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Содержание работы 

• Общая информация об устройствах, применяемых при спуско-
подъемных операциях 

• Определение особенностей КЭ модели для получения 
адекватных результатов 

• Выбор параметров трубы и плашки для улучшения 
удерживающих характеристик элеваторов 

• Моделирование с учетом возможного разрушения материала 
трубы 

• Разработка эквивалентной модели трения 
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Элеватор – 
приспособление для 

захвата колонны труб или 
штанг и удержания их на 
весу в процессе спуско-
подъемных операций 

Спайдер – 
устройство для 

автоматизации операций 
по захвату, удержания на 

весу, освобождения и 
центрирования колонны 
насосно-компрессорных 

или бурильных труб 

Спуск УЭЦН  

Устройства, применяемые при спуско-подъемных операциях 
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Условия на границе y = 0: σy = – q0 , τxy = 0 

  

Выражения для напряжений в точке 
P имеют следующий вид*: 

Решение модельной обобщенной задачи Фламана 

σx  =  – q0 [sin2θ1 – sin2θ2+2(θ2 – θ1)] / 2π, 

σy  =  – q0 [–sin2θ1+sin2θ2+2(θ2 – θ1)] / 2π 

* Martin H. Sadd. Elasticity. Theory, Applications and Numerics. – Burlington: Elsevier Inc., 2009. 
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Количество 

зубьев в 

модели 

Размер 

деформируемой 

области, мм 

Fy, кН/мм Fx, кН/мм 

1 25 × 12 1,486 2 

2 35 × 12 2,972 4 

3 40 × 12 4,458 6 

4 45 × 12 5,944 8 

5 55 × 12 7,430 10 

Построение КЭ модели 
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Моделирование при варьировании числа зубьев 

1,23 
1,11 
0,98 
0,86 
0,74 
0,61 
0,49 
0,37 
0,25 
0,12 
0,00 6 
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Моделирование при варьировании геометрии зубьев 

Fy = 4,5 кН/мм 
Fx = 6,0 кН/мм 
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Моделирование при варьировании материала трубы и 
коэффициента трения между трубой и зубьями 

Fy = 4,5 кН/мм 
Fx = 6,0 кН/мм 

μ = 0,2 

8 



www.CompMechLab.ru  

Национальный исследовательский университет СПбГПУ 

ФизМех ф-т, кафедра “Механика и процессы управления” 

CAD/FEA/CAE Centre of Excellence 

Экспериментальное определение свойств материала 

εразрушения 
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Натурный 

эксперимент 

Численный 

эксперимент 

Dразрушения 3 мм 3,1 мм 

Lразрушения 35 мм 35,5 мм 

Экспериментальное определение свойств материала 
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Моделирование с учетом возможного разрушения материала 

Исходный материал, без учета разрушения 

Исходный материал, с учетом разрушения 

Экспериментальный материал, с учетом разрушения 

Исходный материал, без учета разрушения 

Исходный материал, с учетом разрушения Экспериментальный материал, 

с учетом разрушения 11 
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где Fтр – сила трения, 
a, b, c, α, β – варьируемые коэффициенты, 
x – перемещение 

Разработка эквивалентной модели трения 

Fy = 4,5 кН/мм 

Fтр = a + beαx + ceβx 
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Выводы 

• нет необходимости использовать полную модель плашки для 
получения адекватных результатов; 
• при использовании более твердого материала трубы 
удерживающие свойства элеватора уменьшаются; 
• более острые зубья плашек легче внедряются в трубу, но при 
этом сильно ее деформируют; плашка с более тупыми зубьями 
«срывается» при меньших касательных усилиях; 
• учет возможного разрушения материала трубы заметно влияет 
на взаимное поведение плашки и трубы 
• зависимость касательного усилия и перемещения – 
нелинейная, варьирующаяся от прикладываемого нормального 
усилия. Для реализации подобного закона трения возможностей 
пакета LS-DYNA недостаточно 
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