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Выбор рациональных конструкций насосных подъемников жидкости из скважины и режимов их работы является одной 
из самых актуальных задач в нефтедобыче. Несмотря на большой объем теоретических и экспериментальных исследований, 
решение проблемы в этом направлении нельзя признать законченным, учитывая, что гидродинамические особенности движе-
ния продукта скважины и кинематика штанговой скважинной насосной установки (ШСНУ) чрезвычайно сложны. Изменение 
любого технологического параметра в работе установки приводит к труднопрогнозируемым результатам. В данной статье 
описаны уравнения движения точки подвеса штанг на различных фазах, которые позволяют разработать рекомендации по 
выбору типа и конструкции насосной установки и поднять ее производительность. Практика эксплуатации ШСНУ свидете-
льствует, что повреждения (обрыв) штанговых колонн и являются основной причиной подземных ремонтов скважин. При 
этом установлено, что обрыв штанг случается не только в верхней, но и в средней и нижней частях. Авторами предложено 
уточненное теоретическое обоснование динамических нагрузок, действующих на штанговых колонну в процессе работы 
ШСНУ. В статье проанализированы в движении точки подвеса штанг и описаны динамические нагрузки, действующие на 
детали узлов ШСНУ в течение рабочего цикла – в процессе всасывания и нагнетания. Предложенный метод расчета являет-
ся основой для разработки новых технологических решений, направленных на повышение эффективности скважинного обору-
дования. 
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The choice of rational design of pumping fluid lifts from the well and operation modes are one of the most pressing problems in oil 
production. Despite a significant number of theoretical and experimental research the solution to a problem in this area cannot be con-
sidered completed for the following reasons that the hydrodynamic characteristics of the well product movement and kinematics of 
sucker-rod pumping unit are extremely complex. Change of any technological operating parameter of the unit can lead to difficult-to-
anticipate results. This paper describes the equations of the rod hanger center motion at different phases making it possible to develop 
recommendations on the choice of type and design of sucker-rod pumping unit as well as increase its productivity. Beam unit's operat-
ing practice shows, that the main causes of the well servicing are parted rods. It has been established that parted rods can be not only in 
the top part but also in the middle and bottom part of the rod string. It has been suggested theoretical justifications of dynamic loads, 
which have a bearing on the rod string. The article gives motion study of rod hanger center and describes dynamic loads, which have an 
effect on joint details during operational cycle. Offered computation could be calculation basis for innovative technological techniques 
addressed to increasing working efficiency of downhole equipment. 
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Введение. Мировой фонд нефтяных скважин нас-

читывает более миллиона единиц, из которых около 
83 % эксплуатируются штанговыми скважинными на-

сосными установками (ШСНУ). Согласно статистике 
на Украине насчитывается более 400 месторождений, а 
фонд действующих скважин, оборудованных штанго-
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выми скважинными насосами, составляет 2226. С каж-
дым годом их количество увеличивается в связи с 
освоением новых территорий, в частности морских 
акваторий, и в ближайшие годы эта тенденция будет 
продолжаться. 
Эксплуатация скважин штанговыми насосами тре-

бует затрат большого количества металла на изготов-
ление установок и тяжелого ручного труда, особенно 
при выполнении подземного ремонта при различных 
обрывах колонн, а также больших затрат электроэнер-
гии. Анализ показывает, что наибольшие резервы по-
вышения эффективности установок по добыче углево-
дородных соединений заложены в cнижении металлое-
мкости, уменьшении энергоемкости, повышении наде-
жности, а также в увеличении межремонтного периода 
работы и в улучшении эргономических показателей. 
Существующие конструкции ШСНУ свои возможности 
уже исчерпали, поскольку улучшение одних показате-
лей приводит к ухудшению других, а поэтому необхо-
димо искать новые технологии их изготовления и соз-
дания новых конструкций. В связи с этим данная про-
блема является весьма актуальной и перспективной. 
Анализ исследований добычи различными 

ШСНУ. Совершенствование установок по добыче 
нефти сопровождается увеличением числа конструк-
ций, в которых используется объемный гидропривод, 
что увеличивает энергоемкость и упрощает преобразо-
вание кругового движения высокооборотного двигате-
ля в медленное возвратно-поступательное движение 
точки подвеса штанг. 
Так, в работах [1, 2] приводятся изобретения, кото-

рые относятся к насосному оборудованию для добычи 
нефти из скважин. Изобретения состоят из гидропри-
водных цилиндров, емкости для рабочей жидкости, 
пневмогидроаккумулятора, силового насоса, трубопро-
водов, распределителя и системы реверсирования для 
изменения направления хода поршня. Гидропривод 
оснащен мультипликатором. 
Более усовершенствованным является гидропривод 

глубинно-штангового насоса, описанный в [3, 4]. Эта 
установка содержит гидроприводный цилиндр с порш-
нем и штоком для соединения с колонной штанг глу-
бинного насоса, емкость для рабочей жидкости, пнев-
могидроаккумулятор, силовой насос, трубопроводы, 
распределитель для попеременной подачи силовым 
насосом рабочей жидкости. 
Недостатком данных гидроприводов является от-

сутствие баланса нагрузок при ходе поршня вверх и  
вниз. В связи с этим в гидроприводе используется на-
сос повышенной мощности. 
Технической задачей в работе [5] являются уме-

ньшение массы, габаритов, стоимости, облегчения 
эксплуатации и надежности. Это обеспечено тем, что 
механизм уменьшения числа возвратно-
поступательных движений штанг выполнен в виде 
барабана с размещенным на его поверхности пакетом 
лент поворотного гидродвигателя, размещенного вну-
три барабана, гидромеханизма программного управ-
ления рабочего объема. 
Недостатком данного устройства преобразования 

кругового движения электропривода в возвратно-
поступательное движение насоса являются его высокая 

энергоемкость, требующая больших затрат энергии как 
при подъеме насоса, так и при его спуске, а также сло-
жная конструкция, обусловленная наличием гидроак-
кумулятора с большой энергоемкостью, системой бло-
ков и тросов, которые уменьшают его надежность, а 
также невозможностью регулирования параметров ра-
боты привода и насоса. 
Конструкция установки для добычи нефти, описан-

ная в [6], отличается от известных тем, что с целью 
уменьшения ее размеров и веса, а также увеличения 
длины хода плунжера и улучшения монтажа установки, 
на горловине скважины, при использовании цилиндра 
двойного действия, привод штока приводного цилинд-
ра выполнен пустотелым, и внутри него расположен 
элемент, соединяющий плунжер насоса с приводом. 
Известна установка для добычи нефти [7], которая 

включает колонны штанг и насосных труб, глубинный 
насос, штанговый и трубный гидроцилиндры, подпор-
ные полости, которые сообщаются между собой, сило-
вой насос и распределитель. Недостатком данной конс-
трукции является необходимость в обеспечении опре-
деленного объема жидкости в подпоршневых полостях. 
Кроме конструктивных решений для улучшения ра-

боты приводов насосных установок, существует мно-
жество технологических усовершенствований. 
Авторы работы предлагают способ ликвидации 

внеколонных перетоков в скважине, предусматриваю-
щий нагнетание 5-20-процентного водного раствора 
кремнефтористоводной кислоты, отличающийся тем, 
что предварительно временно блокируют продуктив-
ный пласт известным способом, в зону нарушений на-
гнетают водный 5-20-процентный раствор кремнефто-
ристоводной кислоты. 
Авторами [8] предложен способ термокислотной 

обработки скважины, который предусматривает после-
довательное нагнетание в скважину нагретого кислот-
ного или нейтрализованного раствора. 
Анализ многочисленных конструкций приводов 

ШСНУ, используемых в нефтедобывающей промыш-
ленности, показывает, что основной тенденцией их 
развития является, прежде всего, увеличение длины 
хода точки подвески штанг. Кроме того, идет поиск 
таких кинематических схем и конструкций уравнове-
шивания устройств, которые позволили бы уменьшить 
габариты (а соответственно, и массу) привода, умень-
шить усилия, действующие на фундамент, повысить 
надежность привода. Совершенствование установок 
сопровождается увеличением количества конструкций, 
в которых используется объемный гидропривод, что 
обусловлено его высокой энергоемкостью и простотой 
преобразования вращательного движения высокообо-
ротного двигателя в медленное возвратно-поступа-
тельное движение подвеса штанг. Поэтому дальнейшее 
совершенствование их бесперспективно, в связи с этим 
необходимо искать новых решения этой проблемы. 
В основу разработки новой конструкции [9] постав-

лена задача создания скважинного оборудования для 
добычи запасов углеводородов путем рационального 
размещения его элементов, что позволит уменьшить 
металлоемкость, упростить его обслуживание, обеспе-
чить возможность оперативного регулирования длины 
хода плунжера штангового глубинного насоса, что, в 
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свою очередь, позволит увеличить долговечность и 
производительность оборудования. 
Теория. Исследование элементов гидравлического 

привода насосной установки, разработанной в работе 
[9], начнем с разбиения его работы на фазы циклов дви-
жения. Для этого выделим восемь таких фаз и рассмот-
рим принцип работы этих фаз отдельно и подробно. 
С этой целью расстояние от точки подвеса штанг до 

ее нижнего положения примем как обобщенную коор-
динату. Очевидно, что данная координата является од-
новременно удалением траверсы от нижнего положе-
ния и удалением поршней гидравлических колонн. 
При математическом моделировании всего цикла 

работы установки необходимо рассматривать два слу-
чая: первый, когда колонна движется вверх, – это пе-
риод поднятия нефти на поверхность; второй, когда 
колонна движется вниз. 
Цикл начинается с момента перемещения точки по-

двеса штанг от ее нижнего положения. 
В первом случае дифференциальное уравнение 

движения точки подвеса штанг запишем следующим 
образом: 

( ) ( )360362

2

36 FF
dt

sd
m p −= ,     (1) 

где 36m  – сводная масса всех движущихся твердых тел, 
пластовой жидкости и жидкости гидропривода при 
сведении к точке подвеса штанг (в данном случае она 
является постоянной величиной); ( )36pF  – сводная 

движущая сила при сведении к точке подвеса штанг; 

( )360F  – сводная сила сопротивления при сведении к 

точке подвеса штанг. 
Если данная масса 36m  будет функцией величины 

перемещения точки подвеса штанг, то уравнение (1) в 
этом случае должно бать: 
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Эти модели соответствуют постоянству рабочего 
давления в цилиндрах гидросистемы, сил трения, поле-
зных нагрузок и сопротивления гидролиний системы. 
Эти величины в процессе движения рабочего органа 
гидропривода существенно меняются, что требует уче-
та этих изменений при расчете гидросистемы. 
Для вывода дифференциального уравнения движе-

ния точки подвеса штанг необходимо свести массы и 
силы к этой точке. 
Сводная масса на этом этапе должна определяться 

по формуле: 
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где 0m  – масса штанговой колонны длиной l ;          

Tm  – масса траверсы вместе со штоками и поршнями; 

rA  – площадь поперечного сечения цилиндров штан-
говых колонн; s – удаление точки подвеса штанг от ее 
нижнего положения; rρ  – плотность рабочей жидкости 

гидравлической системы; )(1
rcm  – масса жидкости в на-

гнетательной гидравлической линии от насоса и места 
разветвления труб нагнетательной линии до поршней в 
цилиндрах штанговых колонн; vvv rr ,, 21  – скорости 
движения жидкости, соответственно, в нагнетательной 
линии до места разветвления, после места разветвления 
труб и точки подвеса штанг. 
Для определения сводной массы колонны штанг 

примем, что скорость сечений штанг движения точки 
подвеса изменяется по линейному закону. Сводная ма-
сса колонны штанг при сведении к точке их подвеса 
определяется из такого уравнения: 
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где 00, Аρ  – плотность материала штанг и площадь их 
поперечного сечения. 
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Поскольку сведенная масса является функцией от 
удаления точки подвеса штанг, то необходимо прини-
мать во внимание дифференциальное уравнение (5). В 
нашем случае: 

rrA
ds

dm ρ= 236 .         (6) 

К силам сопротивления при движении колонны 
вверх относятся силы TшTT GGFF ,,, ′21  ( TG – вес траве-

рсы вместе со штоками и поршнями), а также часть 

веса столба жидкости pG′ . Вес штанг в пластовой жид-

кости 0G′  приложен к точке подвеса штанг еще до на-

чала ее движения вверх, а силы 1TF  и 2TF  возникают 

только во время движения точки подвеса штанг. Учи-
тывая линейность закона изменения скорости движе-
ния сечений колонны штанг по ее длине и сводя эти 
силы к точке подвеса штанг, получим: 
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Таким образом, при учете дифференциального ура-
внения (5) и величин, которые в него входят, имеем 
следующее уравнение: 
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Для решения записанного уравнения имеем такие 
начальные условия: 

00
0

0 ==
=

=
H

H dt

ds
s , .  (9) 

В результате решения уравнения (8) находятся фун-
кция )(ts , а также скорость dtds / . 
Начало движения плунжера насоса вверх будет еще 

сопровождаться деформацией колонны штанг, поско-
льку верхний конец колонны штанг имеет определен-

ную скорость 1tt
dt

ds
V == / , а нижний конец, у плун-

жера, является в этот момент неподвижным. Составить 
дифференциальное уравнение, которое бы учитывало 
одновременно и деформацию колонны штанг, и движе-
ние колонны штанг с плунжером и пластовой жидкос-
тью как недеформированными телами достаточно сло-
жно, поэтому используем такой приближенный метод: 
колонну штанг с момента 1tt =  считаем недеформиро-
ванной, а между колонной штанг и плунжером размес-
тим упругий элемент, жесткость которого равна жест-
кости всей колонны штанг. В результате этого получа-
ем двухграничную механическую систему: колонна 
штанг вместе с траверсой, штоками и поршнями, и с 
другой стороны – плунжер насоса и вся пластовая жид-
кость, которая давит на него. Между этими двумя мас-
сами находится упругий элемент. 
На рис. 1 изображена двухмассовая механическая 

система. Масса 1а – это масса колонны штанг вместе с 
массами траверсы, штоков, поршней, а также сводной 
массой жидкости всей гидравлической системы. Мас-
са 2а – это масса плунжера и всего столба пластовой 
жидкости, находящейся под ним. Очевидно, что урав-
нение движения первой массы должно быть вида (2). 

 

Рис. 1. Двумассовая механическая система при движении плун-
жера вверх: 1 – масса 1а; 2 – масса 2а; 3 – упругий элемент  

Сводная масса в этом случае запишется так: 
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где )(3
rcm  – масса жидкости в сбросовой линии гидроси-

стемы между резервуаром для жидкости и местом раз-

ветвления сбросовой линии; )(4
rcm  – масса жидкости в 

сбросовой линии гидросистемы между местом разветв-
ления этой системы и гидравлическими колоннами. 
Производная dsdmзв /  определяется, как и раньше, 

по формуле (6), а движущая сила – по формуле (7). Си-

лы сопротивления будут TG+++′ T2T1ш FFG  . Кроме 
того, со стороны упругого элемента имеем реакцию 

( )( )20- 1 S StScR −−= ,  (11) 

где с – жесткость всей колонны штанг (
M

H
,

l

EA
c ш= ); 

( ) 0S−tS  – абсолютная деформация колонны штанг; 

tp

p

EA

lG
=0S  – абсолютная деформация колонны НКТ, 

вызванная снятием нагрузки от всего столба жидкости. 
Сводная масса в этом случае запишется так: 
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Таким образом, уравнение движения массы 1 при-
нимает следующий вид: 
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AAp
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Начальные условия ( 10 tt = ): 

11 tt
dt

ds
Vtttss ==== ,/)( .  (14) 

Начальным условием для рассмотрения движения 
массы 1 является результат решения дифференциаль-
ного уравнения (12) при начальных условиях (14) для 
момента времени 1tt = . 
Уравнение движения массы 2: 

( ) 43P12
2

2

36 TTП FFGGSR
dt

sd
m −−−−= ,     (15) 

где 2S  – перемещение плунжера от его нижнего поло-

жения; ПG  – вес плунжера в жидкости; PG  – вес 

столба жидкости над плунжером; 43 TT FF ,  – силы тре-
ния соответственно между плунжером и цилиндром и 
сила трения, обусловленная гидравлическим сопротив-
лением в трубах. 
Начальные условия для дифференциального урав-

нения (14): 
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0,0 0
2

0

2 ==== tt
dt

ds
tt

S .  (16) 

В результате решения задачи (13) – (16) для двух-
массовой системы найдем момент времени 2tt = , при 

котором начнется движение плунжера насоса вверх. 
Этот момент времени является концом первой полуфа-
зы движения вверх точки подвеса штанг. Одновремен-
но решение задачи (13) – (16) определяет движение 
точки подвеса штанг во второй полуфазе, т. е. при ре-
шении указанной задачи найдем и величину установи-
вшейся скорости точки подвеса штанг, а также момент 
времени, в который наступает устоявшаяся скорость ее 
движения. Если быть точным, то устоявшейся скорости 
точки подвеса штанг при ее движении верх не будет, 
поскольку сводная масса постоянно увеличивается 
(увеличивается количество жидкости под поршнями 
гидроколонн). Но это влияние не будет значительным. 
В момент начала движения плунжера насоса вверх 

возникают значительные упругие колебания попереч-
ных сечений штанг, вызванные разницей скоростей 
точки подвеса штанг и плунжера насоса, а также тем 
фактором, что вместе с плунжером насоса свое движе-
ние вверх начинает и весь столб жидкости, находящей-
ся над плунжером. Эти колебания увеличат нагрузку на 
колонну штанг. 
Движение колонны подвесных штанг описывает-

ся дифференциальным уравнением второго порядка. 
Существуют различные методы их решения. Для 
наибольшей точности следует использовать числен-
ный метод решения уравнения движения точки под-
веса штанг и плунжера насоса при ее движении 
вверх с нижнего положения и движения вниз с верх-
него положения. 
На основе разработанной математической модели 

установки для добычи нефти созданы алгоритмы 
расчета движения колонны, когда действуют силы 
растяжения, приложенные к ней, и получены резуль-
таты расчета. Модели созданы для различных фаз 
работы оборудования Это фазы подъема нефти из 
пласта на поверхность и фазы движения подвеса 
штанг вниз. По результатам построены графики за-
висимости движения точки подвеса штанг во време-
ни (ее перемещение, скорость, ускорение). При этом 
расчеты проводились с учетом различных ситуаций 
работы оборудования: простое перемещение, движе-
ние вверх при неподвижном плунжере, движение 
вверх при подвижном плунжере. 
Задачи (13) – (16) решались численным методом 

Адамса-Крылова. При этом дифференциальные урав-
нения (13) и (16) заменялись двумя дифференциальны-
ми уравнениями первого порядка. 
На рис. 2 – 4 изображены перемещение, скорость и 

ускорение движения точки подвеса колонны штанг 
вверх при неподвижном плунжере. Анализируя их, 
видно, что перемещение описывается законом 
S = 0,4836 + 0,2648*Ln(t), скорость имеет описание 
вида V = 0,2742 – 0,1043/t, а ускорение – закон 
W = 0,1427 + 0,783/t. Аналогичные расчеты были вы-
полнены для движения точки подвеса колонны штанг 
вверх при подвижном плунжере. В данном случае при-
сутствуют колебательные процессы. 

 

 

Рис. 2. Зависимость перемещения точки  подвеса штанг от 
времени при неподвижном плунжере (упругая деформация 
колонны штанг) 

 

Рис. 3. Зависимость скорости точки подвеса штанг от време-
ни при неподвижном плунжере (упругая деформация колон-
ны штанг) 

 

Рис. 4. Зависимость ускорения точки подвеса штанг от вре-
мени при неподвижном плунжере (упругая деформация ко-
лонны штанг) 
 

Вывод 
В статье проанализировано движение точки подвеса 

штанг и разработана математическая модель гидропри-
водной скважинной установки для определения зако-
нов движения ее элементов в течение рабочего цикла 
при ходе всасывания и нагнетания. Предложенные рас-
четы позволяют выбрать рациональные режимы ее экс-
плуатации и могут быть основой для разработки новых 
технологических решений, направленных на снижение 
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динамических нагрузок, действующих на детали 
ШСНУ. 
Обоснована целесообразность повышения эффекти-

вности эксплуатации скважин, используемых для изв-
лечения нефти, путем разработки новой конструкции 
штангового насосного оборудования, что позволило 
увеличить производительность добычи, снизить ава-
рийность, уменьшить массу установки. 
Проведены аналитические исследования точки 

движения колонны штанг вверх и вниз без плунжера и 
с плунжером; для определения законов движения эле-
ментов установки построена математическая модель 
гидроприводной скважинной установки. 
Проведены исследования движения колонны НКТ, 

которые подтвердили теоретические основы проекта на 
основе решенных дифференциальных уравнений. 
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