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А. А,Кузьменко, В.Т.Насыров
( САНИИРИ им.В.Д. Журина)

ИССЛЕДОВАНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ ПОГРУЖ-
НЫХ ЭЛЕКТРОНАСОСОВ НА СКВАЖИНАХ ВЕРТИКАЛЪ-

НОГО ДРЕНАЖА

При решении: многих практических вадач возникает не-
обходимость опредедения показателей надежности, Непример,при
включении в нормативно-техническую документацию вновь раз-

рабатываемх тидоразмеров, разработке преддожений по совер-
шенствованию конструкции серийно выпускаемых скважинных

насосов, организации ремонтов и т.д.

Для обоенования профилактического обслуживания. насоё- —
во-силового оборудования необходимо знать вид теоретичес-
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кого распределения, которому подчиняется наработка на от-

‚ каз, доскольку целесообразность проведения профремонтов
вовникает только при нарастающей интенсивности отказов.
Прхчем для составления методики определения периодичнос-

ти проведения профилактического обслуживания требуются да-
раметры формы распределения,

Практически все показатели надежности вавимосвязаны
между собой функцией расдределения наработки на отказ

2(& = #) - Е@), и
где Ё, — случайная величина, обозначающая наработку до

отказа, а также характер функции интенсивнос-

ти отказов. ;

Следует отметить, что существующие данные доказате-

дей надежности. погружных электронасосов тида ЭЦЩВ /` 1 / име-
ют противоречивый характер, лоскольку были выявлены различ-
мые законы распределения наработки на отказ, Кроме того,
не определены' параметры Форин расдределения и диапазов их
изменения в зависимости от условий эксплуатации, :

В связи с появлением модернизированных электронасосов

типа ЭЦВ-"Г" (в консольном исполнении) потребовалось уточ-
нение показателей их надежности при работе в условиях вер-
тикального дренажа. На основании того, что в конструкции

насоса исключены наибодее слабые узлы (подшипники в насос-
ной части), а проточная часть выподнена из износостойких
материалов (нержавеющая сталь, бронае), сложидось мнение,
что показатели его надежности не зависят от условий эксд-
дуатации. !

Все нёсосные устеновки скважин вертикального дренажа,

раслоложенные на территории Сырдаръинской области, обору-
дованы в основном эдектронвоосвми ЭЦВТО-Т60-35Г; ЭЦВТО —
210-25; 2ЭЦВ12-255-50Г и ЭЦВ12-375-30. Они обсдуживаются
одним СПМК, осуществляющим все виды ремонтных работ,

Качество перекачиваемой дренажной воды для исследуе-
мого района характеризуется минерализацией от 2 до 20 г/д
(по плотному остатку) и содержанивм мехенических примесей
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от 0,0Т до Т г/л (срвдневаівивнвое дцескование за 90 мин -
после цуска). Цо стедени минерализации и лескованию все
скважины условно можно разбить на 5 групп ( табл. ).

Таблица 1

Характеристика скважин по качеству
дерекачиваемой воды

*средне-
‘тепень песко? взвешен.

: за! „пескован,Е . Ш_ вавия :'РЛд ,

1 — Пресные до 1 — К пёскующие до 0,0Т
П Слабо минерали- 1-5 Слабо песку- 0,01-0,Тзованные ющие
И =и:ервпвоввв— 5-10 Пескующие 0,1-0,5

ы

1У — Сильно минера- — 10-20 — Сильно деску- 0,5-1,0 й
лизованные ...9

У Особо сидъно более Особо сильно Сболее 1,0
° минерализованные 20 лескующие

При рассмотрении показателей надежности различных
устройств / 2 / было сделано предположение, что при вали-
чии трущихся и. врацающихся элементов из известных ВИДОВ
распределения приемлемы только те, интенсивность откавов
которых ‘имеет возрастающий характер. К этим распределе-
виям относятся Вейбуловское, Эрланга, нормальное, логариф-
мически-вормальное, Редея, — "Гемма"-распределение, кото-
рые затем проверяются дутемэппрокоимеции экслерименталь-
ных данных до наработке до отказа. Проверка их согласован-
ности ооуществляется графическим методом с испсльзованием
вероятностной сетки,по критерию согласия Колмогорова.

По этому критерию,теоретическое респределение не ПРОТ_'!ОРОЧ.Т
экспериментальным денным,если

УМ < /, ы (2)
тде — 77 - максимальное значение модуля отклонения тео-

ретической функции от эксперимевтальной;
М объем выборки наработок до отказа.
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Объем необходимой статистической выборки для какдого

из исследуемых случаев в соответствии с ТОСТом 17510-72
привимается, исходя их значений доверительной вероятнос-ти 0,8 и достоверного интервала 0,15. Получить точность
оценки не хуже ааданной можно при объеме выборки не менеечем 45 наработок,

Вероятностная сетка для различных теоретических рас-пределений строится на основании ТОсТа 11.008-75, на кото--Рую наносится экспериментальная функция распределения на-работки до отказа (рис.1).

Проверка согласованности теоретического расцределе-ния © экспериментальными данными доказала, что они соот-ветствуют Вейбуловскому двухпараметрическому закону, функ-ция распределения которого имеет вид —. ?)я

е(е)=7-е ©7° ;
ивтенсивность отказов

В /& )8-/.лче
наработка на отказ .

# -а(# ),
где @ — часитаб; 3

8 - угловой коэффициент;
/ - "Гамма"-функция.

Результаты исследований ( табл, 2) цоказали, что во
всех случаях выполняется условие (2). Характерно, что при
ухудшении качества перекачиваемой воды увеличивается ут-ловой коэффициент " В " и сникастся масщтаб " @ ", Следо-вательно, при определенных соотношениях ватрат проведе-
вие профилактических ремонтов может быть целесообразным,

На примере наиболее распространенного типоравиера
29ЦВ12-255-50Г была установлена зависимость показателейнадежности и параметров формы, закона распределения нара-ботки на отказ от условий эксплуатации. При определениивлияния степени минерализации на показатели надежности
анализируются статистические данные до наработке электро-
насосов для группы скважин со средневзвешенным песковани-



Е, “г мн
о8

0,95

090

о80

070
0,632

0,50

0.40

©,30

0,10

0,08

0.06
0,05
0,04

0.03

о,ог 1
Рис.1.Грефики экспериментельных функций распределе-

ния наработки не откЭзЗ электронасоса ЭЦВТ0-160-3508
160-35Г: [ - минерадизация 4-8 т/п, пескова-
ние 0,1-0,3; 2 - минерэлизация 2-4 г/п, пес-
кование до 0,6т т/л.
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Таблица 2

Показатели вадежности и дараметры формы
закона распределения наработки на отказ электрона-

сосов на скважинах вертикального дренажа в Сырдарьинс-
кой области

"Типоравмер ""'“" эксплуата- ; НМЫ '%ЁЕДБЕ_электронасоса { д 8с2ч работка
2 $ ;ва от-.
$ + каз ‚

____________________ аат овнлеен ке ЩОо ат

ЭцВ1О-160-35Г 2 + & 0, 1,1 . 5,9 58
—^ жж 8 ОЗеСОНеО ааАЛО

Эцвто-210-25 — 2 + & 9587° сдудо а(а у в)9- Взе ОКР03 03р 1358 8
ЭЦВТ2-375-30 2 +4 — 0,01 + 0,1 0,25 Т,2 4,6 4, 3

-- 2+% . 0,1+0,3 0,19 1,5° 4,7 42
29Цв12-255-30Г до 2 0,1+0,3 0,43 1,1 3,6 ° 3,5

-- 2 #4 до0,07 0,36 ° 1,3 6% 5,9

ем 0,1-0,5 г/л, а при определении влияния дескования - для
тоупп скважин с минерализацией 1-5 г/д, т.е. для наиболее:
характерных групп скважин.

Результаты исследований показали, что при увеличении

минерализации с 2 до 15 г/л наработка на отказ измевяется В
пределах 0,8 - 1,2 к средней наработке на отказ Для данной
труппы сквакин по пескованию. Что касается покавателя "& ",
то он с небольшим разбросом остается постоянным 1,1.., 1, 5-

Таким образом, степень минерализации откачиваемой дре-
нажной воды практически не влилет на показатели надехжнос-

ти. Однако для более точной оценки наработки степень минера-
лизации может быть учтена путем введения корреляционного
коэффициента.

Основным фактором, определяющим надежность погружных
электронесосов, является пескование скважин. Зависимость цо-
казателей надежности от величины средневавешенного пескова-

ния представлена на рис.2.
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Рис.2. Зависимость показателей надежности и парамет-
ров закона респределения неработки на откез

электронасоса 2ЭЦВ12-255-30Г от песковения
(минерализация 2-5 г/л):

1 -0 =, ) масштес`распределения ;
2 В= „угловой коэффициент распределения ;
з ^=[(К)` интенсивнооть отказов;
4 -'ч. ( неработка на отказ.

\



153

Как видно, средняя наработка на отказ модернизированных
электронасосов составила 3870 час. Снижение дескования до
0,0Т г/л‚которого можно добится за счет улучшения качества
строительства, а такке пусковых режимов, позволяет увеличить

наработку более чем в два раза./И наоборот, при увеличении
пескования свыше 0,5 г/л наработка не будет превышать 2 тыс.
час. Это указывает на необходимость продолжения работ по его

снижению.

Характерно, что эмпирический закон распределения нарабо-
ток до отказа в большинстве случаев имеет параметр "Д ", близ- .
кий к единице. Это объясняется тем, что в настоящее время экс-

плуатационные организации фиксируют только функциональный от-
каз, возникающий вследствие различных поломок ( обрыв вала ро-
тора, поломка пяты, пробой изоляции и др.). Интенсивность та-

ких отказов носит постоянный характер. В то ке время отТказы,

которые возникают в результате износа проточной части насоса

и уплотнения рабочего колеса, имеют возрастающую интенсивность.

Если не брать во внимание параметрический отказ, выражающийся
в снижении подачи насоса, и КПД ниже допустимой величины, то в

результате нарушения режима откачек и повышения энергетических

затрат заметно снихается эффективность вертикального дренажа.

Для повышения эффективности работы установок вертикально-
го дренажа необходимо определить долустимое снижение эксплуа-
тационных дараметров скважинных электронасосов и зафиксировать

их как пераметрический отказ. '
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