [109].
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Apoi, unghiurile @,, si @, corespunzitoare pozitiilor extreme ale balansierului pot fi
determinate cu urmatoarele relatii [109]:

{‘Pw = ATAN2y. —(/, +1))-sinQ,,,x. —(l, +1,)-cos¢,,)

¢, = ATAN2y. —(l, =1,)-sinQ,,,x. —(/, =1,) - cos®,,)

in care: ATAN2(y,x) [4] calculeaza arctg(y/x) luand in considerare semnele celor doi parametri y si
X.

(2.25)

Relatiile de calcul prezentate le-am utilizat pentru dezvoltarea unui program de calculator
folosind limbajul de programare simbolica Maple (Anexa 1), obtinandu-se astfel expresia analiticd a
cursei in functie de lungimile elementelor componente ale mecanismului unitatii de pompare.
Folosind programul de calculator elaborat, in continuare sunt prezentate o serie de rezultate ale
simuldrilor efectuate pe unitatea de pompare C-640D-365-144 (produsa de Vulcan S.A.).
Elementele geometrice ale acestei unitati de pompare si cursa la punctul de suspendare al garniturii
de prijini sunt prezentate in tabelul 2.1. In fig. 2.3, 2.4 si 2.5 este reprezentatd variatia cursei atunci
cand /,/, si respectiv [, variazd (in fiecare din cele trei cazuri celelalte dimensiuni rdmaén

neschimbate, egale cu cele mentionate anterior pentru unitatea de pompare C-640D-365-144).

Tabelul 2.1. Elementele geometrice si cursa unitatii de pompare C-640D-365-144 (Vulcan S.A.)

UP Li[m] | L[m] | L[m] | hp[m] | xc[m] | yc[m] | S[m]
C-640D-365-144 1,19 3,72 3,05 4,55 3,05 3,72 3,6576
sl
5
5
4
1
0.8 1 12 14 15 13 1[m]

Fig. 2.3. Variatia cursei cand variaza lungimea manivelelor [109].

stm] 4.6

4.4

42

i

3 35 1 45 [ £[m]

Fig. 2.4. Variatia cursei cand variaza lungimea bielelor [109].
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s[m]

447

457

3489

2487

25 3 35 i 15 5 m]

Fig. 2.5. Variatia cursei cand variaza lungimea balansierului [109].

Curbele de variatie din figurile 2.3, 2.4 si 2.5 permit stabilirea cu o anumita aproximatie a
valorilor /1, [, si respectiv /3 atunci cand se impune valoarea cursei. Pentru o determinare precisa a
lungimii acestor componente atunci cand se impune valoarea cursei se poate folosi expresia
analitici a acesteia stabiliti cu programul mentionat anterior. In acest sens am dezvoltat un
algoritm, bazat pe metoda tangentei [21], care permite calculul lungimii manivelelor atunci cand se
impune valoarea cursei (Si,), folosind urmatoarea relatie recursiva [109]:

(k-1)
ll(k) _ l(k_l) _ S(ll )_Simp

; k=23 2.26
1 S,(ll(kq)) ( )

in care: S'(I*™") este derivata cursei S in raport cu /,, atunci cand /, =/, Calculul recursiv se
opreste atunci cand este Indeplinitd conditia: ‘lf" ) —ll(k’”‘ <107°. Curba de variatie prezentati in fig.

2.3 poate fi folosita pentru alegerea adecvata a valorii ll(”.

O serie de rezultate obtinute In urma aplicarii algoritmului de calcul recursiv sunt prezentate in
tabelul 2.2.

Tabelul 2.2. Lungimea manivelelor pentru valori
impuse ale cursei [109].

STin] S [m] 1,[m]
130 3,3020 1,0808
135 3,4290 1,1201
140 3,5560 1,1591
150 3,8100 1,2361
155 3,9370 1,2741

2.5. Studiu comparativ privind teoriile de analiza cinematica a unitatilor de
pompare de constructie clasica

Comparatia dintre cele trei teorii de analiza a cinematicii unitatilor de pompare de constructie
clasica (teoria cinematicii aproximative, teoria cinematicii elementare i teoria cinematicii exacte)
se concentreaza asupra diagramelor de variatie pe un ciclu cinematic de functionare a acceleratiei la
punctul de suspendare al garniturii de prajini de pompare [26,81].

Se prezintd in continuare o analizd comparativa realizata in cazul unitdtilor de pompare: C-
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640D-365-144 si C-228D-213-86. In acest sens s-a realizat un program de calculator folosind
limbajul de programare Maple (Anexa 4), care permite obtinerea curbelor de variatie pe un ciclu
cinematic (pornind cu inceputul cursei ascendente) a acceleratiei la punctul de suspendare al
garniturii de prajini de pompare cu cele trei teorii.

In fig. 2.17+2.20 sunt prezentate aceste curbe de variatie pentru cele doud unititi de pompare, in
care cu (A) s-a notat curba de variatie corespunzatoare teoriei aproximative, cu (E) curba de variatie
corespunzatoare teoriei elementare si cu (EX) curba de variatie corespunzitoare teoriei exacte.
Curbele de variatie au fost obtinute considerand pentru turatia manivelelor urmatoarele valori:
n, =Srot/min si n, =10rot/min. Dimensiunile elementelor unitdtii de pompare C-228D-213-86,

sunt prezentate in tabelul 2.8. Valorile dimensiunilor elementelor unitatii de pompare C-640D-365-
144 sunt cele precizate la punctul 2.4.

Tabelul 2.8. Elementele geometrice ale unitatii de pompare C-228D-213-86

Up Lim] | L[m] | L[m] | Lp[m] | xc[m] | yc[m]
C-228D-213-86 0,915 3,051 2,45 2,8 2,45 3,051
aylmis’]
0.44 (EX)
03l )
(E)
02
0.1
t B i 5 [3 7 lrad]
01
0.2

-0.3-

Fig. 2.17. Variatia acceleratiei la punctul de suspendare al garniturii de prdjini folosind cele trei teorii (aproximativa
(A), elementara (E) si exacta (EX)) pentru unitatea de pompare
C-228D-213-86 atunci cand n;=5 rot/min.

ap[m/s’]
1.5] EX)
(A)
" (E)
0.5
a 2 7
@ [rad]
0.5
14

Fig. 2.18. Variatia acceleratiei la punctul de suspendare al garniturii de préjini folosind cele trei teorii (aproximativa
(A), elementara (E) si exacta (EX)) pentru unitatea de pompare
C-228D-213-86 atunci cand n7,=10 rot/min.
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a[mis’]
W\
(A)
04 (E)

02

o [rad]

Fig. 2.19. Variatia acceleratiei la punctul de suspendare al garniturii de prdjini folosind cele trei teorii (aproximativa
(A), elementara (E) si exacta (EX)) pentru unitatea de pompare
C-640D-365-144 atunci cand n;=5 rot/min.
ay[m/s?]
(EX)
A)
(E)

b

o, [rad]

ra

Fig. 2.20. Variatia acceleratiei la punctul de suspendare al garniturii de prdjini folosind cele trei teorii (aproximativa
(A), elementara (E) si exacta (EX)) pentru unitatea de pompare
C-640D-365-144 atunci cand 7,=10 rot/min.

In cazul unitatilor de pompare clasice din analiza efectuati pe baza graficelor privind acceleratia
la punctul de suspendare al garniturii de prajini rezultd urmatoarele aspecte:
- cele mai mari diferente ale acceleratiei sunt intre teoria cinematicii exacte si teoria
cinematicii elementare;
- valorile acestor diferente cresc odata cu cresterea turatiei manivelelor;
- cele mai mari valori ale acceleratiei corespund teoriei exacte.
O contributie originala [111] la problema evaluarii rapide si exacte a deplasarii (s,,), vitezei

(v,) st acceleratiei (a,,) la punctul de suspendare al garniturii de prajini de pompare pe un ciclu

cinematic de functionare am adus prin utilizarea de functii polinomiale ale caror coeficienti sunt
determinati cu metoda celor mai mici patrate. In acest fel, acceleratia a, s-a calculat cu urmatoarea
relatie:
a, =0} P,(¢) (2.35)
in care:
P.(¢)=co+C @, +Cp @) +.chcC, O (2.36)
Valorile coeficientilor c¢,,i = 0,m , care conduc la cea mai bund aproximare pentru a, /o, , s-

au determinat rezolvand urmatorul sistem de ecuatii:
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n n n m 1 n
¢ -(n+D)+¢ ‘Z‘Pu +¢, 'Z(Plzi +..+¢, 'Z‘Pu :EZQD(@U)
i=0 i=0 i=0 =
n n n n e 1 n
S ’Z(Pu +¢ Z(plzl +¢, 'Z(Pfi t...t+c, 'Z(pli : :EZ(PU “ap (@) (2.37)
i=0 i=0 i=0 i=0 =

n n n n 1 &
m m+1 m+2 2m __ m
Co 'Z(Pu +¢ 'Z(Pu +¢ 'Z‘Pn t...+c, ‘Z(Pu _7Z¢1i “ap (@)
i=0 i=0 i=0 i=0

1 i=0

incare: @, =@, +2-n-i/n sim=14.
Pornind de la relatia (2.35), pentru calculul variatiei vitezei v, si a deplasarii s, pe un ciclu
cinematic s-au folosit urmatoarele relatii:

vy =0 (0, () +C,) (2.38)
Sp=R,.,(¢)+C (2.39)
in care:
0,.1(@)=["P,(,)do, (2:40)
C,=-0,.(9,) (2.41)
R,z (0)= [ (0, (0))+C,)do, (2.42)
C,=-R,,(9,) (2.43)

Relatiile de calcul prezentate le-am transpus intr-un program de calculator (Anexa 5) folosind
limbajul de programare Maple. S-a obtinut astfel urmatoarea expresie pentru functia polinomiala

B(¢):
P, (¢,)=20,601-33,013-¢, +23,789-¢; —8,222-¢; +1,146-¢; +0,013-¢; —
~0,019-¢° +0,003-¢] —611-10° -¢* +79,2-10° - ¢’ —0,681-107° - 9° + (2.44)
+0,7398-10° - ¢'' +0,216-107 - ¢!> —0,156-10 7 - ¢"* +0,938-107° - ¢
In figurile 2.21, 2.22 si 2.23 sunt prezentate curbele de variatie pe un ciclu cinematic, pornind
cu inceputul cursei ascendente, pentru a, /®;, v, /®, si s, in cazul unititii de pompare C-640D-

365-144 luand in considerare teoriile cinematicii exacte, aproximative si elementare, precum si
metoda care foloseste functiile polinomiale.

fp
7 1 —

Fig. 2.21. Variatia pe un ciclu cinematic pentru a, / 0312 in cazul unitatii de pompare C-640D-365-144 considerand

teoria cinematicii exacte (curba /), metoda cu functiile polinomiale (curba 2), teoria cinematicii aproximative (curba 3)
si teoria cinematicii elementare (curba 4) [111].
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’p
@
1.59

tpy [rad]

Fig. 2.22. Variatia pe un ciclu cinematic pentru v, / c012 in cazul unitatii de pompare C-640D-365-144 considerand

teoria cinematicii exacte (curba /), metoda cu functiile polinomiale (curba 2), teoria cinematicii aproximative (curba 3)
si teoria cinematicii elementare (curba 4) [111].

sp[m]
359 A
/a 1 —
34 = =
2 sovoee
2.5
5N S
29 ’ 4 -
1.5
1 =)
04
u 2 3 4 5 & 7

tpy [rad]

Fig. 2.23. Variatia pe un ciclu cinematic pentru s, in cazul unitatii de pompare C-640D-365-144 considerand teoria

cinematicii exacte (curba /), metoda cu functiile polinomiale (curba 2), teoria cinematicii aproximative (curba 3) si
teoria cinematicii elementare (curba 4) [111].

Din analiza figurilor 2.21, 2.22 si 2.23 dar si a algoritmului de calcul care foloseste functiile
polinomiale pentru determinarea variatiei deplasdrii (s,), vitezei (v, ) si acceleratiei (a,) la

punctul de suspendare al garniturii de prdjini de pompare pe un ciclu cinematic de functionarese se
pot trage urmatoarele concluzii:

- existd o foarte bund concordanta intre rezultatele obtinute cu metoda care foloseste functiile
polinomiale si cele obtinute cu metoda exacta de studiu;

- aceastd concordantd este mult superioarda fatd de cazul folosirii teoriilor cinematicii
aproximative sau elementare;

- deplasarea, viteza si acceleratia la punctul de suspendare al garniturii de prajini de pompare
pot fi determinate pentru orice unitate de pompare, in orice moment pe ciclul cinematic cu
metoda prezentatd mult mai rapid decat cu metoda exactd dupa ce in prealabil s-au
determinat valorile coeficientilor polinomului P, (relatia 2.36) care depind numai de
valorile dimensiunilor elementelor geometrice ale unitatii de pompare.

2.6. Concluzii
In cadrul acestui capitol au fost prezentate diferite metode pentru studiul cinematicii
mecanismului unitdtilor de pompare. Studiul cinematic al unitatilor de pompare are ca principal

scop determinarea variatiei pe ciclul cinematic de functionare a deplasarii, vitezei si acceleratiei la
punctul de suspendare al garniturii de prajini. Expresiile analitice ale acestor marimi sunt destul de
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complicate pentru utilizarea curenti, de aceea sunt folosite uneori diferite teorii simplificate. in
cadrul capitolului s-au prezentat doud metode care permit obtinerea valorilor pentru deplasarea,
viteza si acceleratia la punctul de suspendare al garniturii de prajini cu o precizie relativ buna pentru
calculele curente, metode cunoscute in literatura de specialitate ca: teoria cinematicii aproximative
si teoria cinematicii elementare. S-au evidentiat de asemenea rezultatele obtinute cu metoda
dezvoltata de profesorul Popovici Alexandru, care presupune evaluarea coeficientilor seriei Fourier
corespunzatori legilor de variatie a lungimii de cursa, vitezei si acceleratiei la punctul de suspendare
al garniturii de prdjini de pompare.

In cadrul capitolului am prezentat de asemenea o metoda originali de determinare a variatiilor
deplasarii, vitezei si acceleratiei la punctul de suspendare al garniturii de prajini de pompare pe un
ciclu cinematic de functionare folosind functii polinomiale ale caror coeficienti au fost determinati
cu metoda celor mai mici patrate, valorile lor depinzand numai de valorile dimensiunilor
elementelor geometrice ale unitatii de pompare. Algoritmul de calcul dezvoltat in cadrul metodei 1-
am transpus intr-un program de calculator folosind mediul de programare Maple. Simularile
realizate au evidentiat o foarte buna concordanta intre rezultatele obtinute cu aceastd metoda si cele
obtinute cu metoda exactd de studiu, concordantd mult superioard fatd de cazul folosirii teoriilor
cinematicii aproximative sau elementare.

Am acordat de asemenea o atentie deosebitd studiului cinematicii exacte a mecanismului
unititilor de pompare de constructie clasica si cu schemd inversi. In acest sens, am dezvoltat o
metoda de analiza si sintezd pozitionala a mecanismului unitatilor de pompare de constructie clasica
si cu schemd inversd. Am transpus metoda intr-un program de calculator folosind mediul de
programare Maple. Am analizat astfel influenta variatiei lungimii manivelelor, a bielelor si a
balansierului asupra lungimii cursei si am dezvoltat un algoritm de calcul care permite determinarea
lungimii manivelelor atunci cand se impune lungimea cursei.

Am realizat de asemenea o analizd comparativa a variatiei acceleratiei la punctul de suspendare
al garniturii de prajini stabilitad prin aplicarea metodei proiectiei contururilor vectoriale inchise si
independente in cazul unitatilor de pompare: C-1280D-427-192, RM-1280D-427-192, M-1280D-
427-192 51 A-1280D-427-192 produse de firma americana Lufkin. S-a observat astfel ca valorile
maxime ale acceleratiei la punctul de suspendare al garniturii de prajini la inceputul cursei
ascendente sunt mai mari in cazul unititilor de pompare de constructie clasica decat in cazul celor
cu schema inversa. Pe de alta parte, valorile acestei acceleratii la cursa descendenta sunt mai mari in
modul in cazul unitatilor de pompare cu schema inversa decat in cazul celor de constructie clasica.

3. STUDIU PRIVIND DINAMICA GARNITURII
DE PRAJINI DE POMPARE

3.1. Probleme generale privind sarcina la prajina lustruita

Buna functionare a instalatiilor de pompare pentru extractia petrolului poate fi apreciata, asa
cum este bine cunoscut si larg aplicat in practica, In functie de alura curbei de variatie a fortei la
prajina lustruitd in raport cu deplasarea acesteia (dinamograma de suprafata). Determinarea prin
calcul a dinamogramei este utila pentru rezolvarea urmatoarelor probleme [26,81,82]:

- Precizarea ciclului de variatie al eforturilor la proiectarea unitatilor de pompare;

- Constituirea unei cartoteci de dinamograme etalon pentru conditiile concrete de lucru ale

sondelor din fiecare scheld care sd constituie o bazd de comparatie cu dinamogramele
ridicate cu dinamometrul pentru o diagnosticare mai precisa a functionarii echipamentului.
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3.3. Simularea comportarii dinamice a garniturii de prajini de pompare in
vederea ridicarii dinamogramei de suprafata

Algoritmul de determinare prin calcul a dinamogramei de suprafata, prezentat la punctul 3.2, a
fost transpus intr-un program de calculator, folosind limbajul de programare Maple [63] (Anexa 6).
Simularile au fost efectuate la patru sonde apartinind OMV Petrom: Colibasi 256, Colibasi 263,
Boldesti 857 si Tazlau 268. In fig. 3.5 este prezentatd echiparea sondei Colibasi 256. Sonda are o
adancime de 2240 m. Componenta garniturii de prdjini de pompare este urmdtoarea: primul tronson
de 480 m are prdjini de 1 in; al doilea tronson de 480 m are prajini de 7/8 in, al treilea tronson de
1280 m are prajini de 3/4 in.

= Tuping 3 /2" x 1000 m
a7 —eiiue |

®=|  Tiji 7/8"— 63 buc.
[z

#| Tubing 2 7/8"— 1240 m
| Tiji 34" — 168 buc.

AH x 2 718" fixata la 2190 |
Niplu fixare 2 7/8" la ~ 2240m

.

o
) - Pompa 25-125-RHTC-20-4-0-0

Dop separator @34 ~ 2267m

l_mwn\m\
'_-v'ww\.w

Fig. 3.5. Echiparea sondei Colibasi 256.

Coloana de tevi de extractie are urmdtoarea componenta: primul tronson de 1000 m are tevi de
extractie de 3% in, al doilea tronson de 1240 m are tevi de extractie de 2,875 in. Pompa de extractie
folosita este de tipul 25-125-RHTC-20-4-0-0, diametrul pistonului fiind de 1,25 in (31,75 mm).
Sonda este deservitd de o unitate de pompare C-640D-365-144 produsa de firma Vulcan S.A.
Valorile dimensiunilor elementelor unititii de pompare C-640D-365-144 sunt cele precizate in
tabelul 2.1. Turatia de lucru a manivelelor este: n, = 4,71 rot/min.

In fig. 3.10 este reprezentatd curba de variatie a fortei F' la prajina lustruita in functie de unghiul
de maniveld ¢ pe intreg ciclul cinematic, incepdnd cu valoarea acestuia corespunzatoare
inceputului cursei ascendente, iar in fig. 3.11 este prezentatd dinamograma de suprafatd (in fig.
3.11,a forta la prajina lustruitd este exprimatd in [N] si deplasarea acesteia in [m], iar in fig. 3.11,b
forta la prajina lustruita este exprimata in [lbs] (1 1bs=4,4482 N) si deplasarea acesteia in [in] — fig.
3.11,b este utild pentru compararea rezultatelor cu cele obtinute din inregistrarile ecometrice).
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Fig. 3.10. Variatia fortei la prajina lustruita in cazul instalatiei de pompare de la sonda Colibasi 256.
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Fig. 3.11. Dinamograma de suprafata in cazul instalatiei de pompare de la sonda Colibasi 256.

In fig. 3.12 este prezentatd echiparea sondei Colibasi 263. Sonda are o adancime de 2156 m.
Componenta garniturii de prajini de pompare este urmatoarea: primul tronson de 396 m are prdjini
de 1 in; al doilea tronson de 457 m are prdjini de 7/8 in, al treilea tronson de 1303 m are prdjini de
3/4 in. Coloana de tevi de extractie are urmatoarea componenta: primul tronson de 1000 m are tevi
de extractie de 3% in si al doilea tronson de 1156 m are tevi de extractie de 2,875 in. Pompa de
extractie folosita este de tipul 25-125-RHAC-20-4-0-0, diametrul pistonului fiind de 1,25 in (31,75
mm). Sonda este deservitd tot de o unitate de pompare C-640D-365-144 produsa de firma Vulcan
S.A. Turatia de lucru a manivelelor este: n, = 5,48 rot/min.

52 tiji 91" cu 4 centrori @ 68

60 tiji @ 7/8" cu 4 centrori & 68
[ —
tubing @ 3 172" ol

(1000 m)
| | — 171 tiji @ 3/4" cu 4 centrori @ 57

tubing @ 2 778"
{1156 m)

Fig. 3.12. Echiparea sondei Colibasi 263.
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In fig. 3.17 este reprezentatd curba de variatie a fortei F la prajina lustruita in functie de unghiul
de maniveld ¢ pe intreg ciclul cinematic, incepdnd cu valoarea acestuia corespunzatoare

inceputului cursei ascendente, iar in fig. 3.18 este prezentatd dinamograma de suprafatda (in fig.
3.18,a forta la préjina lustruita este exprimata in [N] si deplasarea acesteia in [m], iar in fig. 3.18,b
forta la prajina lustruita este exprimata in [lbs] (1 1bs=4,4482 N) si deplasarea acesteia in [in] — fig.

3.18,b este utild pentru compararea rezultatelor cu cele obtinute din inregistrarile ecometrice).
FN]

75000+
70000+
65000+
60000
55000+

50000+

45000+

P 3 1 [ [3 7

¢frad]

Fig. 3.17. Variatia fortei la prajina lustruita in cazul instalatiei de pompare de la sonda Colibasi 263.
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Fig. 3.18. Dinamograma de suprafata in cazul instalatiei de pompare de la sonda Colibasi 263.

In fig. 3.19 este prezentatd echiparea sondei Boldesti 857. Sonda are o adancime de 1790 m.
Componenta garniturii de prajini de pompare este urmatoarea: primul tronson de 571 m are prajini
de 7/8 in, al doilea tronson de 1219 m are prajini de 3/4 in. Coloana de tevi de extractie are
urmatoarea componentd: primul tronson de 1680 m are tevi de extractie de 2,875 in, al doilea
tronson de 110 m are tevi de extractie de 2,375 in. Pompa de extractie folosita este de tipul 25-125-
RHAC-12-4-0-0, diametrul pistonului fiind de 1,25 in (31,75 mm). Sonda este deservita de o unitate
de pompare C-320D-256-100, dimensiunile elementelor mecanismului unitatii de pompare avand
valorile precizate in tabelul 3.1. Turatia de lucru a manivelelor este 7, =5 rot/min.

Tabelul 3.1. Elementele geometrice si cursa unitatii de pompare C-320D-256-100

UP

OA [m]

AB [m]

BC [m]

CD [m]

xc [m]

ye [m]

C-320D-256-100

0,84

3,35

2,82

3,28

2,82

3,45
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Fig. 3.19. Echiparea sondei Boldesti 857.

In fig. 3.24 este reprezentatd curba de variatie a fortei F' la prajina lustruita in functie de unghiul
de maniveld ¢ pe intreg ciclul cinematic, incepdnd cu valoarea acestuia corespunzatoare

inceputului cursei ascendente, iar in fig. 3.25 este prezentatd dinamograma de suprafata.
FH]
550004
50000
45000+

40000+

p 3 i [3 [3 7 frad]

Fig. 3.24. Variatia fortei la prajina lustruita in cazul instalatiei de pompare de la sonda Boldesti 857.
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40000
] 50 100 150 200 [cm)

Fig. 3.25. Dinamograma de suprafata in cazul instalatiei de pompare de la sonda Boldesti 857.

Se analizeaza in continuare cazul sondei Tazlau 268. Echiparea sondei este prezentatd in
figura 3.26.
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Fig. 3.26. Echiparea sondei Tazlau 268.

Sonda are o adidncime de 1025 m. Componenta garniturii de prajini de pompare este
urmatoarea: primul tronson de 436 m are prajini de 7/8 in, iar al doilea tronson de 589 m are prajini
de 3/4 in. Coloana de tevi de extractie are urmatoarea componenta: primul tronson de 918 m are tevi
de extractie de 3,5 in, iar al doilea tronson de 104 m are tevi de extractie de 2,875 in. Pompa de
extractie folosita este de tipul 25-175-RHBC-12-3-0-0, diametrul pistonului fiind del,75 in (44,45
mm). Sonda este deservitd tot de o unitate de pompare C-1280D-427-192. Dimensiunile
elementelor mecanismului unitatii de pompare (fig.2.6) au valorile precizate in tabelul 3.2
(lungimea manivelelor a fost fixata la valoarea 1,02 m pentru a asigura cursa de 144 in (3,6576 m).
Turatia de lucru a manivelelor este: n, = 6,5 rot/min.

Tabelul 3.2. Elementele geometrice si cursa unitatii de pompare C-1280D-427-192
UP 04 [m] AB [m] BC [m] CD[m] | xc[m] | yc[m]
C-1280D-427-192 1,02 4,382 3,05 5,334 3,05 4,458

In fig. 3.31 este reprezentatd curba de variatie a fortei F la prajina lustruita in functie de unghiul
de maniveld ¢ pe intreg ciclul cinematic, incepand cu valoarea acestuia corespunzdtoare

inceputului cursei ascendente.
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Fig. 3.31. Variatia fortei la prajina lustruitd in cazul instalatiei de pompare de la sonda Tazlau 268.

In figura 3.32 este prezentata dinamograma de suprafatd (in fig. 3.32,a forta la prdjina lustruita
este exprimatd in [N] si deplasarea acesteia in [m], iar in fig. 3.32,b forta la prdjina lustruitd este

exprimatd in [lbs] (1 lbs

=4,4482 N) si deplasarea acesteia in [in] — fig. 3.32,b este utild pentru

compararea rezultatelor cu cele obtinute din inregistrarile ecometrice).
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Fig. 3.32. Dinamograma de suprafata in cazul instalatiei de pompare de la sonda Tazlau 268.

3.4. Concluzii

Alura curbei de variatie a fortei la prdjina lustruitd in raport cu deplasarea acesteia, denumita

dinamograma de suprafat

a, este utilizata pentru evaluarea functionarii instalatiilor de pompare cu

prdjini. Ridicate in conditii de santier acestea pot oferi indicatii importante privind unele
particularitati ale sondei sau unele probleme de functionare ale instalatiei de pompare: lipsa de nivel

a lichidului la pompa si

gaze putine, gaze la pompa care sunt comprimate la inceputul cursei

descendente, ruperea prajinilor de pompare, gripari etc.
Determinarea prin calcul a dinamogramei este deosebit de utila pentru studiul dinamicii
mecanismului unitatii de pompare care deserveste instalatia, in vederea determindrii variatiei

momentului motor la arbo
In cadrul capitolului s

rele manivelelor si a incarcarii lagarelor.
-a prezentat determinarea prin calcul a dinamogramei de suprafata pentru
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cele patru faze de baza ale ciclului de functionare al instalatiei de pompare cu prdjini: perioada de
deformare initiala a prajinilor de pompare si tevilor de extractie la cursa ascendentd, perioada
corespunzatoare cursei ascendente a garniturii de prajini, dupd deformarea initiala, perioada de
deformare initiala a prajinilor de pompare si tevilor de extractie la cursa descendentd si perioada
corespunzatoare cursei descendente a garniturii de prajini. Am prezentat de asemenea modul de
ridicare a dinamogramei prin sase puncte utila la proiectarea unitatilor de pompare, care urmeaza a
fi folosite intr-o mare varietate de conditii, atunci cand nu se pune problema evidentierii
particularitatilor specifice unei sonde date.

Am transpus algoritmul de determinare prin calcul a dinamogramei de suprafata si a
dinamogramei prin sase puncte Intr-un program de calculator, folosind mediul de programare
Maple. Simuldrile le-am efectuat in cazul a patru sonde apartinind OMV Petrom: Colibasi 256,
Colibasi 263, Boldesti 857 si Tazliu 268. In fiecare din cazurile analizate am prezentat componenta
garniturii de prdjini de pompare, componenta coloanei de tevi de extractie, tipul pompei de extractie
si dimensiunile elementelor unitétii de pompare care deserveste instalatia. Folosind programele de
calculator pe care le-am dezvoltat in cadrul capitolului al doilea am determinat in fiecare situatie
analizatd unghiurile de maniveld corespunzatoare inceputului cursei ascendente si descendente,
precum si variatia pe ciclul cinematic a vitezei si a acceleratiei la punctul de suspendare al garniturii
de prajini de pompare. In urma simulirilor pe care le-am efectuat am obtinut curbele de variatie ale
fortei la prajina lustruitd in functie de unghiul de maniveld pentru cele patru faze ale ciclului de
functionare 1n cazul instalatiei care deserveste fiecare sonda in parte, precum si dinamograma de
suprafata pentru fiecare caz. Validarea rezultatelor obtinute in urma simularilor prin compararea
acestora cu rezultatele masuratorilor ecometrice efectuate la fiecare din sondele analizate se va
prezenta in capitolul cinci al tezei.

4. STUDIUL COMPORTARII DINAMICE A UNITAIILOR
DE POMPARE CU BALANSIER

4.2. Stabilirea legii de variatie a momentului motor
la arborele manivelelor

Una din modalitatile de determinare a cuplului motor necesar pentru actionarea mecanismelor
care Indeplinesc anumite functii In cadrul utilajelor si instalatiilor utilizate in diferite activitati
industriale, frecvent folosita in literatura de specialitate [2,3,68,98,112], se bazeaza pe exprimarea
echilibrului dinamic in puteri datorate tuturor fortelor si cuplurilor exterioare si de inertie care
actioneazd asupra elementelor mecanismului. In fig. 4.2, C,,C, si C, sunt centrele de masa ale

manivelelor, bielelor, respectiv al balansierului; m,., este masa contragreutdtilor de echilibrare
rotativa; m.., este masa contragreutitilor de echilibrare oscilantd (daca unitatea are o astfel de
echilibrare); m,, este masa lagarelor de legatura dintre manivele si biele; m,, este masa lagarului

sferic; m,. este masa traversei egalizatoare; m_, este masa capului balansier.
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Fig. 4.2. Schema cinematica folosita la calcul cuplului motor la arborele manivelelor.

Din exprimarea echilibrului dinamic in puteri datorate tuturor fortelor si cuplurilor exterioare si
de inertie care actioneazd asupra mecanismului unei unitati de pompare cu balansier de constructie

clasica,
[112]:

in care:

momentul motor la arborele manivelelor M, se poate determina cu urmitoarea relatie

3 — — — — — —
M, ®+Y.G, Ve +GegpVy+Gego Yy +Gyy ¥, +(Gy+G,) Vi + Gy -V, +

3
= _ = = = = 4.1
+Z(F“'Vc +M - ©,)+ Fegr Vi + Fiego Ve + Fyy v, + @1

o, este viteza unghiulard a manivelelor care se va considera constanta avand in vedere
faptul ca in cazul actionarii unitatilor de pompare cu motoare electrice asincrone, caz foarte
raspandit, variatiile acesteia pot fi neglijate;

(_?j =m;-g;J :1,_3, unde: m,,m, si m, sunt masele manivelelor, bielelor, respectiv a
balansierului, iar g este vectorul acceleratiei gravitationale care are aceeasi directie cu axa
(Oy), dar sens contrar acesteia;

ch; Jj= 1,_3, sunt vitezele centrelor de masa ale manivelelor, bielelor, respectiv al

balansierului;

Goop = Mg - 8 » unde m,,, este masa contragreutitilor de echilibrare rotativa; v, este
viteza punctului de pe manivele 1n care se concentreaza masa contragreutatilor de echilibrare
rotativd (04’ (fig. 4.2) este distanta de la arborele manivelelor la punctul de fixare a
contragreutdtilor de echilibrare rotativa);

(_;CGO =M., g, unde m,,, este masa contragreutdtilor de echilibrare oscilantd (daca

unitatea are o astfel de echilibrare);
v, este viteza punctului de pe balansier in care se concentreazd masa contragreutatilor de

echilibrare oscilanta;

G,=m,-g; G,=m,-g; G, =m, -g; Gy =mg,-g; F;i:_mj'c_lcj;jzlﬂ?” sunt

fortele de inertie corespunzitoare manivelelor, bielelor si balansierului, unde a, ;j =13,

sunt acceleratiile centrelor de masa ale acestora;
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- ]\71 i =—J¢ €57 =13, sunt momentele de inertie corespunzatoare manivelelor, bielelor si

balansierului, unde:
- J.;Jj =13, reprezintd momentele de inertie masice ale acestora, calculate 1n raport cu axele
J

ce trec prin centrele de masa ale elementelor si sunt perpendiculare pe planul de miscare al
mecanismului unitatii de pompare;
- €;;j =1,3, sunt acceleratiile unghiulare ale manivelelor, bielelor si balansierului;

- ECGR
concentreaza masa contragreutatilor de echilibrare rotativa,

- Fo,p=-my, a,, unde a, este acceleratia punctului de pe balansier in care se

concentreaza masa contragreutatilor de echilibrare oscilantd;

- F, =-m, -a,, unde a, este acceleratia punctului 4; F,,=-m,,-a,, unde a, este

=—M,; "a,, unde a, este acceleratia punctului de pe manivele in care se

—m

=-m, -ay; Fe
punctului D de suspendare a garniturii de prajini; F' este forta la prajina lustruita.
Pornind de la relatia (4.1) se poate evidentia influenta tuturor componentelor care intervin in
calculul momentului motor la arborele manivelelor: greutatea elementelor mecanismului unitatii de
pompare si a contragreutatilor de echilibrare, forta la prdjina lustruita si torsorul fortelor de inertie

[112]:

acceleratia punctului B; F, =-m,-a,, unde a, este acceleratia

itr

M, =MS+MI+M)" +M] (4.2)
in care: M ¥ este componenta datoratd greutatii elementelor mecanismului unitatii de pompare si a

contragreutdtilor de echilibrare, avind urmatoarea expresie:

l (&= - = - = - = _ = = _ = _
M, = _CO_'(ZG,' Ve, T Gcr Va +Gego Vp + GV, +(Gp +G,) vy + Gy 'VDJ (4.3)
1\ =l
M ni’ si M" sunt componentele datorate torsorului fortelor de inertie:
l (&5 - = - = - = _ = = _ = _
Mn/: = _;[Z i Ve, +Fieor Vat Feoo Vet Fp vy +(Fpy +F,) v+ Fiy ‘VDJ 4.4)
1 J=1
1 &
Mli=—>M; ®, (4.5)
@ = A
M ,f: este componenta datorata fortei la prdjina lustruita:
1 = _
M! =——F.v, (4.6)
®,

Relatiile de calcul prezentate au fost utilizate pentru dezvoltarea unui program de calculator
folosind mediul de programare Maple [63] (Anexa 7). Parametrii cinematici care intervin in relatiile
de calcul au fost determinati cu teoria cinematicii exacte, prin utilizarea metodei proiectiei
contururilor vectoriale inchise §i independente [4].

In figura 4.3 se prezintd variatia momentului motor M la arborele manivelelor pe un ciclu

cinematic de functionare (incepand cu unghiul corespunzator inceputului cursei ascendente a
garniturii de prajini) in cazul unitatii de pompare care deserveste sonda Colibasi 256, a carei
echipare s-a prezentat la punctul 3.3 (in fig. 4.3, momentul motor este exprimat in [Nm], iar in fig.
4.3,b momentul motor este exprimat in [kin'lbs] (1 in'lbs = =0,11298 Nm) — fig. 4.3,b este utila
pentru compararea rezultatelor cu cele obtinute din inregistrarile ecometrice).
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Curba de variatie a fortei /' la prdjina lustruitd in functie de unghiul de maniveld @, pe intreg

ciclul cinematic, incepand cu valoarea acestuia corespunzatoare inceputului cursei ascendente este
reprezentatd in fig. 3.10.

Sonda este deservitd de o unitate de pompare C-640D-365-144 pentru care se cunosc
urmatoarele elemente:

- dimensiunile elementelor mecanismului unititii de pompare sunt prezentate in

tabelul 2.1;

- valoarea totala a maselor de echilibrare rotativa: mcgr = 4808 kg;

- masa liniara a manivelelor: 722 kg/m;

- masa liniara a bielelor: 34 kg/m,;

- masa liniara a balansierului: 300 kg/m;

- masa articulatiilor sferice dintre manivele si biele: m;,=88 kg;

- masa lagarului sferic dintre biele si balansier (lagarul egalizator): m;,=169 kg;

- masa traversei egalizatoare: m, =580 kg ;

- masa capului balansier: m, =840 kg ;

- turatia de lucru a manivelelor: n, = 4,71 rot/min.

M, [N-m]
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Fig. 4.3. Variatia pe ciclul cinematic a momentului motor M ,, la arborele manivelelor
in cazul unitatii de pompare care deserveste sonda Colibasi 256.

In figura 4.9 se prezintd variatia momentului motor M la arborele manivelelor pe un ciclu

cinematic de functionare (incepand cu unghiul corespunzator Inceputului cursei ascendente a
garniturii de prdjini) in cazul unitatii de pompare care deserveste sonda Colibasi 263, a carei
echipare s-a prezentat la punctul 3.3. Curba de variatie a fortei F la prdjina lustruita in functie de
unghiul de maniveld @, pe intreg ciclul cinematic, incepand cu valoarea acestuia corespunzatoare
inceputului cursei ascendente este reprezentatd in fig. 3.17. Sonda este deservitd tot de o unitate de
pompare C-640D-365-144. In fig. 4.9,a momentul motor este exprimat in [Nm], iar in fig. 4.9,b
momentul motor este exprimat in [kin'lbs] (1 in'lbs=0,11298 Nm) — fig. 4.9,b este utild pentru
compararea rezultatelor cu cele obtinute din inregistrarile ecometrice.
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Fig. 4.9. Variatia pe ciclul cinematic a momentului motor M ,, la arborele manivelelor
in cazul unitatii de pompare care deserveste sonda Colibasi 263.

In fig. 4.15 se prezintd variatia momentului motor M, la arborele manivelelor pe un ciclu

cinematic de functionare (incepand cu unghiul corespunzator Inceputului cursei ascendente a
garniturii de prdjini) in cazul unitatii de pompare care deserveste sonda Boldesti 857, a carei
echipare s-a prezentat la punctul 3.3. Curba de variatie a fortei F la prdjina lustruita in functie de
unghiul de maniveld @, pe intreg ciclul cinematic, incepand cu valoarea acestuia corespunzatoare

inceputului cursei ascendente este reprezentatd in fig. 3.24. Sonda este deservitd de o unitate de
pompare C-320D-256-100 pentru care se cunosc urmatoarele elemente:

- dimensiunile elementelor mecanismului unitétii de pompare prezentate in tabelul 3.1;

- valoarea totala a maselor de echilibrare rotativa: mcgz=1880 kg;

- masa liniara a manivelelor: 567 kg/m;

- masa liniara a bielelor: 26 kg/m,;

- masa liniara a balansierului: 217,5 kg/m;

- masa articulatiilor sferice dintre manivele si biele: mz ;=55 kg;

- masa lagarului sferic dintre biele si balansier (lagarul egalizator): m;,=125 kg;

- masa traversei egalizatoare: m, = 420kg;

- masa capului balansier: m, =443 kg ;

- turatia de lucru a manivelelor: n, =5 rot/min.

M [N-m]
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Fig. 4.15. Variatia pe ciclul cinematic a momentului motor M, la arborele manivelelor
in cazul unitatii de pompare care deserveste sonda Boldesti 857.

In fig. 4.21 se prezintd variatia momentului motor M, la arborele manivelelor pe un ciclu

cinematic de functionare (incepand cu unghiul corespunzator inceputului cursei ascendente a
garniturii de prajini) in cazul unitdtii de pompare care deserveste sonda Tazlau 268, a carei echipare
s-a prezentat la punctul 3.3.

Curba de variatie a fortei F la prdjina lustruitd in functie de unghiul de maniveld @, pe intreg

ciclul cinematic, incepand cu valoarea acestuia corespunzatoare inceputului cursei ascendente este
reprezentatd in fig. 3.31.
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Sonda este deservitd de o unitate de pompare C-1280D-427-192 pentru care se cunosc
urmatoarele elemente:

- dimensiunile elementelor mecanismului unitétii de pompare prezentate in tabelul 3.2;

- valoarea totala a maselor de echilibrare rotativa: mcqz=4400 kg;

- masa liniara a manivelelor: 722 kg/m;

- masa liniara a bielelor: 52 kg/m,;

- masa liniara a balansierului: 368 kg/m;

- masa articulatiilor sferice dintre manivele si biele: mz,=107 kg;

- masa lagarului sferic dintre biele si balansier (lagarul egalizator): m;,=272 kg;

- masa traversei egalizatoare: m, =710 kg ;

- masa capului balansier: m, =1159 kg ;

- turatia de lucru a manivelelor: n, = 6,5 rot/min.
M, [N m]
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Fig. 4.21. Variatia pe ciclul cinematic a momentului motor M ,, la arborele manivelelor
in cazul unitatii de pompare care deserveste sonda Tazlau 268.

Pentru exploatarea rationala a instalatiilor de pompare cu prdjini, in vederea evitarii oscilatiilor
excesive ale garniturii de prajini si oboseala prematura a acestora, se recomanda regimul static de
pompare [81,82]. Pentru ca instalatia de pompare sd functioneze in regim static, in practicd se
utilizeazd pentru determinarea valorii maxime admisibile a vitezei unghiulare ®, a manivelelor
conditia [81]:

- 2000...2300 [rad/s] (4.7)

W,

unde H este adancimea de fixare a pompei.
In cazul mai inainte analizat al sondei Colibasi 256, pentru care H=2240 m, aplicand relatia
(4.7) rezulta: ®, < 0,9rad/s, sau folosind turatia manivelelor rezultd: »n, < 8,6 rot/min .

Se prezintd, in continuare, rezultatele obtinute pentru variatia pe un ciclu cinematic de
functionare (incepand cu unghiul corespunzitor inceputului cursei ascendente a garniturii de
prdjini) a momentului motor M, la arborele manivelelor si a componentelor acestuia:
ME M M"™ si M’ pentru cazul in care n, = 8rot/min (regimul de functionare al instalatiei de

pompare este la limita regimului static). In fig. 4.27 se prezinta graficul de variatie al fortei F' la
prdjina lustruitd pe un ciclu cinematic de functionare obtinut prin rularea programului prezentat la
punctul 3.3, iar in figura 4.28 este prezentat graficul de variatie al momentului motor M, Ia

arborele manivelelor.
FIN],

0004

Fig. 4.27. Variatia pe ciclul cinematic a fortei /" la prdjina lustruita cand »,=8 rot/min.
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Fig. 4.28. Variatia pe ciclul cinematic a momentului motor la arborele manivelelor cand 7,=8 rot/min.

Din variatia momentului motor A la arborele manivelelor pe un ciclu cinematic de
functionare (fig. 4.28) se observa cd valorile maxime ale acestuia la cursa ascendenta si descendenta
au crescut fatd de cazul in care n, = 4,71rot/min §i nu mai sunt egale, avand valoarea de M>° =
51379 Nm pentru cursa ascendenta si respectiv M ¢ = 50278 Nm pentru cursa descendentd, ceea

ce demonstreaza ca unitatea de pompare este subechilibrata.
Programul de calculator dezvoltat pe baza metodologiei prezentate pentru calcul variatiei
momentului motor M, la arborele manivelelor pe un ciclu cinematic de functionare permite

stabilirea prin incercari a valorii contragreutatilor de echilibrare sau a pozitiei acestora pentru buna
echilibrare a unitatii de pompare.

Din analiza curbelor de variatie ale componentei M} pentru cele doud regimuri de functionare
considerate corespunzatoare valorilor turatiei manivelelor: n, =4,71rot/min i respectiv
n, = 8rot/min se constatd ca valoarea lui M ? nu este influentata de valoarea turatiei manivelelor,
cele doua curbe fiind identice.

Se poate ardta cd variatia pe ciclul cinematic a componentei M7 nu depinde de turatia
manivelelor. In acest scop se constatd ci viteza oricirui punct M ; (xj, yj) de pe un element al
mecanismului unitatii de pompare se poate determina derivand in raport cu timpul coordonatele
care dau pozitia punctului: x; = x; ((pl) sty =y, ((p] ) , determinate 1n faza de analiza pozitionala si
care depind de unghiul de maniveld @, [4,109]. Componentele vitezei punctului M ; pe axele

reperului de referinta fix (Oxy) (fig. 4.2) se determina cu relatiile [4]:

. . dx d dx
(VM')x:vxzxj((Pl):x((P‘):ckp';zlzmlﬂcp (4.8)
1 1 .
. ) dy d d
(VM')y =V :yf((pl):y((pl):ﬁ'%:(ﬂl ﬁ
1 1

Proiectand pe axele reperului de referintd fix (Oxy) termenii care intervin in relatia (4.3) de
calcul a componentei M ¥ si tinand seama de relatia (4.8) se obtine:

2 dyc dy dy dy
Mg: m.-go- ’+m . .7/‘1'+m . .i_*_m . ‘7A+
m /Zﬂ: i 8 do, cor "8 do, cGo'8 do, 8 do, (49)
d d
+(mL2+mtr)'g'dy?B+mCB'g'd):pD
1 1

ceea ce demonstreaza faptul ca variatia pe ciclul cinematic a componentei M? nu depinde de
turatia manivelelor.

Din analiza graficelor de variatie ale componentelor M ”: si M" pentru cele doud cazuri
considerate (n, =4,71rot/min si respectiv n, = 8rot/min), prezentate in figurile (4.5), (4.6) si
respectiv (4.30), (4.31) se constatd o crestere substantiald a valorilor componentelor torsorului
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fortelor de inertie atunci cand turatia manivelelor este 8 rot/min, ceea ce se observa si in fig. 4.35
unde se prezintd variatia pe un ciclu cinematic de functionare a sumei componentelor M ”’: si M

atunci cand n, = 8rot/min si unitatea de pompare este corect echilibrata si cand n, = 4,71rot/min.

M54 M [N.m] )
2000 1
10009
£y 2 3 4 [ 7
0
. v "
1000
20009

-3000-

Fig. 4.35. Variatia pe ciclul cinematic a sumei componentelor M n’;‘ si M) cand n;=4,71 rot/min (curba /) si cand
n;=8 rot/min (curba 2).

Din analiza curbelor de variatie ale componentei M ,fj pentru cele doud regimuri de functionare
considerate corespunzatoare valorilor turatiei manivelelor: n, =4,71rot/min (fig. 4.7) si respectiv
n, = 8rot/min (fig.4.32) se observa o crestere importanta a valorii maxime a acestei componente la

cursa ascendentd de la valoarea 142850 Nm la 150537 Nm odata cu cresterea turatiei manivelelor.
Acest lucru apare din cauza cresterii valorilor fortei F, datorata inertiei prdjinilor de pompare

(F, =ma(¢), unde m este masa totala a prajinilor, iar a(@) este acceleratia la punctul de

suspendare al garniturii de prajini), pe de o parte, iar pe de altd parte datoritd cresterii valorilor
fortei F/ corespunzitoare oscilatiilor garniturii de prdjini care apar la modificarea conditiilor de la

faza I la faza II a ciclului de pompare.
In fig. 4.36 este prezentatd variatia fortei /-, datoratd inertiei prdjinilor de pompare pe un ciclu
cinematic de functionare (incepand cu unghiul @, =1,528rad (87,522°) corespunzator inceputului

cursei ascendente a garniturii de prdjini) pentru cele doud regimuri de functionare considerate,
corespunzitoare valorilor turatiei manivelelor: n, =4,71rot/min (curba /) si respectiv

n, = 8rot/min (curba 2).

Se observa o crestere substantiald a valorilor fortei datorata inertiei prajinilor de pompare atunci
cand turatia manivelelor ia valoarea 8rot/min.

F[N]

10000+

40004

¢ [rad]

-5000+

Fig. 4.36. Variatia pe ciclul cinematic a fortei datoratd inertiei prajinilor de pompare cand n,=4,71 rot/min (curba /) si
cand n;=8 rot/min (curba 2).
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In fig. 4.37 se prezinta variatia fortei F corespunzitoare oscilatiilor garniturii de prajini

care apar la modificarea conditiilor de la faza I la faza II, atunci cand unghiul manivelelor variaza
de la valoarea corespunzatoare sfarsitului fazei de deformare initiala la cursa ascendenta a garniturii

de prajini (@, =2,24rad (128,342°)) la valoarea corespunzatoare sfarsitului cursei ascendente
(@, =4,604rad (263,789°)) pentru cele doua regimuri de functionare considerate,
corespunzatoare valorilor turatiei manivelelor: n, =4,7lrot/min (curba /) si respectiv
n, =8rot/min (curba 2). Se observa, de asemenea, o crestere a valorilor fortei F, datoratd

oscilatiilor garniturii de prajini atunci cand turatia manivelelor ia valoarea 8 rot/min.
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Fig. 4.37. Variatia pe ciclul cinematic a fortei corespunzatoare oscilatiilor garniturii de prajini cand
m=4,71 rot/min (curba /) si cand »,=8 rot/min (curba 2).

Se prezinta, in continuare, o serie de rezultate obtinute pentru variatia pe un ciclu cinematic de
functionare a momentului motor M, la arborele manivelelor in cazul in care regimul de

functionare al instalatiei de pompare este dinamic. Sunt analizate situatiile in care: n, =10 rot/min
si n, =12 rot/min.
In fig. 4.38 se prezintd curba de variatie a fortei F la prajina lustruitd pe un ciclu cinematic de

functionare pentru cele doud cazuri, obtinutd prin rularea programului prezentat la punctul 3.3, iar
in figura 4.39 este prezentat graficul de variatie al momentului motor M la arborele manivelelor,

incepand cu unghiul corespunzidtor inceputului cursei ascendente a garniturii de prajini
(o, =1,528rad (87,522°)).
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Fig. 4.38. Variatia pe ciclul cinematic a fortei la prajina lustruita cand ;=10 rot/min (curba /) si cand
n=12 rot/min (curba 2).
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Fig. 4.39. Variatia pe ciclul cinematic a momentului motor la arborele manivelelor cand n;=10 rot/min (curba /) si cand
n=12 rot/min (curba 2).

Din fig. 4.38 se observa cd valorile maxime ale fortei /' la prajina lustruita pe un ciclu cinematic
de functionare pentru cele doud cazuri cand turatia manivelelor ia valoarea n, =10rot/min,

respectiv 7, =12rot/min sunt relativ apropiate: F = 92300 N, respectiv F' = 95993 N, dar mult mai
mari decat in cazul real de functionare al instalatiei (7, =4,71rot/min) cand valoarea maxima a
fortei la prajina lustruita este /"= 81997 N.

Din variatia momentului motor A la arborele manivelelor pe un ciclu cinematic de

functionare (fig. 4.39) se observa cd valorile maxime ale acestuia la cursa ascendenta si descendenta
sunt:

- pentru cazul in care n, =10rot/min, valoarea maxima la cursa ascendentd este M ° =

58986 Nm, iar la cursa descendentd: M ™ = 57672 Nm (unitatea de pompare este usor
dezechilibrata, de tip rod heavy [95));
- pentru cazul in care n, =12rot/min, valoarea maxima la cursa ascendentd este M) =

66342 Nm, iar la cursa descendenti: M = 65816 Nm (de asemenea, si in acest caz
unitatea de pompare este usor dezechilibrata, de tip rod heavy);

Valorile maxime ale momentului motor la arborele manivelelor pentru cele doud situatii
analizate, corespunzatoare regimului dinamic de functionare al instalatiei de pompare sunt mult mai
mari decat in cele doud cazuri analizate pentru regimul static:

- n, =4,71rot/min, cand valorile maxime la cursa ascendenta si descendentd sunt egale cu

M, =39992 Nm;
- n, = 8rot/min, cand valoarea maxima la cursa ascendenta este M = 51054 Nm, iar la cursa
descendentd: M = 50278 Nm.

Acest lucru se datoreaza cresterii insemnate a valorilor fortei de inertie a prdjinilor de pompare,
pe de o parte, iar pe de altd parte cresterii substantiale a valorilor fortei corespunzatoare oscilatiilor
garniturii de prdjini care apar la modificarea conditiilor de la faza I la faza II a ciclului de pompare.

4.3. Studiul cinetostatic al mecanismului unitatilor
de pompare cu balansier

Metoda de analiza cinetostaticd dezvoltatd in continuare se bazeaza pe metodologia generala
dezvoltata in literatura de specialitate aferenta dinamicii masinilor si mecanismelor [2,3], conform
careia studiul cinetostatic se realizeazd 1n cadrul grupelor cinematice Assur din componenta
mecanismului analizat. Transpusa intr-un program de calculator, metoda permite determinarea
variatiei pe ciclul cinematic a reactiunilor din lagarele unititilor de pompare cu balansier de

38



Rezumat teza de doctorat Ing. Georgeta ZAMFIR

constructie clasica si evidentierea influentei diferitilor parametri constructiv-functionali (lungimile
elementelor componente, valorile contragreutatilor de echilibrare si a pozitiei acestora, viteza
unghiularad a manivelelor) asupra valorilor extreme ale reactiunilor din lagare.

De asemenea, in dezvoltarea ecuatiilor de echilibru cinetostatic vor fi incluse si acele ecuatii
care permit verificarea rezultatelor obtinute si ca o modalitate de verificare suplimentara se va
determina si variatia momentului motor la arborele manivelelor pe un ciclu cinematic care se va
compara cu variatia acestuia obtinutd folosind metodologia prezentata la punctul 4.2.

Modelul de calcul al unitatii de pompare de constructie clasica folosit in cadrul metodologiei de
calcul cinetostatic este prezentat in fig. 4.2. Mecanismul unitatii de pompare are in componenta o
singurd grupd cinematicd Assur si anume diada formata din bielele 2 si balansierul 3. In fig. 4.46
sunt reprezentate Incarcarile elementelor din componenta diadei:

- G,=m;-g;j=2,3, unde: m, si m, sunt masele bielelor, respectiv a balansierului, iar g
este vectorul acceleratiei gravitationale care are aceeasi directie cu axa (Oy), dar sens contrar
acesteia;

- Gy =mgg, - g, este forta de greutate a contragreutatilor de echilibrare oscilanta (daca
unitatea are o astfel de echilibrare), a caror masa este m_,;

- G, =m,, -g; (s-a considerat ca doar jumdtate din masa lagarelor de legdturd dintre
manivele si biele m,, este concentrata pe biele, restul raimanand concentratd pe manivele);

- G,,=m,,-g (m,, este masa lagarului sferic);

- G,,=m,,-g (m,, este masa partii din lagdrul central solidara cu balansierul);

- G,=m,-g (m, este masa traversei egalizatoare); G, =m, - g (m_, este masa capului
balansier);

- F;=-m;-a.;j=23, sunt fortele de inertie corespunzitoare bielelor si balansierului,

J

unde a. ; j =2,3, sunt acceleratiile centrelor de masa ale acestora;
J

- M ;= -J G ¥3 P J =2.,3, sunt momentele de inertie corespunzatoare bielelor si balansierului,
unde: J. ;j=2,3, reprezintd momentele de inertie masice ale acestora, calculate in raport
J

cu axele ce trec prin centrele de masa ale elementelor si sunt perpendiculare pe planul de
migcare al mecanismului unitdtii de pompare; €;; j = 2,3, sunt acceleratiile unghiulare ale
bielelor si balansierului;

- Fo,p=—my, a,, unde a, este acceleratia punctului de pe balansier in care se
concentreaza masa contragreutatilor de echilibrare oscilantd;

- F,,=-m, -a,, unde a, este acceleratia punctului 4 in care este concentratd masa
lagérelor de legatura dintre manivele si biele;

- F,,=-m,,-a,; F,=-m,-a,, unde a, este acceleratia punctului B in care este
concentratd masa lagarului sferic si a traversei egalizatoare;

- F.,=-m.-a,,unde a, este acceleratia punctului D de suspendare a garniturii de prajini;
F este forta la prajina lustruita.

In figura sunt reprezentate de asemenea si reactiunile din cele doua articulatii sferice de legatura

intre cele doua manivele si cele doud biele (2F,, si 2F, ), cat si reactiunile din lagdrul central

(E)3x ’F_;)Sy )
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Fig. 4.46. Schema de incarcare a diadei formata din bielele 2 si balansierul 3.

Reactiunile F, si F},, se determind din rezolvarea urmdtorului sistem de ecuatii obtinut prin

scrierea ecuatiilor de echilibru dinamic in momente pe bielele 2 si pe intreaga diada 2-3:

(EM,),=0 = 2:Bix(Fy +Fy, )+ 3 BAx(G, +Fy )+

(4.12)
+BC,x(G, +F,)+M,, =0
(ZMC)2_3 =0 = Z'QX(FM)C +Flz}r)+%'ax((_;L1 +EL1)+CC2 X((_;z +F;2)+
+CBx(G,, +F,,+G, +F, )+ CC x(G, + F, )+ (4.13)

+CB'x(Grgp + Fipgo )|+ CDx(Gy + Frpy |+ CDX F + M, + M, =0
Componentele dupd axele Ox si Oy ale reactiunii din lagarul sferic (1’732 = —}723) se determina
din urmatoarele ecuatii de echilibru dinamic in forte scrise pe bielele 2:

(ZFX)QZO = F;2x+2'E2x+%'EL1x+F +%.EL2X+F :O (414)

i2x itrx

i2y iL2y itry -

(ZFy)Zzo = F32y+2'Flzy+%'F;L1y+F +%'F +F

. : (4.15)
_E’mu g&—m, 'g_E'mLz g-m,-g=0

In relatiile (4.14) si (4.15) s-a considerat cd masa lagarului sferic (m,,) este distribuitd in mod

egal pe balansier si traversa egalizatoare.
Verificarea valorilor obtinute pentru componentele reactiunii £, pe axele Ox si Oy (F},, si

F,,,) se realizeaza cu relatia de echilibru dinamic in momente pe balansier in raport cu punctul C
(fig. 4.46):

(ZMC)3 =0 = @x(ﬁm +I723y)+@x(%-GL2 +

-EL2]+cch(@+F:-3)+ w16)

+C_EX(6CGO +F;CG0)+EX(§CB +IT;C‘B)+5><F—|—Z\71'3 :O

_F_;2x SI F_;3}) = _F

32y

unde: F,

Bx T
Componentele dupa axele Ox si Oy ale reactiunii din lagarul central (]703) se determind din
urmatoarele ecuatii de echilibru dinamic in forte scrise pe balansier:
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i3x

1
(ZFX)3=O = Fo3x+F23x+E'E-sz+F +Fep + Fiego. =0 (4.17)

1
(ZF,V)3:0 = F03y+F23y+E.F:'L2_v+F +E‘CGay+F'CBy_

i3y i

(4.18)

_E'mLz g Myy g =My g —Mey g~ Mego g =0

Verificarea valorilor obtinute pentru componentele reactiunii }703 pe axele Ox si Oy (F,, si
F;, ) se realizeaza cu relatia de echilibru dinamic in momente pe balansier in raport cu punctul B
(fig. 4.46):

(M) =0 = BOx(Fs, + s, J+ BCx(Go 4 Fy )+ BB x(Ggo + Fgo )+
+BCx G,y +BDx(Gpy +Fyy )+ BDXF + M, =0

In fig. 4.47 sunt reprezentate incarcarile pe manivelele unitatii de pompare:

- G,=m, -g,unde m, este masa manivelelor;

(4.19)

- G, =m, -g; (s-a considerat cd doar jumatate din masa lagarelor de legaturd dintre
manivele si biele este concentratd pe manivele, restul raimanand concentrata pe biele);
- F,=-m-a_, este forta de inertie corespunzatoare manivelelor, unde a. este acceleratia

1
centrelor de masa ale acestora;
- F,,=-m,-a,; G, =m. g, este forta de greutate corespunzdtoare contragreutatilor de
echilibrare rotativa;
- F.,=-m,-a,, unde a, este acceleratia punctului de pe manivele in care se
concentreaza masa contragreutdtilor de echilibrare rotativa.
In fig. 4.47 sunt reprezentate si reactiunile din cele doua articulatii de legaturd intre cele doua

manivele si arborele de iesire al reductorului (2F, . si 2F, , ), reactiunile din cele doua articulatii

sferice de legdtura intre cele douda manivele si cele doud biele care actioneazd pe manivele
(2F,, =-2F,, si 2F,  =-2F, ), cat si momentul motor M .

Fig. 4.47. Schema de incarcare a manivelelor.

Componentele dupa axele Ox si Oy ale reactiunile din cele doua articulatii de legdtura intre cele
doud manivele si arborele de iesire al reductorului (2F,, si 2f,,) se determind din urmatoarele

ecuatii de echilibru dinamic in forte scrise pe manivele:

O F)=0 = 2.F, +2-F, +=F, +F, +F
1 A

iLlx ilx iCGx

) (4.20)

= |-

(F) =0 = 2.F +2-F +—F, +F, +Fe, -

ily i

4.21)

_E.le.g_ml "g—Mes-g=0
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In continuare, se va determina momentul motor la arborele manivelelor dintr-o ecuatie de
echilibru dinamic in momente in raport cu punctul O (fig. 4.47), variatia acestuia pe un ciclu
cinematic urmand a se compara apoi cu variatia obtinuta folosind metodologia prezentata la punctul
4.2:

(ZMO)1 =0 = M,+2-04x(F,, +Ely)+%'ﬁx(5u +Fy )+ (4.22)

+0C, x(G, +F, )+ 04'x (G + Fipy )= 0

Verificarea valorilor obtinute pentru componentele reactiunii Fm pe axele Ox si Oy (F},, si
F,,,) se realizeaza cu relatia de echilibru dinamic in momente pe manivele in raport cu punctul 4
(fig. 4.47):

(m,) =0 = 2.40x(F,, +F,, )+ 4C x(G, +F, )+
+ AA(G g+ Fiog )+ M, =0

Metodologia de studiu cinetostatic a mecanismului unitatii de pompare de constructie clasica a
fost transpusa intr-un program de calculator folosind limbajul de programare simbolica Maple
(Anexa 7).

Se prezinta in continuare o serie de rezultate ale simularilor efectuate pe unitatea de pompare C-
640D-365-144 care deserveste sonda Colibasi 256. Dimensiunile si masele tuturor componentelor
acestei unitati de pompare au fost prezentate la punctul 4.2. Turatia de lucru a manivelelor este
n, =4,71 rot/min. Variatia fortei F' la prajina lustruitd pe un ciclu cinematic de functionare este

(4.23)

prezentata in fig. 3.10.
Din rularea programului s-a determinat variatia pe un ciclu cinematic de functionare (incepand

cu unghiul ¢, =1,528rad (87,522°) corespunzator inceputului cursei ascendente a garniturii de
prajini) a componentelor reactiunilor din lagare pe directiile sistemului de coordonate Oxy: Fy, ,
Fy,» Fos By By, By, By, By, (fig. 4.49 + 4.56).

o1y> “12x> L2y Lok L3y Loyt
E,[N]

100004

\ g [rad]

Fig. 4.49. Variatia pe ciclul cinematic a reactiunii f7,, .

£, [N],

10,

.j....;;....ﬁ....}...‘Pj[md]

Fig. 4.50. Variatia pe ciclul cinematic a reactiunii £, .
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£, INJ

15000
10000

5000+

o 2 3 4 4 \
¢ [rad]
-50004
-10000
150004
-20000

Fig. 4.51. Variatia pe ciclul cinematic a reactiunii f,. .

E,[N]

-45000
-60000
-55000
-60000
-B5000

2 3 4 5 [ 7 @ [ra d.]

Fig. 4.52. Variatia pe ciclul cinematic a reactiunii f9, .

Ey, [N]

£, [N]

30000

20000

10000+

’ \ q [rad]
-10000
-20000

-300004

-40000-

=
Ly
[

Fig. 4.53. Variatia pe ciclul cinematic a reactiunii £, .

100000+
-110000+
1200004
-1300004
140000+

2 3 4 5 [ 7 @ [ra d]

Fig. 4.54. Variatia pe ciclul cinematic a reactiunii £, y -
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£, [N]

40000
ELLLL
20000

10000

Fig. 4.55. Variatia pe ciclul cinematic a reactiunii f;, .

4

@ [rad]

Fig. 4.56. Variatia pe ciclul cinematic a reactiunii f{; v

In cadrul programului de calculator au fost introduse si cele trei ecuatii de echilibru dinamic in
momente: (ZMC )3 =0 relatia (4.16), (ZMB )3 =0 relatia (4.19) si (ZMA )1 =0 relatia (4.23),

folosite ca o modalitate de verificare a rezultatelor obtinute in calculul cinetostatic, rezultatele
simularilor fiind prezentate in figurile 4.69 +4.71.

Ca o modalitate suplimentard de verificare s-a determinat si variatia pe ciclul cinematic a
momentului motor la arborele manivelelor care apoi s-a comparat cu variatia acestuia obtinutd
aplicand metodologia prezentatd la punctul 4.2 (fig.4.3), diferentele inregistrate notate cu AM

sunt reprezentate in fig. 4.72.

(M. ), [Nm]

00004

k i VA\/MVAV“ W\\/ \M ARiaL i

Fig. 4.69. Verificarea conditiei de echilibru dinamic ( M, )3 =0 pe ciclul cinematic.

(=)

{5 M), [Nm]

0.00084

0.00067

| /\E\/\ /\WM | MA/}/\AU L M 0
LA RN ST o

Fig. 4.70. Verificarea conditiei de echilibru dinamic ( M, )3 =( pe ciclul cinematic.

=}
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(M), [(Nm]

0.00015:

0.0001

| il /\

0 i B ff\ﬂ\lmv/\v/\h VP
\/\/ Hrwr TR

Fig. 4.71. Verificarea conditiei de echilibru dinamic (ZMA )1 =0 pe ciclul cinematic.

AM_ [Nm]
mm !\ M g fe ﬁ/\ M,
_m: \ML\J \/\/ Vi \/\J\/ \ \jV 7y th[md]

-0.0002

-0.0003

Fig. 4.72. Variatia lui AM,, pe ciclul cinematic.

4.4. Optimizarea constructiv-functionala a unitatilor
de pompare cu balansier

In cadrul acestui subcapitol sunt prezentate o serie de rezultate privind alegerea optima a
dimensiunilor elementelor componente ale mecanismului unititilor de pompare cu balansier de
constructie clasicd atunci cand sunt impuse anumite conditii pentru valorile sau variatia unor
parametri cinematici si dinamici in timpul functionarii acestora.

O prima problemd analizatd a fost cea a alegerii optime a dimensiunilor elementelor
componente atunci cand se impune reducerea cu un anumit procent a valorilor extreme ale
acceleratiei la punctul de suspendare al garniturii de prdjini de pompare, in conditiile mentinerii
nemodificate a lungimii cursei. In dezvoltarea algoritmului de calcul s-au folosit relatiile prezentate
la §2.4 pentru analiza cinematicii exacte a unitatilor de pompare cu balansier pentru cursa relatiile
2.19 = 2.25, iar pentru viteza si acceleratia la punctul de suspendare al garniturii de prdjini de
pompare relatiile 2.27+2.33. Algoritmul de calcul a fost transpus intr-un program de calculator
folosind limbajul de programare Maple (Anexa 8). Pentru rezolvarea problemei de optimizare
propuse s-a folosit functia NLPSolve inclusa in pachetul Optimization din programul Maple [63].

Sunt prezentate In continuare o serie de rezultate ale simuldrilor efectuate pe unitatea de
pompare C 640D-365-144 (produsd de Vulcan S.A.). Modelul de calcul al unitatii de pompare de
constructie clasicd folosit in dezvoltarea metodologiei de optimizare este prezentat in fig. 4.2.
Elementele geometrice ale acestei unitati de pompare sunt prezentate in tabelul 2.1.

Pentru aceste valori cursa la punctul de suspendare al garniturii de prdjini este de 3,6576 m,
valoarea unghiului de maniveld corespunziator inceputului cursei ascendente este de

1,522 rad (87,2°), iar unghiul de manivela corespunzator inceputului cursei descendente are
valoarea 4,615rad (264,4°). In fig. 4.84 este prezentatd curba de variatie pe ciclul cinematic
pentru a, /®; incepand cu unghiul de maniveld corespunzitor inceputului cursei ascendente (@,
este acceleratia la punctul de suspendare al garniturii de prajini de pompare, iar ®, este viteza

unghiulard a manivelelor). Valorile extreme pentru a,, / 0)12 sunt: -1,6 mla ¢, =4,15rad si 2,58 m
la @, =7,65rad.
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Fig. 4.84. Variatia pe ciclul cinematic pentru a,, / 0312 in cazul unitatii de pompare
C 640D-365-144 produsa de Vulcan S.A.

In aplicarea functiei NLPSolve s-a urmadrit determinarea dimensiunilor elementelor componente
ale unitatii de pompare analizate (/,, [,, [, L;,, X si Y.) care conduc la minimizarea urmdtoarei

2 2
a a

F:wc(ll’IZ’l3’l3p’xC7yC): (Dzj —k | + [Dzj -k, (430)
O1 g =165 O Jg=a1s

o . ) e . .. o o - 2
Urmarind ca prin minimizarea functiei F, sa se reducd valorile extreme pentru a,/®, cu

functii:

20% 1in valoare absoluta se aleg pentru k, si k, urmatoarele valori: k, =0,8-2,58 si
k,=0,8-(=1,6). In aplicarea functiei NLPSolve s-a impus conditia ca valorile dimensiunilor

elementelor componente ale unitdtii de pompare analizate sd poatd varia cu £15% din valorile
initiale ale acestora. S-a impus de asemenea mentinerea nemodificata a lungimii cursei si conditia
ca solutia problemei sa verifice conditia Grashof [4]:

lmin +lmax S p (43 1)
in care:
p:11+lz‘;13+lo (432)

unde: [, =/x2 +y} ,iar [ si [ reprezintd valoarea minimd, respectiv maxima dintre /,, I, , [,
si /,. Dimensiunile elementelor componente rezultate in urma ruldrii programului de calculator au
urmdtoarele valori: [, =1191m; [, =4,278 m; [, =3,257Tm; [;, =4885m; x.=3,507 m;
Ve =3,964m. In fig. 4.85 sunt prezentate curbele de variatie ale deplasarii s, la punctul de

suspendare al garniturii de prdjini de pompare cand dimensiunile elementelor componente au
valorile initiale i cand au valorile obtinute in urma optimizarii.

5p[m]

@ [rad]
Fig. 4.85. Variatia pe ciclul cinematic pentru s,, cand dimensiunile elementelor componente au valorile initiale (curba
1) si cand au valorile obtinute in urma optimizarii (curba 2).
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Se observa ca a fost respectata conditia de mentinere nemodificata a lungimii cursei §i variatia
pe ciclul cinematic a deplasarii la punctul de suspendare al garniturii de prdjini are aceeasi alura.
Pentru noile dimensiuni ale elementelor componente, valoarea unghiului de manivela

corespunzator inceputului cursei ascendente este de 1,46 rad (83,6°), iar unghiul de manivela
corespunzator inceputului cursei descendente are valoarea 4,59 rad (262,97).

In fig. 4.86 sunt prezentate curbele de variatie pentru a,,/ colz cand dimensiunile elementelor
componente au valorile initiale si cand au valorile obtinute in urma optimizarii.

wf

Fig. 4.86. Variatia pe ciclul cinematic pentru a,, / 0)12 cand dimensiunile elementelor componente au valorile initiale
(curba 1) si cand au valorile obtinute In urma optimizarii (curba 2).

Valorile extreme pentru a, /. obtinute in urma optimizarii sunt: 1,52 m la @, = 4,18 rad si

249 mla @, =7,59rad. Rezulta ca in urma procesului de optimizare, datorita restrictiilor impuse

e .. . . 2 A
la minimizarea functiei /', s-a obtinut o reducere a valorilor extreme pentru a, /®, in valoare

absolutd cu aproximativ 5%.

S-a aplicat in continuare functia de optimizare NLPSolve pentru minimizarea functiei /7
atunci cand &, si k, au urmatoarele valori: k, =0,8-2,58 si k, =115-(—1,6), ceea ce inseamna o
scadere cu 20% a valorii maxime a acceleratiei si o scadere cu 15% a valorii minime a acesteia.

S-au pastrat aceleasi constrangeri: valorile dimensiunilor elementelor componente ale unitatii de
pompare analizate sa poata varia cu £15% din valorile initiale ale acestora, mentinerea nemodificata
a lungimii cursei si conditia ca solutia problemei sa verifice conditia Grashof.

Dimensiunile elementelor componente rezultate in urma rularii programului de calculator au
urmdtoarele valori: [, =1,149m; [, =4278m; [;=2,783m; [, =4,174m; x.=3,507 m;

ve=4,124m. In fig. 4.87 sunt prezentate curbele de variatie ale deplasarii s, la punctul de

suspendare al garniturii de prdjini de pompare cand dimensiunile elementelor componente au
valorile initiale si cand au valorile obtinute Tn urma optimizarii.

5 [m]

o

3

@ [rad]
Fig. 4.87. Variatia pe ciclul cinematic pentru s, cind dimensiunile elementelor componente au valorile initiale (curba
1) si cand au valorile obtinute Tn urma optimizarii (curba 2).
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De asemenea, a fost respectatd conditia de mentinere nemodificatd a lungimii cursei §i s-a
pastrat aceeasi alurd pentru variatia pe ciclul cinematic a deplasarii la punctul de suspendare al
garniturii de prajini.

Pentru noile dimensiuni ale elementelor componente, valoarea unghiului de manivela
corespunzator inceputului cursei ascendente este de 1,385 rad (79,3°), iar unghiul de manivela
corespunzator inceputului cursei descendente are valoarea 4,396 rad (251,8°).

In fig. 4.88 sunt prezentate curbele de variatie pentru a,, / 0)12 cand dimensiunile elementelor
componente au valorile initiale si cand au valorile obtinute Tn urma optimizarii.

3

L) =3

o [rad]

Fig. 4.88. Variatia pe ciclul cinematic pentru a,, / 0312 cand dimensiunile elementelor componente au valorile initiale
(curba 1) si cand au valorile obtinute in urma optimizarii (curba 2).

Valorile extreme pentru a,/ 0)12 obtinute in acest caz in urma optimizirii sunt:1,95 m la

¢, =4,06rad si 2,28 m la ¢, =7,56rad. Rezulta ca in urma procesului de optimizare s-a obtinut

.. . 2 . . A . e
o reducere a valorii maxime pentru a,/®, cu aproximativ 12%, in timp ce valoarea minima a

scazut cu aproximativ 21%.

Se studiaza in continuare problema alegerii optime a dimensiunilor elementelor componente
atunci cand se doreste reducerea valorilor extreme ale reactiunilor In lagarele mecanismului unitatii
de pompare.

Rezolvarea aceastei probleme are un deosebit impact in cresterea durabilitatii si sigurantei in
exploatare a unitatilor de pompare, tindnd seama de valorile extrem de mari ale incarcarilor
lagarelor ceea ce constituie una din principalele cauze ale iesirii unitatilor de pompare din
functiune.

In dezvoltarea algoritmului de calcul s-au folosit relatiile 4.12 + 4.23 prezentate la punctul 4.3
pentru analiza cinetostaticd a unitatilor de pompare cu balansier.

Algoritmul de calcul a fost transpus intr-un program de calculator folosind limbajul de
programare Maple (Anexa 9). Pentru rezolvarea problemei de optimizare propuse s-a folosit de
asemenea functia NLPSolve inclusa in pachetul Optimization din programul Maple.

Sunt date in continuare o serie de rezultate ale simularilor efectuate pe unitatea de pompare C
640D-365-144 (produsa de Vulcan S.A.) care deserveste sonda Colibasi 256 apartinind OMV
Petrom, a cérei echipare este prezentata in fig. 3.5.

Modelul de calcul al unititii de pompare de constructie clasicd folosit in dezvoltarea
metodologiei de optimizare este prezentat in fig. 4.2, elementele geometrice ale acestei unitati de
pompare fiind prezentate anterior. Turatia de lucru a manivelelor unitatii de pompare este 4,71
rot/min.
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In tabelul 4.1 sunt prezentate valorile fortei la punctul de suspendare al garniturii de prajini de
pompare pe un ciclu cinematic de functionare.

Tabel 4.1. Valorile fortei la punctul de suspendare al garniturii de prajini de pompare

¢,[rad] 0 0,262 | 0,523 | 0,785 | 1,047 | 1,309 | 1,571 | 1,832 | 2,094 | 2,356 | 2,618 | 2,879

F[N] 51050 | 49180 | 47310 | 48290 | 53480 | 61920 | 74020 | 74450 | 74870 | 75300 | 75730 | 76150

o,[rad] | 3,142 | 3,403 | 3,665 | 3,927 | 4,189 | 4,451 | 4,712 | 4,974 | 5,236 | 5,497 | 5,759 | 6,021

F [N] 76580 | 76230 | 75420 | 73580 | 71750 | 69910 | 69070 | 60390 | 58520 | 56650 | 54780 | 52910

Variatia pe ciclul cinematic a fortei /' la punctul de suspendare al garniturii de prdjini de
pompare este in continuare aproximata cu o functie polinomiala ai carei coeficienti sunt calculati cu
metoda celor mai mici patrate [21]. In acest caz forta F' poate fi calculatd cu urmatoarea relatie:

F((p1)=c0+cl-(p1+cz~(p12+...+cm-(p{" (4.33)

Valorile coeficientilor c,,i =0,m, se determind din rezolvarea urmatorului sistem de ecuatii
[21]:

¢y (n+1)+¢ -Z(pl,. +c, Z(pfl +..+c, -Z(p]"} =ZF((p”)
i=0 i=0 i=0 i=0

Sy 'Z(Pli +¢ 'Z(Plzi +c, 'Z‘Pi‘ t..+c, 'Z(PI?H = Z(Pli “F(o),) (4.34)
i=0 i=0 i=0 i=0 i=0

n n n n n
1 2 2
Co Z(P;? +¢ 'Z(PIT +c, 'Z(P;:f+ t..tc¢, 'Z(Plim :Z(PTZ' “F(o;)
i=0 i=0 i=0 i=0 i=0

in care: @, =2-m-i/n,unde pentru cazul analizat: n =24 si m=14.

In urma efectuarii calculelor au rezultat urmatoarele valori ale coeficientilor c.,i=0,14,
prezentate in tabelul 4.2.

Tabel 4.2. Valorile coeficientilor c;.

Co i 153 c3 Cy4 Cs Co c7

51993,915 24528,668 19952,021 25098,372 -23039,017 5318,979 107,808 109,644
Cg Co C10 1 C12 13 Ci4

-16,9723 4,224194 0,17618 -0,03612 0,000252 -0,000948 0,000105

In aplicarea functiei NLPSolve s-a urmarit determinarea dimensiunilor elementelor componente
ale unitdtii de pompare analizate (/, ,, [, [;,, x. si y.) care conduc la minimizarea urmatoarei
functii:

FocU 00, %0, ye) = (F03 )¢1:3.92 (4.35)
in care: F, este reactiunea din lagarul central al unitatii de pompare (cel mai solicitat dintre lagare

in timpul functionarii), iar 3,92 rad este valoarea unghiului de maniveld @, unde se atinge maximul
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pentru F, atunci cand elementele componente ale unitatii de pompare analizate (/,, /,, [, /

3p? ‘xC

s1 y.) au valorile precizate anterior.

In aplicarea functiei NLPSolve s-a impus conditia ca valorile dimensiunilor elementelor
componente ale unitatii de pompare analizate sa poata varia in urméatoarele limite: /; = 0,9 ... 1,8 m,
L=3..45m,3=25..45m,05,=3,5...48m,xc=2,8...4m, yc=3,2..425m.

S-a impus de asemenea mentinerea nemodificatd a lungimii cursei si conditia ca solutia
problemei sa verifice conditia Grashof (relatia 4.31).

Dimensiunile elementelor componente rezultate in urma ruldrii programului de calculator au
urmdtoarele valori: /, =126 m; [,=3885m; [=3429m; [,,=48m; x.=3,422m;
Ve =3,2m.

In figurile 4.89 + 4.92 sunt prezentate curbele de variatie ale reactiunilor din lagare: F; , F,,
g%
obtinute In urma optimizdrii functiei F,_ (curbele 2) si valorile obtinute in urma optimizarii

si [, cand dimensiunile elementelor componente au valorile initiale (curbele /), valorile

functiei F (curbele 3 si 4). Curbele 3 corespund cazului cand in urma procesului de optimizare s-

. . 2 A - . .
a obtinut o reducere a valorilor extreme pentru @, /®; in valoare absolutd cu aproximativ 5% (fig.
4.86), iar curbele 4 cazului cand in urma procesului de optimizare s-a obtinut o reducere a valorii
. 2 . . ~ . e e o - . .
maxime pentru a,/®, cu aproximativ 12%, in timp ce valoarea minima a scdzut cu aproximativ

21% (dar a crescut cu acelasi procent in valoare absoluta (fig. 4.88)).

F,[N]
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Fig. 4.89. Variatia pe ciclul cinematic a reactiunii F4, .
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Fig. 4.90. Variatia pe ciclul cinematic a reactiunii F;, .
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Fig. 4.91. Variatia pe ciclul cinematic a reactiunii F32 .
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Fig. 4.92. Variatia pe ciclul cinematic a reactiunii £ .

In fig. 4.93 sunt prezentate curbele de variatie ale momentului motor la arborele manivelelor
cand dimensiunile elementelor componente au valorile initiale (curba /), valorile obtinute in urma
optimizarii functiei F . (curba 2) si valorile obtinute in urma optimizdrii functiei £, (curbele 3 si
4). Curbele 3 si 4 au aceeasi semnificatie ca si in cazul curbelor de variatie ale reactiunilor.

M, [N-m]

4000y

A0

Fig. 4.93. Variatia pe ciclul cinematic a momentului motor A, la arborele manivelelor.

Figurile 4.89+4.92 aratd o scddere semnificativd a valorilor reactiunilor din lagare (F;,, F,,
F,, si F,) cand dimensiunile elementelor componente au valorile obtinute In urma optimizarii
functiei I, (curbele 2) fatd de situatia in care au valorile initiale (curbele /) sau valorile obtinute

reac

in urma optimizarii functiei F, (curbele 3 si 4). Curbele 3 care corespund cazului cand in urma
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. . . . . 2 A
procesului de optimizare s-a obtinut o reducere a valorilor extreme pentru a,/®, in valoare

absolutd cu aproximativ 5% evidentiazd o ugoard imbunatatire a incarcarii lagarelor unitatii de
pompare. In schimb, curbele 4 care corespund cazului cand in urma procesului de optimizare s-a

. .. . 2 . . ~ .
obtinut o reducere a valorii maxime pentru a,/®, cu aproximativ 12%, in timp ce valoarea

minimd a scdzut cu aproximativ 21%, dar a crescut cu acelasi procent in valoare absoluta,
evidentiazd o crestere a incdrcarii lagarelor. Fig. 4.93 evidentiazd o variatie asemanatoare a
momentului motor la arborele manivelelor cdnd dimensiunile elementelor componente au valorile
initiale (curba /), cand dimensiunile acestora au valorile obtinute in urma optimizarii functiei F

reac

(curba 2) si pentru valorile obtinute in urma optimizarii functiei F,  (curba 3). Cazul corespunzator

curbei 4 evidentiaza un dezechilibru al variatiei momentului motor, printr-o crestere importantd a
valorilor negative ale acestuia, cand motorul functioneaza ca generator, in a doua parte a ciclului de
functionare.

Se poate concluziona ca procesul de optimizare a variatiei acceleratiei la punctul de suspendare
a garniturii de prdjini de pompare nu este suficient si trebuie completat cu optimizarea variatiei in
timpul functiondrii a reactiunilor din lagdrele unitdtii de pompare. Se impune apoi o analizd
comparativd a consumului energetic intre cazul initial si cel obtinut in urma procesului de
optimizare. In acest sens se poate evalua lucrul mecanic motor L,  pe ciclul cinematic de

functionare @ _ cu relatia:

Lm = J.Mmd(Pl (436)
@c
Dupa efectuarea calculelor a rezultat L =84203 Nm in cazul initial si L, =85582 Nm

pentru cazul obtinut in urma procesului de optimizare, ceea ce aratd o crestere nesemnificativa a
consumului energetic (aproximativ 1,6%).

4.5. Concluzii

In prima parte a acestui capitol am dezvoltat un algoritm de calcul pentru stabilirea legii de
variatie pe ciclul cinematic a momentului motor la arborele manivelelor bazat pe exprimarea
echilibrului dinamic in puteri datorate tuturor fortelor si cuplurilor exterioare si de inertie care
actioneaza asupra elementelor mecanismului unitatii de pompare.

Aceasta curba de variatie este necesar a fi stabilitd pentru a indica daca unitatea de pompare este
corect echilibrata, adica cele doua valori maxime ale momentului motor la iesirea din reductorul de
turatie, corespunzatoare cursei ascendente, respectiv descendente, sunt egale. De asemenea, curba
de variatie pe ciclul cinematic a momentului motor la arborele manivelelor este necesara pentru
determinarea consumului de energie al motorului de actionare al instalatiei de pompare.

In calcule am evidentiat influenta tuturor componentelor care intervin in determinarea
momentului motor: greutatea elementelor mecanismului unitatii de pompare, a lagarelor de legatura
si a contragreutatilor de echilibrare, forta la prdjina lustruita si torsorul fortelor de inertie. Relatiile
de calcul le-am transpus intr-un program de calculator folosind limbajul de programare Maple.
Simuldrile le-am efectuat in cazul a patru sonde apartinind OMV Petrom: Colibasi 256, Colibasi
263, Boldesti 857 si Tazlau 268. In fiecare caz analizat am stabilit variatia pe ciclul cinematic a
componentelor momentului motor datorate greutatii elementelor mecanismului unitatii de pompare,
a lagarelor de legatura si a contragreutdtilor de echilibrare, fortei la prdjina lustruita, fortelor de
inertie s1 momentelor de inertie. Am demonstrat cd variatia pe ciclul cinematic a componentei
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datorate greutdtii elementelor mecanismului unitatii de pompare, a lagarelor de legatura si a
contragreutdtilor de echilibrare nu depinde de turatia de lucru a manivelelor.

Tindnd seama ca pentru exploatarea rationala a instalatiilor de pompare cu prdjini, in vederea
evitarii oscilatiilor excesive ale garniturii de prajini $i oboseala prematurd a acestora, se recomanda
regimul static de pompare, In cazul sondei Colibasi 256 am determinat variatia pe un ciclu
cinematic de functionare a momentului motor la arborele manivelelor si a componentelor acestuia
in cazul in care regimul de functionare al instalatiei de pompare este la limita regimului static (in
acest caz turatia manivelelor avand valoarea de 8 rot/min). S-a constatat in acest fel o crestere
substantiald a valorilor componentelor momentului motor datorate fortelor si momentelor de inertie
atunci cand regimul de functionare al instalatiei de pompare este la limita regimului static. De
asemenea, s-a observat o crestere importantd a valorii maxime a componentei datorate fortei la
prdjina lustruitd la cursa ascendenta, care apare din cauza cresterii valorilor fortei datorate inertiei
prajinilor de pompare, pe de o parte, iar pe de altd parte datoritd cresterii valorilor fortei
corespunzatoare oscilatiilor garniturii de prdjini.

In cazul sondei Colibasi 256 am analizat, de asemenea, variatia pe un ciclu cinematic de
functionare a momentului motor la arborele manivelelor si a componentelor acestuia in cazul in care
regimul de functionare al instalatiei de pompare este dinamic. Am simulat in acest caz douad situatii
de functionare, prima pentru: #, =10 rot/min si a doua pentru #n, =12 rot/min. S-a evidentiat

astfel cd valorile maxime ale momentului motor la arborele manivelelor pentru cele doud situatii
analizate, corespunzatoare regimului dinamic de functionare al instalatiei de pompare sunt mult mai
mari decét in cele doud cazuri analizate pentru regimul static. Acest lucru se datoreaza cresterii
insemnate a valorilor fortei de inertie a prajinilor de pompare, pe de o parte, iar pe de altd parte
cresterii substantiale a valorilor fortei corespunzatoare oscilatiilor garniturii de prajini. S-a observat
de asemenea o crestere importantd a valorilor componentei datorate fortelor si momentelor de
inertie atunci cand turatia manivelelor ia valoarea 12 rot/min.

In simulirile efectuate s-a evidentiat de asemenea ci prin modificarea turatiei manivelelor
unitatea de pompare se dezechilibreaza, reechilibrarea acesteia necesitdnd modificarea valorii
contragreutdtilor de echilibrare sau a pozitiei acestora. Programul de calculator pe care l-am
dezvoltat pentru calcul variatiet momentului motor la arborele manivelelor permite si stabilirea
valorii contragreutatilor de echilibrare sau a pozitiei acestora pentru buna echilibrare a unitatii de
pompare.

In acest capitol am dezvoltat de asemenea o metoda de analizd cinetostatici a mecanismului
unitdtilor de pompare de constructie clasicd care se bazeaza pe metodologia generald aferenta
dinamicii maginilor i mecanismelor in care studiul cinetostatic se realizeaza in cadrul grupelor
cinematice Assur din componenta mecanismului analizat. Am transpus intr-un program de
calculator aceastd metodd pentru determinarea variatiei pe ciclul cinematic a reactiunilor din
lagarele unitatii de pompare si evidentierea influentei diferitilor parametri constructiv-functionali
(lungimile elementelor componente, valorile contragreutdtilor de echilibrare si a pozitiei acestora,
viteza unghiulara a manivelelor) asupra valorilor extreme ale acestora.

In dezvoltarea ecuatiilor de echilibru cinetostatic am inclus si ecuatii care permit verificarea
rezultatelor obtinute, iar ca o modalitate de verificare suplimentard am determinat si variatia
momentului motor la arborele manivelelor pe un ciclu cinematic pentru a-l compara cu variatia
acestuia obtinutd folosind metodologia prezentata anterior.

In cadrul simulirilor efectuate am prezentat variatia pe ciclul cinematic a reactiunilor din lagare
pentru unitatea de pompare care deserveste sonda Colibasi 256. Am analizat de asemenea si cazul
cand regimul de functionare al instalatiei de pompare este la limita regimului static (turatia
manivelelor are valoarea de 8 rot/min). S-a evidentiat astfel o crestere importantd a valorilor
maxime ale reactiunilor din lagére la cursa ascendentd odata cu cresterea turatiei manivelelor. Acest

53



Rezumat teza de doctorat Ing. Georgeta ZAMFIR

lucru apare datoritd cresterii valorilor componentelor torsorului fortelor de inertie corespunzator
fiecarui element al mecanismului unitdtii de pompare, dar si din cauza cresterii valorilor fortei
datorate inertiei prajinilor de pompare si oscilatiilor garniturii de prajini.

In ultima parte a capitolului, am prezentat o serie de rezultate privind alegerea optimi a
dimensiunilor elementelor componente ale mecanismului unitdtilor de pompare cu balansier de
constructie clasicd atunci cand sunt impuse anumite conditii pentru valorile sau variatia unor
parametri cinematici i dinamici in timpul functionarii acestora.

O prima problemd analizatd a fost cea a alegerii optime a dimensiunilor elementelor
componente atunci cand se impune reducerea cu un anumit procent a valorilor extreme ale
acceleratiei la punctul de suspendare al garniturii de prdjini de pompare, in conditiile mentinerii
nemodificate a lungimii cursei. in dezvoltarea algoritmului de calcul am folosit relatiile prezentate
in capitolul al doilea pentru analiza cinematicii exacte a unitatilor de pompare cu balansier.
Algoritmul de calcul 1-am transpus intr-un program de calculator folosind limbajul de programare
Maple, iar pentru rezolvarea problemei de optimizare propuse am folosit functia NLPSolve inclusa
in pachetul Optimization din acest program. Simularile au fost efectuate pe o unitate de pompare C-
640D-365-144. In aplicarea functiei NLPSolve am impus conditia ca valorile dimensiunilor
elementelor componente ale unitdtii de pompare analizate sd poatd varia cu £15% din valorile
initiale ale acestora, mentinerea nemodificata a lungimii cursei si conditia ca solutia problemei sa
verifice conditia Grashof- Din simuldrile efectuate, folosind diferite functii de optimizat s-a obtinut
o reducere a valorii maxime a acceleratiei la punctul de suspendare al garniturii de prdjini de
pompare cu aproximativ 12%, in timp ce valoarea minima a scazut si ea cu aproximativ 21%.

Am analizat in continuare problema alegerii optime a dimensiunilor elementelor componente
atunci cand se doreste reducerea valorilor extreme ale reactiunilor 1n lagarele mecanismului unitatii
de pompare, rezolvarea acestei probleme avand un impact deosebit in cresterea durabilitatii si
sigurantei in exploatare a unitdtilor de pompare, tindnd seama de valorile extrem de mari ale
incdrcarilor lagdrelor ceea ce constituie una din principalele cauze ale iesirii unitdtilor de pompare
din functiune.

In dezvoltarea algoritmului de calcul am folosit relatiile prezentate pentru analiza cinetostatici a
unitatilor de pompare cu balansier de constructie clasica. Algoritmul de calcul 1-am transpus intr-un
program de calculator folosind limbajul de programare Maple, iar pentru rezolvarea problemei de
optimizare propuse am folosit de asemenea functia NLPSolve. Simuldrile au fost efectuate pe o
unitate de pompare C-640D-365-144. In aplicarea functiet NLPSolve am impus ca valorile
dimensiunilor elementelor componente ale unitatii de pompare analizate sa poatd varia in anumite
limite, sa se mentina nemodificata lungimea cursei si solutia problemei sa verifice conditia Grashof.
In alegerea functiei de optimizat s-a urmirit reducerea in special a valorilor extreme ale reactiunii
din lagérul central, stiut fiind ca acesta este cel mai solicitat.

Valorile dimensiunilor elementelor componente obtinute in urma simularilor pe le-am efectuat
in acest caz au condus la o scddere semnificativa a valorilor reactiunilor din lagare fata de situatia
initiala, dar si fata de situatia in care s-a urmarit doar reducerea cu un anumit procent a valorilor
extreme ale acceleratiei la punctul de suspendare al garniturii de prajini de pompare.

Se poate concluziona ca procesul de optimizare a variatiei acceleratiei la punctul de suspendare
a garniturii de prdjini de pompare nu este suficient si trebuie completat cu optimizarea variatiei in
timpul functionarii a reactiunilor din lagéarele unitatii de pompare.

Am realizat de asemenea §i o analizd comparativa a consumului energetic intre cazul initial si
cel obtinut in urma procesului de optimizare. In acest sens am evaluat lucrul mecanic motor pe
ciclul cinematic de functionare in cele doud cazuri. Dupa efectuarea calculelor s-a constatat o
crestere nesemnificativa a consumului energetic dupa optimizare (aproximativ 1,6%) fata de cazul
initial.
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5. ANALIZA EXPERIMENTALA A COMPORTARII iN EXPLOATARE A
INSTALATIILOR DE POMPARE CU PRAJINI iN VEDEREA
VALIDARII MODELELOR DINAMICE DE STUDIU

5.1. Sistemul ecometric utilizat in cercetarea sondelor in pompaj

Programul experimental din cadrul tezei de doctorat constd in efectuarea si interpretarea
rezultatelor unor masuratori dinamometrice, de putere si de curent la mai multe sonde aflate in
exploatare.

Rezultatele masuratorilor au servit fie ca date de intrare in cadrul programelor de calculator
dezvoltate, fie pentru validarea unor rezultate ale simuldrilor obtinute cu acestea.

Masuratorile, achizitia si prelucrarea datelor experimentale s-au realizat cu aparatura integrata in
sistemul numit ecometru (fig. 5.1) [17,98,120].

,’ - Wr Q\D
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-

Fig. 5.1. Ecometrul [120].

5.2. Rezultate ale masuratorilor ecometrice realizate
in cadrul programului experimental

Masuratorile ecometrice au fost efectuate la patru sonde apartinand OMV Petrom: Colibasi 256,
Colibasi 263, Boldesti 857 si Tazlau 268. Rezultatele masuratorilor efectuate la cele patru sonde se
referd la variatia sarcinii la prdjina lustruita in functie de pozitie (dinamograma de suprafata) si la
variatia momentului motor la arborele manivelelor pe ciclul cinematic de functionare.

5.3. Analiza comparativa a rezultatelor experimentale cu cele
obtinute folosind programele de simulare

Rezultatele masuratorilor ecometrice privind variatia sarcinii la prdjina lustruita in functie de
pozitie (dinamograma de suprafata) si variatia momentului motor la arborele manivelelor pe ciclul
cinematic de functionare efectuate la cele patru sonde Colibasi 256, Colibasi 263, Boldesti 857 si
Tazlau 268 au fost comparate cu rezultatele obtinute cu programele de simulare prezentate in
capitolele trei si patru.

In fig. 5.18 este suprapusa dinamograma de suprafata rezultatd in urma masuratorilor ecometrice
la sonda Colibasi 256 (curba / in figura de mai jos, extrasd din fig. 5.10) peste dinamograma de
suprafata obtinuta cu programul de simulare (curba 2 in figura de mai jos, extrasa din fig. 3.11,b).
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Fig. 5.18. Dinamograma de suprafatd pentru un ciclu de functionare al instalatiei de pompare de la sonda Colibasi 256
obtinutd n urma masuratorilor ecometrice (curba /) si cu
programul de simulare (curba 2).

In fig. 5.19 este suprapusd variatia momentului motor la arborele manivelelor pe un ciclul
cinematic de functionare rezultata In urma masurdtorilor ecometrice la sonda Colibasi 256 (curba /
in figura de mai jos, extrasa din fig. 5.11) peste variatia momentului motor obtinutd cu programul
de simulare (curba 2 in figura de mai jos, extrasa din fig. 4.3,b).
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Fig. 5.19. Variatia momentului motor la arborele manivelelor pe un ciclu de functionare al instalatiei de pompare de la
sonda Colibasi 256 obtinuta In urma masuratorilor ecometrice
(curba 1) si cu programul de simulare (curba 2).

In fig. 5.20 este suprapusa dinamograma de suprafatd rezultatd in urma masuratorilor ecometrice
la sonda Colibasi 263 (curba / in figura de mai jos, extrasd din fig. 5.12) peste dinamograma de
suprafatd obtinuta cu programul de simulare (curba 2 in figura de mai jos, extrasa din fig. 3.18,b).
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Fig. 5.20. Dinamograma de suprafata pentru un ciclu de functionare al instalatiei de pompare de la sonda Colibasi 263
obtinuta in urma masuratorilor ecometrice (curba /) si cu
programul de simulare (curba 2).

In fig. 5.21 este suprapusa variatia momentului motor la arborele manivelelor pe un ciclul
cinematic de functionare rezultatd in urma masurdtorilor ecometrice la sonda Colibasi 263 (curba /
in figura de mai jos, extrasa din fig. 5.13) peste variatia momentului motor obtinutd cu programul
de simulare (curba 2 in figura de mai jos, extrasa din fig. 4.9,b).
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Fig. 5.21. Variatia momentului motor la arborele manivelelor pe un ciclu de functionare al instalatiei de pompare de la
sonda Colibasi 263 obtinuta in urma masuratorilor ecometrice
(curba 7) si cu programul de simulare (curba 2).
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In fig. 5.22 este suprapusa dinamograma de suprafatd rezultatd in urma masuratorilor ecometrice
la sonda Boldesti 857 (curba / in figura de mai jos, extrasd din fig. 5.14) peste dinamograma de
suprafata obtinuta cu programul de simulare (curba 2 in figura de mai jos, extrasa din fig. 3.25).
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Fig. 5.22. Dinamograma de suprafatd pentru un ciclu de functionare al instalatiei de pompare de la sonda Boldesti 857
obtinuta n urma masuratorilor ecometrice (curba /) si cu
programul de simulare (curba 2).

In fig. 5.23 este suprapusd variatia momentului motor la arborele manivelelor pe un ciclul
cinematic de functionare rezultatd in urma masurdtorilor ecometrice la sonda Boldesti 857 (curba /
in figura de mai jos, extrasa din fig. 5.15) peste variatia momentului motor obtinutd cu programul
de simulare (curba 2 1n figura de mai jos, extrasa din fig.4.15).
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Fig. 5.23. Variatia momentului motor la arborele manivelelor pe un ciclu de functionare al instalatiei de pompare de la
sonda Boldesti 857 obtinutd in urma masuratorilor ecometrice
(curba 1) si cu programul de simulare (curba 2).

In fig. 5.24 este suprapusa dinamograma de suprafatd rezultatd in urma masuratorilor ecometrice
la sonda Tazldu 268 (curba / in figura de mai jos, extrasa din fig. 5.16) peste dinamograma de
suprafata obtinutd cu programul de simulare (curba 2 in figura de mai jos, extrasa din fig. 3.32,b).
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Fig. 5.24. Dinamograma de suprafatd pentru un ciclu de functionare al instalatiei de pompare de la sonda Tazlau 268
obtinuta n urma masuratorilor ecometrice (curba /) si cu
programul de simulare (curba 2).

In fig. 5.25 este suprapusa variatia momentului motor la arborele manivelelor pe un ciclul
cinematic de functionare rezultatd in urma masuratorilor ecometrice la sonda Tazlau 268 (curba / in
figura de mai jos, extrasa din fig. 5.17) peste variatia momentului motor obtinuta cu programul de
simulare (curba 2 in figura de mai jos, extrasa din fig.4.21).
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Fig. 5.25. Variatia momentului motor la arborele manivelelor pe un ciclu de functionare al instalatiei de pompare de la
sonda Tazlau 268 obtinuta in urma masurdtorilor ecometrice
(curba 1) si cu programul de simulare (curba 2).

Suprapunerea dinamogramelor de suprafatd rezultate in urma masuratorilor ecometrice la cele
patru sonde cu cele obtinute prin rularea programului de simulare (figurile 5.18, 5.20, 5.22 s1 5.24)
evidentiaza o buna corelare intre rezultatele experimentale si cele obtinute prin analiza fenomenelor
complexe care apar in procesul de modelare a dinamicii garniturii de prdjini de pompare. Cele patru
figuri aratd o deosebita apropiere a rezultatelor experimentale si a celor obtinute in urma simularilor
in special in fazele corespunzatoare cursei ascendente si descendente, dupd deformarea initiald a
coloanei de prdjini si a tevilor de extractie. Una din cauzele diferentelor care apar se datoreaza
fenomenelor complexe de frecare care apar intre prajini si tevi, intre pistonul si cilindrul pompei,
intre garnitura de prajini si lichid, precum si cele dintre lichid si tevile de extractie.

Suprapunerea curbelor de variatie a momentului motor la arborele manivelelor pe un ciclul
cinematic de functionare rezultate in urma masuratorilor ecometrice la cele trei sonde analizate cu
cele rezultate In urma rularii programului de simulare (figurile 5.19, 5.21, 5.23 si 5.25) evidentiaza
de asemenea o buna corelare intre rezultatele experimentale si cele obtinute prin procesul de
modelare a dinamicii unitatii de pompare. Cauza micilor abateri se datoreaza pe de o parte
diferentelor dintre valorile reale ale fortei la punctul de suspendare al garniturii de prdjini de
pompare si cele obtinute in urma modelarii variatiei acesteia pe ciclul cinematic, iar pe de alta parte
impreciziei evaludrii unor parametri care intervin In modelarea dinamicd a unitatii de pompare
(masa liniara a manivelelor, bielelor si balansierului, masa articulatiilor sferice dintre manivele si
biele, masa lagarului sferic dintre biele si balansier (lagarul egalizator), masa capului balansier).

5.4. Concluzii

Programul experimental pe care l-am realizat in cadrul tezei de doctorat a avut ca principal scop
validarea modelelor elaborate pentru studiul dinamicii garniturii de prajini de pompare si a
cinematicii si dinamicii mecanismului unititilor de pompare. Pe de altd parte, rezultatele
masuratorilor au servit si ca date de intrare in cadrul programelor de calculator pe care le-am
dezvoltat pe baza acestor modele de studiu.

Masurdtorile, achizitia si prelucrarea datelor experimentale s-au realizat cu aparatura integrata in
sistemul numit ecometru. Masuratorile ecometrice au fost efectuate la patru sonde apartinand OMV
Petrom: Colibasi 256, Colibasi 263, Boldesti 857 si Tazlau 268. Rezultatele masuratorilor efectuate
la cele patru sonde au permis determinarea variatiei sarcinii la prajina lustruita in functie de pozitie
si a variatiel momentului motor la arborele manivelelor pe ciclul cinematic de functionare.

Rezultatele masuratorilor ecometrice efectuate la cele patru sonde au fost comparate cu
rezultatele obtinute in urma simuldrilor cu programele de calculator realizate pe baza modelelor de
studiu pe care le-am prezentat in capitolele anterioare.

Din suprapunerea dinamogramelor de suprafatd rezultate in urma masuratorilor ecometrice la
cele patru sonde cu cele obtinute prin rularea programului de simulare dezvoltat pe baza analizei
fenomenelor complexe care apar in procesul de modelare a dinamicii garniturii de prdjini de
pompare, prezentat In capitolul al treilea, s-a evidentiat o foarte bund corelare. Se pot trage
urmatoarele concluzii:
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programul de simulare pe care l1-am elaborat pentru studiul dinamicii garniturii de prajini de
pompare evidentiaza corect fenomenele complexe datorate inertiei prajinilor de pompare si
oscilatiilor garniturii de prajini care apar la modificarea conditiilor de la faza I la faza Il a
ciclului de pompare;

cauzele micilor diferentelor care apar se datoreaza fenomenelor complexe de frecare dintre
prdjini i tevi, dintre pistonul si cilindrul pompei, dintre garnitura de prdjini si lichid, precum
si cele dintre lichid si tevile de extractie;

programul poate fi utilizat si pentru determinarea dinamogramelor de suprafatd Ia
modificarea regimului de functionare al instalatiei de pompare. In acest fel, se poate analiza
dinamica mecanismului unitatii de pompare atunci cand regimul de functionare al instalatiei
de pompare este la limita regimului static sau corespunde chiar regimului dinamic.

Suprapunerea curbelor de variatie a momentului motor la arborele manivelelor pe un ciclul
cinematic de functionare rezultate in urma masuratorilor ecometrice la cele patru sonde analizate cu
cele rezultate Tn urma ruldrii programului de simulare evidentiaza de asemenea o bund corelare intre
rezultatele experimentale si cele pe care le-am obtinut prin procesul de modelare a dinamicii unitatii
de pompare. Se pot trage urmatoarele concluzii:

programul de simulare pe care l-am elaborat pentru stabilirea curbei de variatie a
momentului motor la arborele manivelelor pe ciclul cinematic de functionare evidentiaza
corect influenta tuturor componentelor care intervin in determinarea momentului motor:
greutatea elementelor mecanismului unitdtii de pompare, a lagarelor de legaturd si a
contragreutdtilor de echilibrare, forta la prdjina lustruita si torsorul fortelor de inertie;

cauza micilor abateri se datoreaza pe de o parte diferentelor dintre valorile reale ale fortei la
punctul de suspendare al garniturii de prajini de pompare si cele obtinute Tn urma modelarii
variatiei acesteia pe ciclul cinematic, iar pe de alta parte impreciziei evaludrii unor parametri
care intervin in modelarea dinamica a unitatii de pompare, ca de exemplu: masa liniara a
manivelelor, bielelor si balansierului, masa articulatiilor dintre manivele si biele, masa
lagarului dintre biele si balansier sau masa capului de balansier;

programul poate fi utilizat si pentru determinarea variatiei pe ciclul cinematic a momentului
motor la arborele manivelelor si a componentelor acestuia In cazul in care regimul de
functionare al instalatiei de pompare este la limita regimului static sau intrd in regim
dinamic;

buna corelare intre rezultatele experimentale si cele obtinute prin simulare in acest caz
valideaza si modelul de studiu cinetostatic al mecanismului unitatii de pompare pe care l-am
realizat §i prezentat in capitolul patru deoarece in dezvoltarea ecuatiilor de echilibru
cinetostatic am inclus ca o modalitate de verificare suplimentard determinarea momentului
motor la arborele manivelelor. Se valideaza 1n acest fel rezultatele obtinute cu programul de
calculator pe care l-am realizat pe baza modelului de studiu cinetostatic, cu impact deosebit
in evaluarea bunei functiondri a unitatilor de pompare, tinand seama de valorile extrem de
mari ale incdrcarilor lagarelor ceea ce constituie una din principalele cauze ale iesirii din
functiune a acestora;

sunt de asemenea validate 1n acest fel si rezultatele obtinute cu programul de calculator pe
care l-am realizat pentru alegerea optimd a dimensiunilor elementelor componente ale
mecanismului unitatii de pompare atunci cand se doreste reducerea valorilor extreme ale
reactiunilor in lagdrele acestuia, rezolvarea acestei probleme avind un impact deosebit in
cresterea durabilitatii si sigurantei In exploatare a Intregii instalatii de pompare.
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6. CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII ORIGINALE SI DIRECTII DE
CONTINUARE A CERCETARII

6.1. Concluzii finale

Cercetarea realizata in cadrul tezei de doctorat poate fi sintetizatd in urmatoarele etape:

- analiza si elaborarea unor modele de studiu a dinamicii garniturii de prdjini de pompare si a
cinematicii i dinamicii mecanismului unitdtilor de pompare cu balansier. Studiul dinamicii
garniturii de prdjini de pompare a avut ca obiectiv principal determinarea dinamogramei de
suprafata prin analiza celor patru faze de baza ale ciclului de functionare a instalatiei de
pompare. In studiul cinematicii si dinamicii mecanismului unititilor de pompare cu
balansier s-au folosit metodologii specifice analizei cinematice si dinamice a mecanismelor;

- transpunerea modelelor de studiu in programe de calculator. Pentru dezvoltarea acestor
programe s-a utilizat mediul de programare Maple care include o mare varietate de pachete
de proceduri de programare simbolica, care s-au dovedit extrem de utile in rezolvarea
problemelor de optimizare;

- realizarea unui program experimental care a avut ca principal scop validarea modelelor si a
programelor de calculator elaborate. Masuratorile, achizitia si prelucrarea datelor
experimentale s-au efectuat cu aparatura integratd in sistemul ecometric la patru sonde
apartinand OMV Petrom,;

- elaborarea unei metodologii pentru alegerea optimd a dimensiunilor elementelor
componente ale mecanismului unitatilor de pompare cu balansier de constructie clasica
atunci cidnd sunt impuse anumite conditii pentru valorile sau variatia unor parametri
cinematici si dinamici In timpul functiondrii acestora si realizarea unei analize comparative a
consumului energetic intre cazul initial si cel obtinut in urma procesului de optimizare, prin
evaluarea lucrului mecanic motor pe ciclul cinematic de functionare.

In capitolul 1 au fost evidentiate principalele caracteristici dimensionale si de functionare ale
tipurilor de unitati de pompare cu balansier, o atentie speciald fiind acordata unitatilor de pompare
fabricate in tara noastrd la Vulcan S.A. Bucuresti si de catre filiala firmei americane Lufkin. S-au
prezentat structura si etapele procesului de functionare ale instalatiilor de pompare cu prdjini,
precum si etapele ce trebuiesc parcurse in proiectarea acestor instalatii in conformitate cu normele
API RP 11L. Deoarece prin aplicarea normelor API RP 11L nu se obtin curbele de variatie in
timpul functiondrii instalatiei de pompare a fortei la prajina lustruitd si a momentului motor la
arborele manivelelor, esentiale pentru aprecierea bunei functiondri a acestora, si in stabilirea
valorilor maxime ale sarcinii la prajina lustruitd si a momentului motor la arborele manivelelor, nu
se tine seama de cinematica unitatii de pompare am ardtat ca pentru o cat mai corectd evaluare a
acestor parametri, precum §i a incarcarilor la care sunt supuse elementele structurale ale unitatilor
de pompare este necesara analiza cinematica si dinamica a mecanismului acestora.

In capitolul 2 s-a realizat o analizi a metodelor de studiu cinematic al unititilor de pompare, atat
cele care se inscriu 1n teoria cinematicii aproximative si teoria cinematicii elementare cat si cele
care corespund cinematicii exacte si folosesc metoda proiectiei contururilor vectoriale inchise si
independente din teoria generala a cinematicii mecanismelor.

S-a dezvoltat o metoda de analiza si sinteza pozitionald a mecanismului unitatilor de pompare
care permite studiul influentei variatiei lungimii manivelelor, a bielelor si a balansierului asupra
lungimii cursei si determinarea lungimii manivelelor atunci cand se impune lungimea cursei. S-a
transpus aceastd metoda intr-un program de calculator folosind mediul de programare Maple si s-au
prezentat o serie de rezultate ale simularilor efectuate pe o unitate de pompare C-640D-365-144.
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S-a transpus metoda de studiu a cinematicii exacte bazatd pe proiectia contururilor vectoriale
inchise si independente intr-un program de calculator care permite determinarea variatiei pe ciclul
cinematic ale deplasarii, vitezei si acceleratiei la punctul de suspendare al garniturii de prdjini de
pompare atat in cazul unitatilor de pompare clasice cat si pentru cele cu schema inversa. S-a realizat
o analizd comparativd a rezultatelor simularilor efectuate pe unitdtile de pompare: C-1280D-427-
192, RM-1280D-427-192, M-1280D-427-192 si A-1280D-427-192.

S-a elaborat de asemenea o metoda de determinare a variatiei deplasarii, vitezei si acceleratiei la
punctul de suspendare al garniturii de prajini de pompare pe un ciclu cinematic de functionare
folosind functii polinomiale ale caror coeficienti au fost determinati cu metoda celor mai mici
patrate. Algoritmul de calcul a fost transpus intr-un program de calculator folosind mediul de
programare Maple. Simulérile realizate au evidentiat o foarte bund concordanta intre rezultatele
obtinute cu aceastd metoda si cele obtinute cu metoda exacta de studiu, concordantd mult superioara
fatd de cazul folosirii teoriilor cinematicii aproximative sau elementare. Cu aceastd metoda
deplasarea, viteza si acceleratia la punctul de suspendare al garniturii de prdjini de pompare pot fi
determinate pentru orice unitate de pompare, in orice moment pe ciclul cinematic mult mai rapid
decat cu metoda exacta dupa ce in prealabil s-au determinat valorile coeficientilor functiilor
polinomiale care depind numai de valorile dimensiunilor elementelor geometrice ale unitatii de
pompare.

In capitolului 3 s-a prezentat determinarea prin calcul a dinamogramei de suprafati pentru cele
patru faze de bazd ale ciclului de functionare al instalatiei de pompare cu prajini: perioada de
deformare initiald a prajinilor de pompare si tevilor de extractie la cursa ascendenta, perioada
corespunzdtoare cursei ascendente a garniturii de prdjini, dupa deformarea initiala, perioada de
deformare initiald a prajinilor de pompare si tevilor de extractie la cursa descendentd si perioada
corespunzdtoare cursei descendente a garniturii de prajini. S-a prezentat de asemenea modul de
ridicare a dinamogramei prin sase puncte.

Algoritmul de calcul a fost transpus intr-un program de calculator, folosind mediul de
programare Maple. Simularile au fost efectuate in cazul a patru sonde apartinind OMV Petrom:
Colibasi 256, Colibasi 263, Boldesti 857 si Tazldu 268. In fiecare din cazurile analizate s-a
prezentat componenta garniturii de prdjini de pompare, componenta coloanei de tevi de extractie,
tipul pompei de extractie si dimensiunile elementelor unittii de pompare care deserveste instalatia.
S-au determinat: curbele de variatie ale fortei la prajina lustruitd in functie de unghiul de manivela
pentru cele patru faze ale ciclului de functionare, dinamograma de suprafatd si dinamograma prin
sase puncte.

In capitolul 4 au fost elaborate modele de studiu ale dinamicii mecanismului unitatilor de
pompare cu balansier si au fost dezvoltate metodologii pentru alegerea optimd a dimensiunilor
elementelor componente ale acestora atunci cand sunt impuse anumite conditii pentru valorile sau
variatia unor parametri cinematici i dinamici in timpul functionarii lor. S-a realizat de asemenea o
analiza comparativd a consumului energetic intre cazul initial si cel obtinut in urma procesului de
optimizare, prin evaluarea lucrului mecanic motor pe ciclul cinematic de functionare.

Mai intdi s-a dezvoltat un algoritm de calcul pentru stabilirea curbei de variatie pe ciclul
cinematic al momentului motor la arborele manivelelor bazat pe exprimarea echilibrului dinamic in
puteri datorate tuturor fortelor si momentelor, inclusiv cele de inertie, care actioneaza asupra
elementelor mecanismului unitatii de pompare, curbd necesard pentru a indica daca unitatea de
pompare este corect echilibratd §i pentru determinarea consumului de energie al motorului de
actionare al instalatiei de pompare. In calcule au fost evidentiate influentele tuturor componentelor
care intervin in determinarea momentului motor: greutatea elementelor mecanismului unitdtii de
pompare, a lagarelor de legaturd si a contragreutatilor de echilibrare, forta la prdjina lustruita si
torsorul fortelor de inertie. Algoritmul de calcul a fost transpus intr-un program de calculator
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folosind mediul de programare Maple, simuldrile fiind efectuate in cazul celor patru sonde
apartinind OMV Petrom. S-a demonstrat ca variatia pe ciclul cinematic a componentei datorate
greutdtii elementelor mecanismului unitatii de pompare, a lagarelor de legatura si a contragreutatilor
de echilibrare nu depinde de turatia de lucru a manivelelor.

Tindnd seama ca pentru exploatarea rationala a instalatiilor de pompare cu prdjini, in vederea
evitdrii oscilatiilor excesive ale garniturii de prajini $i oboseala prematura a acestora, se recomanda
regimul static de pompare, in cazul sondei Colibasi 256 s-a determinat variatia pe un ciclu
cinematic de functionare a momentului motor la arborele manivelelor si a componentelor acestuia
in cazul in care regimul de functionare al instalatiei de pompare este la limita regimului static,
constatandu-se o crestere substantiald a valorilor componentelor momentului motor datorate fortelor
si momentelor de inertie i o crestere importantd a valorii maxime a componentei datorate fortei la
prdjina lustruitd la cursa ascendenta, cauza fiind cresterea valorilor fortei corespunzatoare inertiei
prdjinilor de pompare, pe de o parte, iar pe de alta parte, cresterea valorilor fortei corespunzatoare
oscilatiilor garniturii de prajini.

In cazul aceleiasi sonde s-a analizat variatia pe ciclul cinematic a momentului motor la arborele
manivelelor i a componentelor acestuia in cazul in care regimul de functionare al instalatiei de
pompare este dinamic, simuldrile fiind efectuate pentru doud valori ale turatiei de lucru a
manivelelor: 7, =10 rot/min si n, =12 rot/min. S-a evidentiat astfel ca valorile maxime ale

momentului motor la arborele manivelelor pentru cele doua situatii analizate, corespunzdtoare
regimului dinamic sunt mult mai mari decat in cazul regimului static. In simularile efectuate s-a
evidentiat de asemenea cd prin modificarea turatiei manivelelor unitatea de pompare se
dezechilibreaza, reechilibrarea acesteia necesitind modificarea valorii contragreutatilor de
echilibrare sau a pozitiei acestora. Programul de calculator dezvoltat permite stabilirea valorii
contragreutdtilor de echilibrare sau a pozitiei acestora pentru buna echilibrare a unitatii de pompare.

In cadrul aceluiasi capitol s-a dezvoltat de asemenea o metoda de analizd cinetostatici a
mecanismului unitatilor de pompare de constructie clasica bazatd pe metodologia generala de studiu
a dinamicii mecanismelor In care analiza cinetostaticd se realizeaza in cadrul grupelor cinematice
Assur. S-a transpus intr-un program de calculator aceastd metoda obtinandu-se variatia pe ciclul
cinematic a reactiunilor din lagarele unitatii de pompare si evidentierea influentei diferitilor
parametri constructiv-functionali (lungimile elementelor componente, valorile contragreutatilor de
echilibrare si a pozitiei lor, viteza unghiulard a manivelelor) asupra valorilor extreme ale acestora.
In dezvoltarea ecuatiilor de echilibru cinetostatic au fost incluse si ecuatii care permit verificarea
rezultatelor obtinute, iar ca o modalitate de verificare suplimentara s-a determinat §i variatia
momentului motor la arborele manivelelor pe ciclul cinematic pentru comparatie cu variatia
acestuia obtinuta folosind metodologia prezentata anterior.

In cadrul simulirilor efectuate s-a obtinut variatia pe ciclul cinematic a valorilor reactiunilor din
lagdre pentru unitatea de pompare care deserveste sonda Colibasi 256. A fost analizat si cazul cand
regimul de functionare al instalatiei de pompare este la limita regimului static, evidentiindu-se astfel
o crestere importanta a valorilor maxime ale reactiunilor din lagdre la cursa ascendenta odata cu
cresterea turatiei manivelelor.

In ultima parte a capitolului, au fost prezentate o serie de rezultate obtinute in urma cercetarilor
privind alegerea optima a dimensiunilor elementelor componente ale mecanismului unittilor de
pompare cu balansier de constructie clasicd atunci cand sunt impuse anumite conditii pentru valorile
sau variatia unor parametri cinematici si dinamici In timpul functionarii acestora. O prima problema
analizata a fost cea a alegerii optime a dimensiunilor elementelor componente atunci cand se
impune reducerea cu un anumit procent a valorilor extreme ale acceleratiei la punctul de suspendare
al gamniturii de prajini de pompare, in conditiile mentinerii nemodificate a lungimii cursei. in
dezvoltarea algoritmului de calcul s-au folosit relatiile prezentate in capitolul al doilea pentru
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analiza cinematicii exacte a unitatilor de pompare cu balansier. Algoritmul de calcul a fost transpus
intr-un program de calculator folosind pachetul Optimization din mediul de programare Maple.
Simularile au fost efectuate pe o unitate de pompare C-640D-365-144 impunandu-se conditiile:
valorile dimensiunilor elementelor componente ale unitatii de pompare analizate sa poata varia cu
+15% din valorile initiale ale acestora, mentinerea nemodificatd a lungimii cursei si solutia
problemei sa verifice conditia Grashof. Din simularile efectuate s-a obtinut o reducere a valorii
maxime a acceleratiei la punctul de suspendare al garniturii de prdjini de pompare cu aproximativ
12%, in timp ce valoarea minima a scazut $i ea cu aproximativ 21%.

S-a analizat in continuare problema alegerii optime a dimensiunilor elementelor componente
atunci cand se doreste reducerea valorilor extreme ale reactiunilor in lagirele mecanismului unitatii
de pompare, rezolvarea acestei probleme avand un impact deosebit in cresterea durabilitatii si
sigurantei in exploatare a acestora, tinand seama de valorile extrem de mari ale incarcarilor
lagarelor ceea ce constituie una din principalele cauze ale iesirii lor din functiune. Valorile
dimensiunilor elementelor componente obtinute in urma simuldrilor efectuate pe o unitate de
pompare C-640D-365-144 au condus la o scadere semnificativd a reactiunilor din lagare fata de
situatia initiala, dar si fata de situatia in care s-a urmarit doar reducerea cu un anumit procent a
valorilor extreme ale acceleratiei la punctul de suspendare al garniturii de prdjini de pompare. S-a
concluzionat cd procesul de optimizare a variatiei acceleratiei la punctul de suspendare al garniturii
de prdjini de pompare nu este suficient si trebuie completat cu optimizarea variatiei in timpul
functiondrii a reactiunilor din lagarele unitatii de pompare.

S-a realizat de asemenea §i o analizd comparativd a consumului energetic intre cazul initial si
cel obtinut in urma procesului de optimizare prin evaluarea lucrului mecanic motor pe ciclul
cinematic de functionare in cele doud cazuri. S-a constatat astfel o crestere nesemnificativd a
consumului energetic dupd optimizare (aproximativ 1,6%) fatd de cazul initial.

In capitolul 5 s-a prezentat programul experimental realizat in cadrul tezei de doctorat care a
avut ca principal scop validarea modelelor elaborate pentru studiul dinamicii garniturii de prajini de
pompare §i a cinematicii $i dinamicii mecanismului unitatilor de pompare.

Masuratorile, achizitia si prelucrarea datelor experimentale s-au realizat cu aparatura integrata in
sistemul ecometric la cele patru sonde apartinand OMV Petrom: Colibasi 256, Colibasi 263,
Boldesti 857 si Tazlau 268. Rezultatele experimentale au permis determinarea dinamogramei de
suprafata si a variatiei momentului motor la arborele manivelelor pe ciclul cinematic de functionare.
Acestea au fost comparate cu rezultatele obtinute in urma simularilor cu programele de calculator
realizate pe baza modelelor de studiu prezentate in capitolele anterioare.

Din suprapunerea dinamogramelor de suprafatd rezultate in urma masuratorilor ecometrice la
cele patru sonde cu cele obtinute prin rularea programului de simulare s-au putut trage urméatoarele
concluzii:

- rezultatele simularilor evidentiazd corect fenomenele complexe care apar in procesul de

modelare a dinamicii garniturii de prdjini de pompare;

- programul poate fi utilizat si pentru determinarea dinamogramelor de suprafatd la
modificarea regimului de functionare al instalatiei de pompare. In acest fel, se poate analiza
dinamica mecanismului unitatii de pompare atunci cand regimul de functionare al instalatiei
de pompare este la limita regimului static sau corespunde chiar regimului dinamic.

Suprapunerea curbelor de variatie a momentului motor la arborele manivelelor pe ciclul
cinematic de functionare rezultate in urma masuratorilor ecometrice la cele patru sonde analizate cu
cele rezultate Tn urma ruldrii programului de simulare evidentiaza de asemenea o bund corelare intre
rezultatele experimentale si cele pe care le-am obtinut prin procesul de modelare a dinamicii
mecanismului unitatii de pompare. Se pot trage urmatoarele concluzii:

- programul de simulare elaborat pentru stabilirea curbei de variatie a momentului motor la
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arborele manivelelor pe ciclul cinematic de functionare evidentiaza corect influenta tuturor
componentelor care intervin in determinarea momentului motor: greutatea elementelor
mecanismului unitdtii de pompare, a lagdrelor de legiturd si a contragreutdtilor de
echilibrare, forta la prajina lustruita si torsorul fortelor de inertie;

cauza micilor abateri se datoreazd impreciziei evaluarii unor parametri care intervin in
modelarea dinamica a unitatii de pompare, ca de exemplu: masa liniara a manivelelor,
bielelor si balansierului, masa articulatiilor dintre manivele si biele, masa lagarului dintre
biele si balansier sau masa capului de balansier;

programul poate fi utilizat si pentru determinarea variatiei pe ciclul cinematic a momentului
motor la arborele manivelelor si a componentelor acestuia In cazul in care regimul de
functionare al instalatiei de pompare este la limita regimului static sau intrd in regim
dinamic;

buna corelare intre rezultatele experimentale si cele obtinute prin simulare valideazd si
modelul de studiu cinetostatic al mecanismului unitatii de pompare deoarece in dezvoltarea
ecuatiilor de echilibru cinetostatic s-a inclus ca o modalitate de verificare suplimentard
determinarea momentului motor la arborele manivelelor. Se valideaza in acest fel rezultatele
obtinute cu programul de calculator realizat pe baza modelului de studiu cinetostatic, cu
impact deosebit in evaluarea bunei functiondri a unitatilor de pompare, tindnd seama de
valorile extrem de mari ale incarcarilor lagarelor ceea ce constituie una din principalele
cauze ale iesirii din functiune a acestora;

sunt de asemenea validate Tn acest fel si rezultatele obtinute cu programul de calculator
dezvoltat pentru alegerea optima a dimensiunilor elementelor componente ale mecanismului
unitatii de pompare atunci cand se doreste reducerea valorilor extreme ale reactiunilor in
lagdrele acestuia, rezolvarea acestei probleme avand un impact deosebit in cresterea
durabilitatii si sigurantei in exploatare a intregii instalatii de pompare.

6.2. Contributii originale

In cadrul cercetdrilor realizate in prezenta teza de doctorat s-au adus o serie de contributii
proprii prezentate in continuare.

realizarea unui studiu comparativ a metodelor folosite pand in prezent pentru analiza
cinematicd a mecanismului unitatilor de pompare;

elaborarea unei metode originale de analiza si sintezd pozitionald a mecanismului unitétilor
de pompare, bazatd pe metoda proiectiei contururilor vectoriale inchise si independente, care
permite studiul influentei variatiei lungimii manivelelor, a bielelor si a balansierului asupra
lungimii cursei si determinarea lungimii manivelelor atunci cand se impune lungimea cursei
si transpunerea acestei metode intr-un program de calculator folosind mediul de programare
Maple;

transpunerea metodei de studiu a cinematicii exacte bazatd pe proiectia contururilor
vectoriale inchise si independente intr-un program de calculator folosind mediul de
programare Maple care permite determinarea variatiei pe ciclul cinematic a deplasarii,
vitezei si acceleratiei la punctul de suspendare al garniturii de prajini de pompare atat in
cazul unitatilor de pompare clasice cat si pentru cele cu schema inversa si realizarea unei
analize comparative a rezultatelor simularilor efectuate cu acest program pentru unitatile de
pompare: C-1280D-427-192, RM-1280D-427-192, M-1280D-427-192 si A-1280D-427-
192;

elaborarea unei metode originale de determinare a variatiei deplasarii, vitezei si acceleratiei
la punctul de suspendare al garniturii de prdjini de pompare pe un ciclu cinematic de
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functionare folosind functii polinomiale ale caror coeficienti au fost determinati cu metoda
celor mai mici patrate si transpunerea acestei metode intr-un program de calculator folosind
mediul de programare Maple;

- realizarea unei analize comparative a rezultatelor simularilor efectuate pentru determinarea
variatiei pe ciclul cinematic a deplasdrii, vitezei si acceleratiei la punctul de suspendare al
garniturii de prdjini de pompare in cazul unei unititi de pompare C-640D-365-144 folosind
teoria cinematicii exacte, metoda cu functii polinomiale, teoria cinematicii aproximative si
teoria cinematicii elementare;

- transpunerea intr-un program de calculator folosind mediul de programare Maple a metodei
prezentate pentru determinarea prin calcul a dinamogramei de suprafatd si a dinamogramei
prin sase puncte si determinarea curbelor de variatie ale fortei la prajina lustruitd in functie
de unghiul de manivela pentru cele patru faze ale ciclului de functionare, dinamograma de
suprafata si dinamograma prin sase puncte in cazul a patru sonde apartinand OMV Petrom:
Colibasi 256, Colibasi 263, Boldesti 857 si Tazlau 268;

- realizarea unui program de calculator folosind mediul de programare Maple pentru stabilirea
curbei de variatie pe ciclul cinematic a momentului motor la arborele manivelelor prin
exprimarea echilibrului dinamic in puteri datorate tuturor fortelor si momentelor, inclusiv
celor de inertie, care actioneazd asupra elementelor mecanismului unitatii de pompare si
determinarea curbelor de variatie ale momentului motor la arborele manivelelor in cazul
celor patru sonde apartinind OMV Petrom. De asemenea, s-a realizat un studiu comparativ a
rezultatelor obtinute cu acest program in cazul sondei Colibasi 256 atunci cand regimul de
functionare al instalatiei de pompare care deserveste sonda este la limita regimului static si
atunci cand regimul de functionare este dinamic;

- elaborarea unei metode originale de analizd cinetostaticdi a mecanismului unititilor de
pompare de constructie clasica bazata pe studiul cinetostatic al grupelor cinematice Assur si
transpunerea intr-un program de calculator folosind mediul de programare Maple a acestei
metode si determinarea variatiei pe ciclul cinematic a reactiunilor din lagarele unei unitéti de
pompare C-640D-365-144;

- elaborarea unei metodologii originale pentru alegerea optima a dimensiunilor elementelor
componente ale mecanismului unititilor de pompare cu balansier de constructie clasica
atunci cand sunt impuse anumite conditii pentru valorile sau variatia unor parametri
cinematici si dinamici in timpul functionarii acestora. S-a elaborat un program de calculator
folosind mediul de programare Maple pentru stabilirea valorilor optime ale dimensiunilor
elementelor componente atunci cand se impune reducerea cu un anumit procent a valorilor
extreme ale acceleratiei la punctul de suspendare al garniturii de prdjini de pompare, in
conditiile mentinerii nemodificate a lungimii cursei si un alt program de calculator pentru
stabilirea valorilor optime ale dimensiunilor elementelor componente atunci cand se doreste
reducerea valorilor extreme ale reactiunilor in lagirele mecanismului unitatii de pompare;

- realizarea unei analize comparative a consumului energetic intre cazul initial si cel obtinut in
urma procesului de optimizare prin evaluarea lucrului mecanic motor pe ciclul cinematic de
functionare;

- evidentierea pe baza studiului bibliografic a principalelor aspecte privind sistemul ecometric
utilizat in cercetarea sondelor in pompayj;

- compararea rezultatelor experimentale cu cele obtinute in urma simuldrilor la cele patru
sonde apartinind OMYV Petrom: Colibasi 256, Colibasi 263, Boldesti 857 si Tazlau 268 in
vederea validarii modelelor elaborate pentru studiul dinamicii garniturii de prdjini de
pompare §i a cinematicii $i dinamicii mecanismului unitatilor de pompare.
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6.3. Directii de continuare a cercetarii

Este evident cd domeniul de cercetare privind optimizarea constructiv-functionald a unitatilor de
pompare In care s-a inscris i prezenta teza de doctorat este extrem de vast si complex. Pornind de
la rezultatele obtinute in prezenta lucrare pot fi deja identificate cateva directii ale viitoarelor
cercetdri:

- adaptarea si integrarea algoritmilor de calcul dezvoltati In teza in sisteme automate de

control a functiondrii instalatiilor de pompare cu prdjini;

- dezvoltarea unor metode de identificare a parametrilor care intervin in modelele dinamice de

studiu a functionarii acestor instalatii pornind de la suprapunerea rezultatelor experimentale
cu cele obtinute In urma simularilor.
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