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1. Bevezetés

Dolgozatom témaja a  mélyszivattyarudazat  viselkedésének  szimulacidja.
Dolgozatomban bemutatom a mélyszivattyarudazat viselkedésének leirasara hasznalt
legelterjedtebb matematikai modellt, a hullamegyenletet. Tovabba ismertetem a modell
altal kapott linearis, masodrendd, hiperbolikus parcidlis differencidlegyenlet numerikus
megoldasat, véges differencidk modszerét és explicit megoldasi sémat alkalmazva.
Részletesen kitérek a himbaegység kinematikajabol és a mélyszivattyt terhelés-elmozdulas
diagramjabol meghatarozhat6 peremfeltételekre, a diszkretizaciora és az algoritmus
stabilitasi kritériumara. Ezutan leirom, hogyan lehet a hulldimegyenlet megoldasaval kapott
eredményeket kiértékelni és eldonteni, hogy melyik méretezési eljaras volt a pontosabb.
Majd két valos mélyszivattyus kit esetében méretezem a rudazatot négy kiillonbozd

eljarassal és a hullamegyenlet segitségével eldontom, hogy melyik volt a legpontosabb.



2. Mélyszivattyurudazat viselkedésének szimulacidja

2.1. Bevezetés

A szakértOk mar régen rajottek, hogy a mélyszivattyu-berendezés pontos jellemzéséhez
a mélyszivattytirudazat szimulacidja nydjtand a legjobb megoldast. Egyediil ez nytjtana a
kell6 pontossagot az iizemjellemzdk szamitdsdhoz adott felszini és felszin alatti feltételek
mellett. Minden mas modszer ami egyszeriisitd feltételeket hasznal képtelen a kelld
pontossagot biztositani a mélyszivattyi-berendezés tervezési €és elemzési szamitasaihoz.

A mélyszivattyirudazat rugalmassaga okozza a legnagyobb problémat abban, hogy
kiszdmoljuk a felszini adatokbdl a felszin alattiakat. A simaradon és a mélyszivattyinal
keletkezd mechanikai hatdsok hangsebességgel longitudindlis mechanikai hulldmok
formajaban terjednek tovabb a rudazatban, majd kiilonb6z6é amplitudoval és fazisszoggel
talalkoznak vagy verddnek vissza a rudazat valamelyik végér6l. Ezek a rudazat
rugalmassagabol ad6dé dinamikus terhelések nagyban befolyasoljak a rudazat elmozdulés
¢s terhelés id6fliggvényét.

2.2. Hullamegyenlet a Gibbs-féle modell alapjan

A 2.1 abrén lathatd egy L hosszisagh és A keresztmetszetli rudazatszakasz, x és u
koordinatatengelyek lefele mutatnak a mélységet és a kitérést reprezentdlva. Annak
érdekében, hogy megtalaljuk a rudazat viselkedését leird Osszefiiggést, fel kell hogy irjuk a
ra hat6 eréket, amik a 2.1 abra szerint a kovetkezoek:

e W a rudazat nedves onsulya

e F, a fels6 rudazatszakaszok altal kifejtett huzoerd

o F

X+AX

az also rudazatszakaszok altal kifejtett huzoerd
e F, csillapitd er6, ami mindig a rudazat mozgasaval ellen hat, a mechanikai és a

viszkozus surlodasbol szarmazik



2.1 abra 'A’ rudazat-keresztmetszetre hato erdk
Newton masodik torvényének értelmében a rudazatra hatod erdk ereddjének egyenldnek
kell lenni a tomeg ¢és a gyorsulas szorzataval:

o%u

Fe—Fos +W-F=m-—7 2.1

X X+AX

A rudazat sulya W statikus erd, azaz a szivattyizasi ciklus alatt nem valtozik, ezért
kivehetjiik az egyenletbdl, és majd kés6bb a megoldasnal szamitasba vessziik. F, és F

X X+AX

erok kifejezhetdek x és x+Ax mélységben 1évd keresztmetszetekben 1évé mechanikai

fesziiltségekbdl:
F. =o,-A 2.2
Feoax = Ogenx - A 2.3
ahol:
G, 650, - fesziiltség x és x+Ax keresztmetszetekben
A - a rad keresztmetszete

fgy a 2.1 5sszefiiggés a kovetkezé modon alakul at:
o%u
(GX+AX_GX)'A_Fd :m'y 2.4
Mivel a rudazat normalis lizemviszonyok mellett a rugalmas deformacio6 tartomanyaban
van, ezért érvényes ra a Hooke torvény, ami kimondja, hogy adott keresztmetszetben a
fesziiltség egyenesen aranyos a megnyulassal:



ou

c=E.-— 2.5
OX
ahol:
E - a rud anyaganak Young modulusa [Pa]
Ezt felhasznalva a kovetkezére modosul az egyenletiink:
2
e ) g o 26
ax X+AX ax X at

Ha a 2.6 Osszefiiggésben szerepld zarojeles tagot kifejezziik az elmozdulds masodik
derivaltjaval és a tomeget kifejtjiik a térfogat és a slirliség szorzataként, akkor a kovetkezot

kapjuk:

o%u o%u
E-AAX-— —F, =AX-A-p-—~ 2.7
ox? e rT
ahol:
p - a rid anyagénak siirlisége [kg/m°]

Annak érdekében, hogy megkapjuk egyenletiink végsé alakjat még ki kell, hogy fejtsiik
a csillapitasi erdt, ami az alabbi két eréhatést foglalja magéaban:
o a termelt folyadék altal a rudazaton és a termeldcsovon gyakorlott viszkozus surlodas

e a mechanikai surlddas a rudazat és a termeldcs6 kozott

Ezeknek a strlodasi erknek a meghatdrozasa igen nehéz a sok ismeretlen tényezonek
koszonhetden. A folyadék altal okozott surlodas, mint viszkézus sturlodas kdnnyebben
becsiilhetd, ezért a legtobb szerzé a surlodasbol szarmazd erdk Osszegét valamiféle
viszkézus surlodasként kozeliti. Ami a kovetkezéekben bemutatisra keriil az Gibbs
modellje, ugyanis ez a legelterjedtebb.

A szivattyuzasi ciklus kozben folyamatos az energia disszipacio, mivel a termelvény
viszkézus surlodast gyakorol a rudazat teljes hosszéra. A viszkozus surlodasi erd kis
sebessegeknél egyenesen ardnyos a relativ sebességgel, esetiinkben a rudazat €s a folyadék
kozotti relativ sebességgel (ou/ot). Gibbs tobbek kozott feltételezte azt is, hogy a
csillapitasi eré egyenesen aranyos a rad sulyaval. Ezek alapjan a kovetkezd formulat kapta
a csillapitasi erd szamitasara:

ou

Fd=c~Ax~p~A~a 2.8
ahol:
c=" éVSL Vo csillapitasi tényezo [1/s]
Y - dimenzi6 nélkiili csillapitasi tényez6 [-]
Vs - hangsebesség a rudazat anyagaban [m/s]
L - teljes rudazat hossz [m]

Ha a csillapitasi erd kifejtett alakjat behelyettesitjiik a 2.7 egyenletbe és mindkét oldalt

elosztjuk Ax-szel, akkor a kovetkezd Osszefiiggést kapjuk:
o%u ou o%u
E-A-2 " —¢c-p A= p AT 29
ax P a T e



Ez az 6sszefliggés az egydimenzids hullimegyenlet végsd alakja, ami leirja rudazatban
¢bredd erdk eloszlasat annak teljes hosszdban. Ez az 0sszefliggés valtozd keresztmetszetii
rudazatra érvényes. Tovabbi atalakitasokkal a kovetkezd Osszefiiggést kaphatjuk, ami mar
csak teljes hosszaban azonos atmérdjli rudra érvényes:

2 2
Vsz.é_l:_ca_uza_g 2.10

OX ot ot
Ez a hullamegyenlet legelterjedtebb alakja, ami egy linearis masodrendii hiperbolikus
parcialis differencialegyenlet. Léteznek Gibbs modelljétdl eltéréek is, a tovabbiakban

viszont csak ennek a megoldasa keriil ismertetésre.

2.3. Hullaimegyenlet megoldasi lehet6ségei

A csillapitott hulldmegyenletet megoldva képesek vagyunk a mélyszivattytirudazat u
elmozdulasanak meghatarozasara tetszoleges mélységben és iddpillanatban. Ebbdl
kovetkezden a rudazat barmely pontjanak a kitérése csak a fliggéleges tavolsag és az id6
fiiggvénye. Ahhoz hogy egy differencial egyenletet meg tudjunk oldani bizonyos
mellékfeltételekre van sziikség. Annak fliggvényében, hogy milyen mellékfeltételek
mellett kell megoldani a rudazatra felirt hulldimegyenletet két eset lehetséges:

e Elemzd (diagnosztikus) vizsgalat esetén adott a simarud elmozdulasabol és

terhelésébdl adodo két peremfeltétel.
e Eldrejelz6 (prediktiv) vizsgalat esetén adott a simarud elmozduldsédbol és a mélységi
diagrambol szarmaztathatd peremfeltétel.

Analitikusan csak a diagnosztikus esetet lehet megoldani, numerikusan viszont
mindketté megoldasa lehetséges. A kovetkezOekben csak a prediktiv eset véges
differenciakkal torténd megoldésa kertil ismertetésre.

2.4. Hullamegyenlet prediktiv megoldasa véges differenciakkal

A differencialegyenletek megoldasara szolgalo kozelité modszereket két csoportba lehet
sorolni, az egyik csoport a folytonos a masik a diszkrét modszerek csoportja. Folytonos
modszerek a megoldasi tartomany minden pontjdban a diszkrét modszerek viszont csak
bizonyos (diszkrét) helyein adjdk meg a megoldas kozelitd értékét. A diszkrét modszerek
csoportjaba tartozik a véges differenciak modszere.

A parcidlis differencialegyenletek kozelitd megoldasi modszerei koziil egyszeriiségénél
¢s mas eldnyods tulajdonsagainal fogva kiemelkedik a véges differencidk modszere. Elénye
az is, hogy sem a megoldasi fliggvényre, sem a mellékfeltételekre vonatkozo ujabb,
kiegészitd fliggvénytani megszoritasokat nem kivan.

A modszer alapgondolata azon alapszik, hogy a differencidlegyenletben szerepld
derivéltakat differenciahanyadosokkal helyettesitjiik. A hullamegyenletben szerepld
differencial hanyadosokat a kdvetkezoképpen helyettesithetjiik:

ou _u(xt+At)-u(xt)
a At
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o%u _u(x+Axt)—2-u(x,t)+u(x—Axt)

~ 2.12
ox’ AX?
d%u _ u(x,t+At)—2-u(x,t)+u(xt - At)
>~ 5 2.13
ot At

A megoldas megkeresésére két féle sémat konstrualhatunk, az egyik az explicit a masik
az implicit séma. Az implicit séma egy linearis egyenletrendszer megoldasara vezet. Az
explicit sémaval sokkal egyszeribben linearis egyenletrendszer megoldasa nélkiil
oldhatjuk meg a feladatot. A 2.11, 2.12 és 2.13 képlet szerinti kozelitések az explicit
sémanal hasznalatosak, implicit séma esetén bizonyos derivaltak kozelitése mashogy
torténik.

Az explicit sémaval torténd megoldas részletes bemutatasara a 2.4.2. alfejezetben kertil
sor. Az adott stabilitasi kritérium melletti diszkretizacio leirasara a 2.4.1. alfejezetben keriil
sor. A hulldmegyenlet prediktiv megoldasahoz sziikséges mellékfeltételek ismertetésére a
24.1.,a24.3. ésa24.4. alfejezetben keriil sor.

2.4.1. Diszkretizacio és stabilitasi kritérium

Véges differencidk modszerét alkalmazva a differencidlegyenletiinket nem oldjuk meg a
teljes 1dd(t)-mélység(x) sikon, csak bizonyos pontokban szamitjuk ki a rudazat kitérésének
értékét. Ezek a diszkrét pontok egy racshalot alkotnak.

Ugy kell megvalasztanunk a felosztast, amivel ezeknek a pontoknak a helyét
meghatarozzuk, hogy a kozelitd szamitasunk ne halmozza a hibakat, azaz stabil legyen.
Ennek érdekében ugynevezett stabilitasi kritériumra van sziikségiink, ami biztositani fogja,
hogy adott szamitasi algoritmus €s racsfelosztas mellett a hibdk nem fognak 1épésrol
lépésre halmozodni. Amennyiben x tengely felosztasa Ax és t tengely felosztasa At, akkor
a stabilitasi kritérium a kovetkezOképpen fog kinézni:

AX

At < — 2.14
v

S

Ennek a kritériumnak a fizikai hattere az, hogy az anyagban egy mechanikai hatas
hangsebességgel terjed, ami szamitasi algoritmusunkban At id6 alatt maximum Ax
tavolsagot tud megtenni. Emiatt a At id6 interrvalumnak a felosztasunkban kisebbnek kell
lennie mint amennyi 1d6 alatt az adott mechanikai hatds megteszi hangsebességgel a Ax
tavolsagot.

Egy mélyszivattytrudazat mindig tobb szakaszbol all, amiknek az atmérdje kiilonbozik.
Ezért célszerli minden rudazatszakaszra kiilonbozé Ax 1épéstavolsagot alkalmazni. Minden
egyes rudazatszakaszt egész szamu lépésre felosztani, és a legrovidebb rudazatszakaszt is
legalabb harom részre, kiilonben a késdbbiekben gondot okoz a rudazatszakasz tetejét
terhel6 erének a szamitdsa. A 2.2 abra egy kétlépcsOs rudazathoz készitett racshalot
abrazol.



At | At | AL | At | At | At t

> A 1
AX,
AX, T
AX, -
Y 5
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AX, o
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2.2 abra racshalo kétlepcsos rudazathoz

A 2.2 abran lathatd az a racshalé aminek a racspontjaiban kell szdmolnunk a kitérés
értekét. A racshald egy oszlopaban taladlhatd racspontok a rudazat egyes pontjainak a
kitérését abrazoljak egy adott iddpillanatban. A racshalo egy soraban taldlhatéd racspontok a
rudazat egy adott pontjanak a kitérését abrazoljak a kiilonboz6 idépillanatokban.

A At id6 intervallumot ugy kell megvalasztani, hogy barmelyik rudazatszakaszban
eleget tegyen a stabilitasi kritériumnak. Tovabba ha a teljes szivattyuzasi ciklus iddtartamat
elosztjuk ezzel a At id6 intervallummal, akkor egész szamot Kkell, hogy kapjunk. Vagyis
eldszor vesszilk azt a szakaszt, amelyik felosztasdhoz a legkisebb AX tartozik és a
stabilitasi kritérium alapjan meghatarozzuk At kozelitd értékét. Majd masodik 1épésként
ezt a kapott kozelitd értéket annyival csokkentjiik, hogy a szivattyzasi ciklus idétartama
oszthato legyen vele és igy megkapjuk At végleges értékét.

Miutan At érteke és AX tavolsagok ismertek, minden kész a racshalo felosztasahoz, igy
kovetkezhet a kiilonbozd paraméterek és peremfeltételek meghatarozasa.



2.4.2. Explicit séma tobblépcsés rudazatokhoz

Annak fliggvényében, hogy a derivaltakat hogyan kozelitjik kiilonbdz6 megoldasi
algoritmusokat, ugynevezett sémakat kaphatunk. Az explicit séma egyszeriibb az implicit
sémanal, megoldasahoz nem sziikséges linearis egyenletrendszert megoldanunk. Explicit
séma esetén is szoba johet a derivaltak helyettesitésének tobb valtozata is.

A hulldmegyenletnek a 2.10 0sszefiiggés altal leirt alakja csak homogén
keresztmetszetli és anyagl rudazatokra alkalmazhat6, ezért szamitasainkhoz egy kevésbé
leegyszeriisitett alakjat kell hasznalni:

2
E-A- aiu _67U —C-AX-p-A-a—UIAX-p-A-a—g 2.15
Xlyne OX|, ot ot
Tovabba ha felirjuk a kdvetkezd Gsszefiiggést ami az adott anyagban érvényes
hangsebességre fen all:
v = E 2.16
P
Ezt az 0sszefliggést behelyettesitve a kovetkezot kapjuk:
AX-E-A AX-E-A 8
E.A. a_u _a_u _C.—Z.a—u:—z.ﬁ_l: 2.17
Xlyae  OX|, A ot A ot

Ez az egyenlet mar tartalmazza a sziikséges paramétereket, ami egy tobblépcsds
rudazatra valé alkalmazdshoz sziikséges. A két id6 szerinti derivalt a 2.11 és a 2.13-as
Osszefiiggés szerint keriil kozelitésre, a rudazat fajlagos megnytlasat kifejez6 két derivaltat
pedig a kovetkez6 mdodon kozelitjiik:

ol u(x+axt)-u(xt) 2.8
GX X+AX i AX |
a_u _ u(x,t)—u(X—AX,t) 2.19
x|, " AX |

Célszerli bevezetni par jelolést kiilonbozd paraméter csoportok jelolésére, amik a
kovetkezOk a j-edik rudazatszakaszra:

a.:AXj'AJ"EJ’ 220
: Z‘ivs(j)-AtiZ '
ﬂjZAXj'A"'E"- ¢ 221

2-Vj) AL Vg
y. = A E 2.22
! AX,

Ha az igy kapott jeloléseket és a derivaltak kozelitéseit behelyettesitjiik, akkor a
kovetkezd egyenletet kapjuk a j-edik és a (j+1)-edik rudazatszakasz csatlakozasanal
talalhat6 pontra:



e Do A w7, ) oA + ) ot A0 -]
= (aj + “m)' [u(x,t + At)—2-u(x,t)+u(x,t — At)]
2.23

Ezt az egyenletet atalakithatjuk 1wgy, hogy kifejezziik az adott pont kovetkezd
idopillanathoz tartozo kitérését:

U(X’t)'lz'aj +2'aj+1+181 +ﬁj+l =7 _7j+1J_u(X’t_At)'laj +aj+1J+
a;+a;,+ B+ b
U(X+AX,t)- 7., +u(x—Axt)- 7,
+

a; +aj+1+ﬁj +:Bj+l

u(x,t+At)=

2.24
Ha az adott pont nem két rudazatszakasz csatlakozasanal talalhat6, akkor valamelyest
egyszeriibb format 61t az egyenletiink:

u(x,t)-|4-a; +2-B; -2y, |-u(x,t-At)-2-a,

u(x,t+At)= 2T 5] j

+

N lu(x + Ax,t)+u(x — Ax,t)]- 7, 225
2-(a; +5)

A 224 ¢s 2.25 0Osszefiiggés nem csak tobblépcsds rudazatokra, hanem kiilonbdzd
anyagu rudazatokra is alkalmazhatd. A tovdbbiakban ennek ellenére csak acélbdl késziilt
rudazatok kerlilnek szamitésra.

A 2.3 abran lathatjuk a 2.25 képletben szerepld pontokat &brazolva a racshalon.
Amelyik racsponthoz tartozé értéket ki szeretnénk szamitani az fehér ponttal van jeldlve.
Amelyik racspontokhoz tartozd érték ismerete sziikséges ahhoz, hogy a fehérét
meghatarozzuk, az fekete ponttal van jelolve az abran.

0o 1 2 i1 i i+l t

0 >
At | At | At | At
1
AX
2
AX
k-1 o
AX
k o o
AX
k+1 o
L

2.3 abra szamitasban szerepet jatszo pontok a racshalon



Ahhoz hogy a racshalé pontjaihoz tartozoé értékeket ki tudjuk szamitani sziikség van
olyan pontokra amiknek az értéke ismert. Ezeknek a pontoknak az értéke a perem- és
kezdeti feltételekbdl ismert. Két darab peremfeltételre van sziikség ami megadja a rudazat
kitérését annak két végpontjaban az ido fliggvényében, és két darab kezdeti feltételre. A
rudazat tetejének a kitérését a 16ketszambol €s a himba kinematikai paramétereibdl lehet
meghatarozni. A rudazat aljanak a kitérését a mélyszivattyll lizemviszonyanak leirasabol
lehet szamitani. A két darab kezdeti feltétel a rudazat pontjainak kitérésére és sebességére
vonatkozik, mivel meghatdrozasuk nem lehetséges, ezért mindkettét nullanak
feltételezziik. Ennek a feltételezésnek a hatdsa par szivatty(zasi ciklus utan elmulik. A
valosdgban ez a feltételezés azt jelentené, mintha a szivatty inditdsdnak pillanatdba
kezdenénk a szamitast és igy par ciklust varni kellene, hogy bedlljanak a folyamatos
tizemre jellemzd viszonyok.

A 2.4 dbra szemlélteti, hogy hol talalhatéak azok a pontok a racshéalon, amelyeknek az
értéke a perem- és kezdeti feltételekbdl hatdrozhatdé meg. Feketével vannak jeldlve az
ismert pontok, és fehérrel a szamitasra vardak.

0 1 2 i1 i i+l t

0 ¢—0—0—0—0—0—0—
At | At | At | At

L 6—0—0—0—0—0—0-

\

2.4 abra perem- és kezdetifeltételek altal meghatarozhato pontok a rdacshalon

2.4.3. Himba kinematikajabdl szirmazo peremfeltétel

A rudazat tetejének a kitérésébdl adodd peremfeltételt a simarad-elmozdulasabol
hatarozhatjuk meg. A simarid mozgasa nem sokban tér el a harmonikus mozgastol, a
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legelsd szamitasi eljarasok ezt feltételezték. A mozgas pontos leirasahoz sziikség van a
himbaegység paramétereire, ez rengeteg plusz adatot jelent. Ezért célszerli valamiféle
kozelitést hasznalni a simardad mozgasanak leirasara.

A simarad mozgasanak kozelitésére Laine kozolt egy empirikus modszert.
Szamitasaihoz tobb mint 1000 féle kombinacidjat vette a kiilonbozé himbaegységeknek és
lokethosszoknak. Majd ezeket atlagolta €s a kapott eredményt, mivel az 360°-os forgatty
elfordulasonként periodikus, Fourier sorral kozelitette. A 2.26 Osszefiiggést kozolte a
simardd mozgédsdnak kozelitésére, a hozzd sziikséges konstansokat a 2.1 tablazat

tartalmazza a himbaegység geometriai tipusanak megfelelden.

S(a)-t):S-{CO—JC{L#.ﬁ % AL % }}

1-cos(e-t) 6-cos(6--t) L-sin(wt) ~ 6-sin(6-w-t)
2.26
ahol:
- szogsebesség [1/s]
- szivattyuzasi cikluson beliil eltelt id6 [s]

Geometriai osztaly Co JC B: B2 Bs
Hagyomanyos 0.5314016 1 0.4973054 | 0.0630766 | 0.0071585
Mark 11 0.4667592 -1 -0.495488 | 0.0528955 | 0.0090159
Légkiegyensulyozasu | 0.4825728 -1 -0.498003 | 0.0346735 | -0.006032
TorqMaster 0.5104814 1 0.495291 | 0.0255128 | 0.0059795

B. Bs Bs
Hagyomanyos 0.0014288 | -0.000832 | -0.00007

Mark 11 -0.002989 | 0.0000267 | 0.0001207
Légkiegyensulyozasu 0.0003651 | 0.0000669 | -0.000012
TorgMaster 0.0025668 | -0.001279 | 0.0004448

Al A As
Hagyomanyos 0.0078489 | 0.012368 | -0.017086

Mark 11 0.0532208 | -0.066165 | 0.0127199
Légkiegyensulyozisu 0.0071059 | -0.000813 | -0.006759
TorgMaster -0.016295 | 0.0336193 | -0.018433

Ay As As
Hagyomanyos -0.002505 | -0.000555 | -0.000123

Mark Il 0.0007834 | -0.000621 | 0.0000452
Légkiegyensulyozasu 0.0006587 | -0.000207 | 0.0000162
TorgMaster 0.0020323 | -0.000894 | -0.000054

2.1 tablazat fourier egyiitthatok kiilonbozo geometridk esetén

A Laine 4ltal kidolgozott kozelitéshez csak a 10kethosszra és a himba geometriai
tipusara van szlikség és a szogelfordulas fiiggvényében megadja a simarid elmozduldsat. A
2.5 abran lathat6 egy Osszehasonlitds a harmonikus mozgas, a kozelité és a pontosan
szamitott mozgas kozott egy C-320D-256-100 jelti himbaegység esetén. Lathato, hogy a
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harmonikus mozgas is viszonylag jol kozeliti a simarid tényleges mozgasat, de Laine
Osszefliggése még pontosabb amellett, hogy szintén csak azokat a paramétereket igényli
amiket a rudazatméretezési eljarasok.

01 I I I
[S—— ;
A | Harménikus
o e s e T ]
_g —Pontos
g 08* ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _. Kizelité i
= P N SN /A NN U A N S i
? i
] |
S e s L .
- ;
< |
g 05* """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" .
@ |
= | R /S S SO .. W S— 1
= |
O Lo AN i
= 0.3 |
Ne) |
T L e e s e e S .
= i
L :
E I]-l _.___.......1 ....................................................................................................................................... —
a i i i ;

0 | | | | |

0 60 120 180 240 300 360

Forgattyaszog [fok]

2.5 abra simarud mozgdsanak szamitasara vonatkozo modszerek 6sszehasonlitasa

2.4.4. Mélységi diagrambol meghatarozhaté peremfeltétel

A mélyszivattyll altal szolgaltatott peremfeltétel leirdsa a szamitdsi algoritmus
legnehezebb része. A simarad altal szolgaltatott peremfeltétellel ellentétben itt csak azt
tudjuk, hogy a szivattyl mélységi diagramja paralelogramma alaku. A 2.6 abran lathato
egy idealizalt mélységi diagram.

A
L b ks
0
=
|90]
=
Q
=
&
A &
I >
0 S,

Elmozdulas [m]
2.6 abra idealizalt mélysegi diagram
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A szivattyuzasi ciklust négy szakaszra oszthatjuk, amelyik négy szakaszon belill a
mélyszivattylt dugattytjanak az elmozdulasa kiilonb6z6 modon szamithato. A
szivattyuzasi ciklus alatt a dugattyut terhel6 erd szamitdsdhoz sziikséges megnyuldst
célszerii gy kozeliteni a nagyobb pontossdg érdekében, hogy nem hanyagoljuk el a
Taylor-sorbol a masodik derivéltat. fgy a kovetkezd Gsszefiiggés vezethetd le a dugattyut
terheld erd szamitasara:

f A
OX
F —E-A- U(LTotaI't)_ u(LTotaI B AX,t)
P AX
ou Ax o4 AX®
U(Lrggarrt) = ULy — AX,E) + — 1l Tl
Lromi —AX X Lromi —AX
8_“ ﬂ _ U(LTotaI’t)_ u(I‘Total - AX,t) &
Lromi—AX 1 AX 1
@ sz _ u(LTotalit)_ 2- u(I-Total — AX,t)-l— u(I-Total -2 AX’t) AXZ
x| 2 AX? 2
FP =E-A- 15- u(LTotal’t)_ 2- u(LTOtaI — AX’t)—i_ 0.5 u(I‘Total -2 Ax’t) 227
AX
ahol:
Fp - terhelés a mélyszivatty dugattyujan [N]
E - a rud anyaganak Young modulusa [Pa]
A - legalso rudazatszakasz keresztmetszete [mz]

A szivattyzasi ciklus kiilonboz6 szakaszaira érvényes dsszefliggéseket a 2.27 képletbdl
szdrmaztathatunk.
A négy szakasz amire a szivattylzasi ciklust feloszthatjuk a kdvetkezo:
o A felloket kezdete a 2.6 abran lathato t; és t, 1dO pillanat kozott zajlik. A dugattyt a

t; 1d6 pillanatkor van a legmélyebben, mikor ezt eléri a mozgoszelep elkezd bezarni
¢s elkezdddik a felloket. Mikozben a szelep zarodik a folyadékterhelés fokozatosan
a dugattytra és vele egyiitt a rudazatra nehezedi, ennek hatisara a rudazat elkezd
nyulni és ezzel egyiitt a terhelés is elkezd ndni. Ez alatt az idéintervallum alatt a
dugattyt elmozduldsa a 2.28 képlet szerint szamithatd. Amikor a dugattya felveszi
a teljes folyadékterhelést a t, id6 pillanatban akkor kezdddik a kovetkezd szakasz.

o A felloket alatt t2 és t3 id6 pillanat kozott a dugattyat a teljes folyadékoszlop
nyomasa terheli. A t2 id6 pillanatnal a mozgoszelep teljesen lezar és a dugattyut
egészen a t3 1d0 pillanatig a folyadékoszlop nyomasanak konstans értéke terheli. A
két idopillanat kozott a dugattyu elmozdulasat a 2.29 0Osszefiiggés szerint

szamithatjuk. A t3 iddpillanatban a dugattyl mozgasanak legmagasabb pontjan
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van, véget ér a felloket és kezdddik a leloket. A szamitas soran a szakasz végét ugy
észlelhetjiik, hogy a 2.29 képlet kisebb elmozdulast ad mint At id6 intervallummal
korabban.

o A leloket kezdete a t3 ¢és t4 kozotti id6 intervallumban zajlik. Amikor a dugatty
talhalad a t3 id6 pillanaton akkor a mozgd szelep nyitni kezd, aminek
kovetkeztében a terhelés és a rudazat nyualasa csokken. Ebben az id6intervallumban
a terhelést a 2.30 képlet szerint szdmithatjuk. Amikor a dugattytn a terhelés nulldra
csokken akkor kezddédik a kdvetkezd szakasz.

o A leloket sordn a t4 és tl idO pillanat k6zott a dugattyan a terhelés nulla. A t4 id6
pillanat utan a mozgoszelep teljesen nyitva van. Ebben a szakaszban a dugatty
elmozdulésat a 2.31 képlet szerint szamithatjuk. Amikor elérkezik a t1 idd pillanat
a leloket véget ér és a ciklus el6lrdl kezdddik. Szamitas soran a szakasz végét tigy
észlelhetjiik, hogy a 2.31 képlet nagyobb elmozduldst ad, mint At id6
intervallummal korabban.

A dugattyu elmozduldsanak szamitadsdhoz sziikséges képletek a kiilonb6z6 szakaszokra:

KT ax. Up —2-U(Lpy — AX, 1)+ 0.5-U(Lyy,, — 2+ AX, 1)
U(LTotaUt) = E-A k 2.28
T_.Ax-15
-A
A (L — A )=0.5-U(Lyy — 2+ AX,E)
u(I-Totalit) = A-E 15 2.29
AX
(Fo - kT Uy ) —t2 u(LTotaI —AX,t)— 0.5 u(LTotaI -2 AX,t)
u(I-Total ’t) = E-A k 230
15— T . AX
E-A
UL )= 2-U(Lyym — A%, 1) = 0.5-U(Lyyp — 2+ AX,t 531
1.5
ahol:
Up - a dugattyu legutolso leloket alatti elmozdulasa [m]
Uu - a dugattyu legutolso felloket alatti elmozdulasa [m]
kr - termel6ces6 rugo allanddja [m/N]

A mélyszivattya altal szolgaltatott peremfeltételnél tehat folyamatosan figyelni és
ellendrizni kell, hogy a szivattyizasi ciklus melyik szakaszaban jarunk, majd a hozza
tartozo képlettel kiszdmitani az adott id6pillanathoz tartozé dugatty(i elmozdulast.
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2.4.5. Csillapitasi egyiitthato

A rudazatban fellépd dinamikus er6hatasok nagysagat nagyban befolyasolja a
csillapitasi egyiitthaté nagysaga. Szamitasara ennek ellenére nincsen pontos modszer csak
diagnosztikus esetben. Ugyanis az Gsszes szamitdsi modszer az energiamérleg felirdsabol
szamitja a csillapitasi egylitthatot, amihez a felszini diagram teriilete és a kut hidraulikus
teljesitménye sziikséges. Mivel a csillapitasi er6 magaban foglalja a mechanika surlédast
is, aminek a nagysaga nagyon sok mindentdl fiigghet, leginkabb a kut ferdeségétol.

Amit tudni lehet empirikus mérésekbdl a dimenzionélkiili csillapitasi egyiitthatorol az
az, hogy atlagértéke 0.1 és jellemzden 0.05 és 0.15 kozotti értékeket vesz fel, ferdébb
kutakban értéke lehet 0.2 kortili is.

2.4.6. Megoldasi algoritmus

Az el6z6 alfejezetekben ismertetésre keriilt a megoldési algoritmushoz sziikséges 0sszes
1épés. Most ezeknek a megoldasi 1épéseknek a pontos sorrendje keriil bemutatasra:
1. Ax tavolsdgok meghatdrozasa kiilon minden rudazatszakaszra.

2.At id6 intervallum meghatarozédsa ugy, hogy az kielégitse a stabilitdsi kritériumot,
majd annyival csokkentése, hogy a szivattyuzasi ciklus oszthato legyen vele.

3.2.24 ¢és 2.25 szamitasi képlethez sziikséges o, P és y paraméterek értékének
meghatarozdsa minden egyes rudazatszakaszra.

4. A kezdeti feltételek ismeretének hianyaban a kezd6 pillanatban a rudazat pontjainak
a kitérését ¢s sebességét is nullanak tételezziik fel. Ennek a feltételezésnek
koszonhetd tranziens hatds kikiiszobolés az érdekében a szamitast tobb
szivattyuzasi cikluson at végezziik.

5.A simarud mozgasdbol szarmazd peremfeltétel szamitdsa a himbaegység
kinematikajabol a teljes szivattytzasi ciklusra.

6.Az adott id6 pillanatban az 0Osszes diszkrét pont kitérésének a meghatarozas, a
rudazat tetejétol kezdve az aljaig.

7.A mélyszivattyu altal szolgaltatott peremfeltételnek megfeleléen a rudazat legalso
pontja kitérésének szamitasa.

8.6. és 7. 1épés ismétlése minden egyes idOpillanatra tobb cikluson keresztiil amig a
tranziens hatdsok meg nem sziinnek. ( A pontok szamitdsanak a sorrendjét a 2.7
abra mutatja. A rudazat aljat jelold pontok azért lettek sziirkével és nem feketével
jeldlve, mivel jollehet értékiik a peremfeltételbdl szarmazik, azt még sem lehet
elére kiszamolni, mint a rudazat tetején, hanem csak a szamitds kozben

1épésenként.)
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9.Miutan végeztiink a kitérések szamitasaval, kiszdmolhatjuk a rudazatszakaszok

tetejét érvényes terheléseket, majd korrigalnunk kell azokat a rudazat nedves

Onsulyaval.
0 1 2 il i i+l t
0 —0—0—0—0—0—0—
At | At | At | At
l —@ C >
AX 1 ﬁ
2 —@ >
AX 1 i)
k-1 —@ >
AX 1 /
Kk —@ >
AX 1/
k+l —@ >
SN
y

2.7 abra pontok szamitasanak a sorrendje a racshalon abrazolva
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3. A hullamegyenlettel kapott eredmények kiértékelése

3.1. Bevezetés

kutak miikodésének diagnosztizalasara, valamint elOrejelzésére. A diagnosztikus elemzés legfobb
elonye a mélységi dinamométer-diagramok egyszerli meghatarozasa, amelyek a felszini
diagramoknal egyszeriibben elemezhetéek. A prediktiv vizsgdlati modszerek f6 hasznélata a
tervezett mélyszivattyus berendezések ilizemi jellemzdinek -elorejelzése. Segitségével tobb
lehetséges valtozatot lehet megvizsgalni a berendezés elemeinek kivalasztasa elott.

3.2. Terhelés szamitasa a rudazat mentén

A hullamegyenlet megoldasaval alapveten a rudazat pontjainak az elmozduldsat kapjuk meg,
a terhelés egyenesen aranyos. A rudazatra felépitett modellnél elhagytuk a rudazat nedves onsulyat,
tehat a kapott eredményhez ezt is hozza kell adni. Mivel az elmozdulas csak a rudazat bizonyos
diszkrét pontjaiban ismert, ezért a derivalast is numerikusan kell elvégezni. Hasonloan a szivattyu
altal szolgaltatott peremfeltételnél alkalmazott modszerhez, a derivalt Taylor-sorfejtéssel valo
kozelitésénél nem hanyagoljuk el a mdsodik derivaltat annak érdekében, hogy pontosabb
eredményt kapjunk. Ebben az esetben az adott pont alatt vagy felett legkdzelebb elhelyezkedd két
pont elmozduldsénak az értékére van sziikség, hogy kiszamithassuk az adott pontban a tavolsag
szerinti derivalt, azaz a megnyulas értékét. A rudazat kdzbelsd pontjainal mindkét iranybol, alulrol
és folulrdl is elvégezhetjiikk a kozelitést. A rudazat két végén, és a rudazatszakaszok aljanak és
tetejének kozvetlen kornyezetében 1évo pontoknal viszont csak az egyik irdnybol lehetséges a
kozelités. Amennyiben az adott pontban a két alatta 1évé pont elmozdulasanak a felhasznalasaval
szeretnénk a terhelést kozeliteni akkor az 3.1 Osszefiiggést kell hasznalnunk, ha a két felette 1évo
pont felhasznalasaval, akkor az 3.2 Gsszefiiggést. Mindkét Osszefiiggés tartalmazza a rudazat
nedves Onsulyabol szarmazo korrekciot. Az Osszefliggésekben szereplé pontok egymashoz
viszonyitott elhelyezkedését az 3.1 dbra mutatja.

F=E AU T2Uat05 g g g198.,) Sy ax 31

I AX k=i
F E-A-l's'uj —-2-u;,+05-u;, +(1—0-128'7)'ZH:WK Ax 3.2
AX kS
ahol:
Fi,Fj - i és j-edik pontokban a terhelés [N]
Ui - a rudazat tetejétdl szamitva az i-edik pont elmozduléasa adott idépillanatban [m]
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i+1

i+2

3.1 abra 3.1 és 3.2 képletben szerepld pontok elhelyezkedése

A terhelés szamitasat elvégezhetjiik a rudazat 0sszes pontjara minden idépillanatban. Majd
minden pontndl a kapott terhelésekbdl kivalasztjuk a szivattyuzasi ciklus alatt el6fordulo
legnagyobbat és legkisebbet, mivel ezeknek az értéke van hatdssal az adott pont kifaradassal
szembeni biztonsagara. Az 3.2 dbra mutatja a kiillonb6zo terhelések eloszlasat egy haromlépcsos
rudazat esetén.(2000 m-es beépitési mélység, 75-0s rudazat kod, 2,61 m-es 16kethossz, 7 1/min-es
loketszam, 1 '4”-os dugattyu és 0.15-0s dimenzionélkiili csillapitasi egyiitthato) Jol lathatd az
abran, hogy a minimalis és a maximalis terhelés is linearisan valtozik egy adott rudazatszakasz
mentén. A maximalis és minimalis terhelés dinamikus része is megkozelitéleg linearisan ndvekszik
az adott pont alatt 1év0 tdmeggel aranyosan. Ez kozelitoleg igaz mindaddig, amig a loketszam el
nem ¢éri a szinkron l6ketszam fele vagy harmada kortili értéket (csillapitasi egyiitthatotol fliggden).
Ennél nagyobb Ioketszam esetén minden méretezési eljaras pontatlan, mivel alapvetd
feltételezéseik hamissa valnak.
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3.2 dbra kiilonbozo terhelések eloszldasa a rudazat mentén

3.3. Terhelés-elmozdulas diagram és dugattyu tényleges lokethossza

Ha bizonyos pontok elmozduldsat és terhelését egyszerre abrazuljuk minden iddpillanatban
akkor az 3.3 abrahoz hasonlo diagramot kapunk. Ezen az abran ez el6z6 alfejezetben ismertetett
példa adataival keriilt dbrdzolasra a rudazatszakaszok legfelsd pontjanak a terhelés-elmozdulas
valtozasa a teljes szivattyzasi ciklus alatt. A diagramon lathatd, hogy milyen lesz a
dinamoéméterrel meghatarozhatd felszini diagram varhato alakja. Tovabba leolvashato az adott
pontok maximalis és minimalis terhelése, ami alapvetéen meghatarozza a kifaradassal szembeni
biztonsadgukat. Emellett leolvashatd még az egyes pontok maximalis kitérése is. A rudazat legals6
pont a mélyszivattyl dugattyujanak felel meg, melynek maximalis kitérése a dugattya valds
l6kethosszat jelenti. Az abrarol tehat leolvashato, hogy a dugattyu lokethossza 2.002 m szemben a
simarud 2.61 m-es lokethosszaval.
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Mélyszivattyua diagram
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3.3 abra terhelés-elmozdulas diagram

3.4 Szerviztényez6 szamitasa és a legpontosabb méretezési eljaras kivalasztasa

A  maximalis és a minimalis fesziltségek ismeretében meghatarozhatjuk az adott pont
kifaradassal szembeni biztonsagat. Ezt a kovetkezo képlettel tehetjiik meg:

F

max (i)

SF, = A = 3.3
98 | 0.5625._ ")
4 A

ahol:
SF;- az i-edik rudazat szakasz tetjén érvényes szerviztényez6 [-]
A - az i-edik rudazat szakasz keresztmetszete [m?]

Miutan kiszdmitottuk a szerviztényezdket minden rudazatszakasz tetejére utana abrazolhatjuk
Oket a Goodman diagramon. Az el6z0 alfejezetekben szereplé példaban szereplé rudazat Gault-
Takacs eljarassal lett méretezve, a rudazatszakaszok tetejében ébred6 maximalis és minimalis
fesziiltségek fiiggvényében zold szinnel lettek abrazolva a pontok az 3.4 abran szereplé Goodman
diagramon. A szerviztényezok a rudazatszakaszok tetején alulrdl felfelé 0.791, 0.794 és 0.794, ami
azt jelenti, hogy az eljards ezen adatok mellett elég pontosan méretezte le a rudazatot. Ha
ugyanezekkel a bemend adatokkal leméretezem a rudazatot Neely modszerével akkor a kovetkezd
szerviztényezoket kapom alulrol-felfelé 0.756, 0.770 és 0.804. West modszerével pedig 0.776,
0.787 és 0.798.
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Goodman diagram
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3.4 abra rudazatszakaszok tetejében ébredo fesziiltsegek a Goodman diagramon

Jol lathat6, hogy a harom kiilond6z0 moddszer mas és mas szerviztényezokkel méretezte le a
rudazatot. Az a legjobb méretezési eljaras adott esetben, amelyiknél a szerviztényezok a
legkozelebb esnek egymashoz. Kétlépcsds rudazat esetén egyszeri a dolog, minél kisebb a két
szerviztényez6 kozott a kiillonbség annal pontosabb az eljaras. Harom vagy négy 1épcsds rudazat
esetén nem feltétlen elég a legnagyobb és a legkisebb kiilonbségét venni. Célszerli kiszamolni a
szerviztényezOok szorasat, tobblépcsds esetben ennek segitségével konnyebb megmondani, hogy a
szerviztényezOk mennyire kozel vagy mennyire tavol helyezkednek el az atlagtol. A
szerviztényezOok szorasat a kdvetkezo képlettel lehet szamitani:

i(SFav - Sk, )2

SFye = | 3.4

dev
n

Ez alapjan a Gault-Takacs eljarassal leméretezett rudazathoz tartozo szerviztényezok szoérasa
0.0010, Neely modszerével 0.0118 és West eljarasaval 0.0064. Eszerint a Gault-Takacs eljaras volt
a legpontosabb ebben az esetben ami szerviztényezékre ranézésre is latszott. Vannak esetek
viszont, amikor nem ilyen egyszerii szamitas nélkiil eldénteni, hogy melyik a jobb.
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3.5 Simarud terhelés

A simaridon varhat6 terhelést abrazolhatjuk a kozlomii lassu tengelyének szdgelfordulasanak
fliggvényében. Az 3.5 abra mutatja az el6z0 alfejezetekben szerepld példahoz tartozé rudazatnak a
varhato simartd terhelését a szogelfordulas fliggvényében. A simarud terhelés kiszamitasa és ilyen
abrazolasa azért lényeges, mert ebbdl lehet kiszamitani a koézldmu lassu jaratd tengelyén a
rudnyomatékot, ami a mélyszivattyus berendezés tovabbi részeinek tervezéséhez sziikséges.

Simarud Terhelés
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3.5 abra simarud terhelés a szogelfordulas fiiggvényében
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4. A Legpontosabb méretezési eljaras kivalasztasa két valos kit esetén

4.1. Bevezeto

A nyari gyakorlaton azt a feladatot valaltam el, hogy két valés mélyszivattyus kut
esetében méretezzem a rudazatot a legpontosabb méretezési eljarassal. A titoktartasi
szerz6dés miatt a kutak pontos megnevezése nem lehetséges, ezért Kut-1 és Kut-2 nevet
kapjak.

A rudazat méretezéséhez minden esetben API K anyagfokozati acél rudak lettek
felhaszndlva. A hulldmegyenlet megoldasdhoz 0.1-es értékii csillapitasi egyiitthato lett

felhasznalva.

4.2. Kuat-1 mélyszivattyis kat rudazatanak a leméretezése

Erre a kttra most tervezik a himbds, rudazatos-mélyszivattyls termeld-berendezés
telepitését, ezért a beépitési mélység ¢és a hozzd hasznalandd rudazat-Osszeallitas
megvalasztdsa utdn tobb optimalis lizempont adodott. A kuttoél elvart hozam minden

esetben 15 m3/nap volt az lizempont megkeresése soran.

4.2.1. 2000 m-es beépitési mélység és 87-es rudazatkod
Ebben az esetben két lehetséges ilizempont is adodott. Az elsd esetben 1 '2”-0S
mélyszivattyl méret, 2.1 m-es lokethossz és 5.8 1/min-es 16ketszam adodott. Ilyen bemend

adatok mellett a rudazatméretezési eljarasok a kdvetkezd eredményeket adtak:

7/8"-0s rudazat szakasz | 1"-os rudazat szakasz
Modszer: SFétlag SFszérés
Ly [m] SF, L, [m] SF,
West 1394 0.926 606 0.912 0.919 | 0.0052
Neely 1392 0.926 608 0.912 0.919 | 0.0051
API 1446 0.941 554 0.908 0.924 | 0.0117
GT 1406 0.930 594 0.911 0.920 | 0.0066

4.1 tabldazat méretezési eljarasokkal kapott eredmények
Ebben az esetben Neely és West modszere bizonyult a legpontosabbnak. A masik
tizempont 1 %”-0os mélyszivattyl méret, 2.1m-es 16kethossz €s 5.1 1/min-es 16ketszam
mellett adodott. Ebben az esetben a rudazatméretezési eljarasok a kdvetkezd eredményeket

adtak:
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7/8"-0s rudazat szakasz | 1"-os rudazat szakasz
Modszer: SFétlag SFszérés
L, [m] SFy L, [m] SF,
West 1281 0.998 719 0.983 0.990 | 0.0054
Neely 1303 1.005 697 0.983 0.994 | 0.0078
API 1394 1.026 606 0.980 1.003 | 0.0164
GT 1301 1.004 699 0.983 0.994 | 0.0075

4.2 tablazat méretezési eljarasokkal kapott eredmények

Ebben az esetben West eljarasa bizonyult a legpontosabbnak.

4.2.2. 2000 m-es beépitési mélység és 86-o0s rudazatkéod

Itt csak egy lizempont adodott, 1 ¥4-0s mélyszivattyl méret, 2.1 m-es 16kethossz és 5.4

1/min-es 1oketszam mellett. A négy méretezési modszer a kovetkez6 eredményeket adta:

6/8"-0s rudazat szakasz | 7/8"-os rudazat szakasz | 1"-os rudazat szakasz
Modszer: SFétlag SFszérés
Li[m] Sk L, [m] Sk, Ls[m] SF3
West 551 0.945 769 0.964 680 0.962 0.957 | 0.0069
Neely 591 0.959 728 0.963 681 0.962 0.961 | 0.0014
API 812 1.042 600 0.974 588 0.941 0.985 | 0.0325
GT 593 0.960 747 0.969 660 0.961 0.963 | 0.0018

4.3 tabldzat méretezési eljarasokkal kapott eredmények

Ebben az esetben ismét Neely eljarasa adta a legjobb eredményt.

4.2.3. 1650 m-es beépitési mélység és 76-os rudazatkod

Itt szintén két lizempont adodott. Az els6 esetben 1 /2”-0s mélyszivatty(l méret, 2.1 m-€s

lokethossz és 5.7 1/min-es loketszam mellett. Ezekkel a bemend adatokkal a méretezési

eljarasok a kovetkezd eredményeket szolgaltattak:

7/8"-0s rudazat szakasz | 1"-os rudazat szakasz
Modszer: SFitag | SFszeras
Li[m] SF; L, [m] Sk,
West 1036 0.886 614 0.869 0.878 | 0.0059
Neely 1028 0.885 622 0.870 0.878 | 0.0052
API 1092 0.905 558 0.870 0.887 | 0.0124
GT 1056 0.893 594 0.870 0.882 | 0.0084

4.4 tablazat méretezési eljarasokkal kapott eredmények

Ebben az esetben is Neely eljardsa bizonyult a legpontosabbnak. A masik tizempont

pedig 1 ¥4”-0os mélyszivattytl méret, 2.1 m-es lokethossz €s 4.9 1/min-es loketszam mellett

adodott. Ilyen bemend adatok mellett a négy méretezési eljaras a kdvetkezd eredményeket

adta:
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6/8"-0s rudazat szakasz | 7/8"-0s rudazat szakasz
Modszer: SFétlag SFszérés
Li[m] SFy L, [m] Sk,
West 899 0.953 750 0.952 0.953 | 0.0002
Neely 919 0.958 731 0.951 0.954 | 0.0027
API 1031 0.989 619 0.944 0.966 | 0.0160
GT 929 0.961 721 0.949 0.955 | 0.0041

4.5 tablazat méretezési eljarasokkal kapott eredmények

Ebben az esetben most West mddszere bizonyult a legpontosabbnak.

4.3. Kut-2 mélyszivattyus kut rudazatanak a leméretezése

Ez a kut mar korabban is mélyszivattyts kutként {izemelt, a nyaron viszont megszorult a
mélyszivattyll dugattydja és jelenleg javitasra var. Engem arra kértek fel, hogy méretezzem
ujra a rudazatot a korabbi lizemelési paraméterek mellett. Egy 2”-os mélysivattyu van
beépitve 1611 m-re, elézdleg 2.14 m-es lokethosszal és 5.1 1/min-es loketszdmmal
tizemelt. A katba 76 rudazatkodu rudazatot szeretnének visszaépiteni a javitds utan is. A

méretezéseket €s az ellendrzést elvégezve a kovetkezd eredmények adodtak:

6/8"-0s rudazat szakasz | 7/8"-os rudazat szakasz
Modszer: SFatlag | SFszoras
L1 SF1 L2 SF2
West 714 1.051 899 1.059 1.055 | 0.0029
Neely 805.5 1.075 805,5 1.051 1.063 | 0.0083
API 939 1.108 672 1.044 1.076 | 0.0228
GT 770 1.066 841 1.053 1.060 | 0.0045

4.6 tablazat méretezési eljarasokkal kapott eredmények
Ennél a kutnal West modszere lett a legeredményesebb, habar a kutat ilyen paraméterek
mellett nem lehet egyik eljarassal sem leméretezni Uigy, hogy az megfeleld kifaradéssal
szembeni biztonsdggal rendelkezzen. A valosdgban a kut évek oOta ilyen paraméterek
mellett és 1200m-es dinamikus folyadék nivéval lizemel, ami azt jelenti, hogy a
valdsagban 0.9 koriili a szerviztényezok értéke a rudazatszakaszok tetején, ezért a rudazat

nincs kifaradassal szemben talterhelve.
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4.4. Osszegzés

A 6 esetbdl haromszor volt West modszere és kétszer Neely eljarasa a legpontosabb,
egy esetben meg mindkét eljards hasonléan pontosnak bizonyult, de az API ajanlast
leszamitva a masik 3 modszer minden esetben miiszakilag elfogadhaté eredményt adott.
Mivel az a modell is tartalmaz kozelitéseket és egyszeriisitéseket amibdl a hulllamegyenlet
le lett vezetve és a dinamikus folyadék nivo is joval a mélyszivattyl dugattyuja felett lesz,
ezért a valdsagban a fesziiltségek és a szerviztényezok varhatdan mashogy fognak alakulni,
de mivel a folyadék nivé emelkedése csokkenti a szerviztényezok értékét, ezért ez nem
jelent problémat. Kut-1 esetében az ottani szakemberek fogjak eldonteni, hogy a
mélyszivattys termelé-berendezés melyik iizempont paramétereivel fog mikddni, €s
ennek megfeleléen fogjdk majd az adott lizemjellemzOk mellett leméretezett rudazatot

beszerelni. Kat-2 iizemjellemzdin nem fognak valtoztatni.
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