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Повышение работоспособности скважинной насосной установки определяется пря-
молинейностью ее штанговой колонны, которая при движении зависит от действую-
щей на нее нагрузки. Определение зависимости нагрузки на подвеску штанги от ди-
намических сил является одним из ключевых вопросов обеспечения ее прямолиней-
ности. Чтобы обеспечить равномерное распределение напряжений по всей длине 
полированного штока при динамической нагрузке, необходимо найти нагрузку на его 
поверхность. А это невозможно сделать без уравнения неустановившегося движения 
колонны штанг. Рассмотрены вопросы, связанные с исследованием уравнения не-
установившегося движения колонны штанг скважинной насосной установки. Выве-
дены формулы для расчета нагрузок, действующих на точку подвеса штанг. Получено 
уравнение движения колонны штанг и нагрузки на полированный шток после окон-
чания начальной деформации. 
Ключевые слова: точка подвеса штанг, скважинная насосная установка, уравнение 
движения колонны штанг, нагрузки на полированный шток, начальная деформация 
штанг 

The efficiency of a rod pumping unit is determined by the straightness of its rod string, 
which is impacted by the load when the rod string is in motion. Determining the depend-
ence of the load impacting the rod suspension on the dynamic forces is one of the major is-
sues in ensuring its straightness. In order to provide equal distribution of the stresses along 
the entire length of the polished rod under dynamic loading, it is necessary to determine the 
load on its surface, which is impossible without the equation of unsteady motion of the rod 
string.  To this end, the article examines the issues related to the equation of unstable mo-
tion of well pumping unit rods. Formulae for calculating the loads acting on the rod suspen-
sion point are derived, and the equation of the rod string motion and load on the polished 
rod after the initial deformation is obtained. 
Keywords: rod suspension point, well pumping unit, equation of rod string movement, 
loading on polished rods, initial rod deformation 
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Развитие мировой экономики и улучшение бла-
госостояния населения напрямую зависят от 
цен на нефть, являющейся основным стратеги-
ческим продуктом в условиях низкой стоимо-
сти и экологичности. Для обеспечения таких 
параметров нефти требуется современное и  
инновационное нефтедобывающее оборудова-
ние [1–3]. 

Работу штанговой скважинной насосной 
установки, используемой при добыче нефти, 
необходимо организовать так, чтобы ее произ-
водительность была высокой, а экологич-
ность — максимальной. Данная статья в основ-
ном посвящена этой проблеме. 

Механические приводы штанговых сква-
жинных насосов нашли широкое применение в 
нефтедобывающей промышленности. К отли-
чительным особенностям таких приводов отно-
сится наличие механического преобразователя 
(служащего для преобразования вращательного 
движения вала приводного двигателя в воз-
вратно-поступательное движение точки подве-
са штанг) и механической трансмиссии. 

Кроме того, для них характерно использова-
ние механической связи уравновешивающего 
устройства с силовым органом, обеспечиваю-
щим перемещение точки подвеса штанг. Меха-
ническая трансмиссия и четырехзвенный пре-
образующий механизм переопределяют одно-
значную связь между законами движения 
ведущего (вала редуктора) и ведомого (устьево-
го штока колонны насосных штанг) звеньев. 

При этом каждое положение точки подвеса 
штанг характеризуется определенными скоро-
стями и ускорениями, которые при постоянной 
частоте вращения ведущего вала редуктора за-
висят только от размеров или от соотношения 
размеров отдельных звеньев трансмиссии пре-
образующего механизма [4, 5]. 

Цель работы — определение нагрузки на по-
верхность полированного штока при динами-
ческом нагружении для обеспечения ее равно-
мерного распределения по всей его длине. 

Фазу разгона точки подвеса штанг можно 
разделить на два периода: разгон в течение 
упругого деформирования штанг под действи-
ем веса столба жидкости над плунжером сква-
жинного насоса и разгон после окончания это-
го процесса [6–8]. 

 
Методика расчета. На основании изложенно-
го движение колонны штанг ( , )u x t  после 
окончания их начальной деформации [4] 

можно представить как сумму перемещения 
точки подвеса ( ),s t  зависящего только от ки-
нематики станка-качалки, и упругого переме-
щения колонны штанг относительно точки 
подвеса ( , ):u x t  

 ( , ) ( ) ( , ).u x t s t u x t    (1) 

Следует отметить, что в момент времени 
0t   выражение (1) соответствует окончанию 

начальной деформации штанг. Функцию 
( , )u x t  представим в виде ряда 

 ( , ) ,i iu x t T X    (2) 

где iT  — функция переменной t; 1, 2, 3, ...;i   
iX  — функция переменной x. 
Так как величина iX  является нормальной 

функцией собственных продольных колебаний 
штанги, можно записать 

 sin cos ,i i
i iX x A x

H H
     (3) 

где ,i  iA  — коэффициенты; H  — статиче-
ский уровень жидкости в скважине. 

После подстановки выражения (3) в соот-
ношение (2) имеем 

 
1

( ) sin cos .
m

i i
i i

i
u s t T x A x

H H

     
 

  

Величины iA  и i  определяются выраже-
нием (3) из граничных условий. 

Первое граничное условие в точке подвеса 

 0,x    (4) 

а значит, 

 ( ).u s t   

Записав выражение (3) с учетом условия (4), 
получим 1 0.A   Тогда 

 
1

( ) sin .
m

i
i

i
u s t T x

H

    (5) 

Вторым должно быть граничное условие в 
точке 
 ,x H   (6) 

т. е. у плунжера. 
Так как нефтяная смесь (жидкость) обладает 

значительной (1000…1200 МПа) упругостью, ее 
можно принять за упругий столб жидкости над 
плунжером, а плунжер считать свободным. 

При условии (6) 

 0.du dx    (7) 



#1(730) 2021 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 5 

Соотношение (7) очень близко отражает 
реальные условия эксплуатации скважинного 
насоса [6], поэтому оно принято в качестве 
граничного условия у плунжера. Подставив 
выражение (5) в соотношение (7), получим 
уравнение 

 cos 0,i   

из которого определим 

 2 1 .
2i

i     

Для нахождения функций iT  воспользуемся 
дифференциальным уравнением движения 
упругого стержня (штанги) в среде, оказыва-
ющей сопротивление, пропорциональное ско-
рости [9–12]: 

 
2 2

2
2 2

2 0.d u du d uh c
dt dt dx

     (8) 

Здесь h — коэффициент, который учитывает 
сопротивление, пропорциональное скорости, 

0,1...0,5h   [4]; c — скорость звука в металле 
бесконечно большого объема (для стали с = 
= 5140 м/с), 

 ,Egc 


 

где E — модуль упругости;  — удельный вес 
материала штанг. 

Подставив выражение (5) в формулу (8), по-
лучим 

2 2

2 21 1
sin 2 2 sini i i i

i i

d s d T ds dTx h h
dt dt H dt dt H 

       

 
2

1
sin 0.i

i i
i

c T x
H H

    
 

  (9) 

Умножив обе части формулы (9) на 
sin( / )i x H  и проинтегрировав в пределах 0...H  
с учетом выражений 

 
0

sin sin ;
H

i x x dx
H


   (9а) 

 2

0

sin ;
2

H
i Hx dx

H
    (9б) 

 
0

sin ,
H

i

i

Hx dx
H
 

    (9в) 

получим 

  
22 2

2 2

22 2 .i i
i i

i

d T dT c d s dsh T h
dt dt h dt dt

            
  (10) 

Разложим зависимость угла поворота балан-
сира   от времени t в ряд Фурье следующим 
образом: 

  0
1

sin cos ,n n
n

a a n t b n t


        (11) 

где 0 ,a  ,na  nb  — коэффициенты; n — частота 
вращения шкива;   — угол вращения. 

Ход точки подвеса is k   ( ik  — длина пе-
реднего плеча балансира), поэтому запишем 

  
1

cos sin ;i n n
n

ds k a n n t b n n t
dt 

      (12) 

 
2

2

d s
dt

  

   2 2

1
( ) sin ( ) cos .i n n

n
k a n n t b n n t


         (13) 

Коэффициенты na  и nb  выбираются так, 
чтобы время t измерялось от момента оконча-
ния начальной деформации. 

После подстановки выражений (12), (13) в 
формулу (10) и преобразований получим 

 
2

2
2

2i i
i ii

d T dTk F T
dt dt

     

  
1

sin cos ,ni ni
n

A n t B n t


      (14) 

где 

 ;i i
cF
H

   

  2 2 ;ni i n n
i

A k n a n hb   


  (15) 

  2 2 .ni i n n
i

B k n b n ha   


  (16) 

Линейное неоднородное дифференциальное 
уравнение (14) имеет следующие решения, 
определяемые из характеристических уравне-
ний [7, 8]: 

  sin cosht
i i iT e M c t N c t      

  


   
1

sin cos ,ni ni
n

Q n t P n t  (17) 

где ,iM  ,iN  ,niQ  niP  — коэффициенты; c  — 
скорость распространения звука по колонне 
штанг. 
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После подстановки выражения (17) в фор-
мулу (14) получим коэффициенты частного ре-
шения 

  
   

2 2 2

2 22 2 2

2
;

2
ni nii

ni

i

F n A hn B
Q

F n hn

   


   
 (18) 

 
2 2 2

2 2 2 2 2

( ) 2 .
( ) (2 )

ni nii
ni

i

F n B hn AP
F n hn
   
   

 (19) 

Таким образом, находим уравнение движе-
ния колонны штанг после окончания началь-
ной деформации [5, 13–15]: 

      
1

( ) sin cosht
i i

i
u s t e M c t N c t  



   
  

  
1

sin cos sin .i
ni ni

n
Q n t P n t x

H

    
  (20) 

Величины iM  и iN  — это коэффициенты, 
которые определяются из начальных условий, 
так как момент окончания начальной дефор-
мации принят за начало отсчета времени.  
Начальные условия запишем в следующем  
виде: 
 0; 0;t u    (21) 

 0
1

2(1 ) sinj
i

j

jHu xak b b t
t c c 

           
  

 0
1

2(1 ) sin .j

j

jH xb t
b c

       
   (22) 

Здесь a и b — кинематические коэффициенты; 
j — коэффициент деформации; шт трρ /(f f   

шт ),f  где штf  и трf  — площадь поперечного 
сечения штанг и насосных труб; 0t  — период 
начальной деформации штанг. 

В выражении (22) функция синуса опреде-
лена только для положительного аргумента: 

 
sin при 0;

sin
0 при 0.

b b
b

b

  


 

Из условия (21) находим коэффициент 

 
1

.i ni
n

N P


   (23) 

Для последующих преобразований запишем 
следующие выражения: 

 0
0

2sin sin
H

i

i i

jH xb t x dx
q q H

      
 

  

 
   2 2

1
/ /i iH b q

  
  

 

 0
2sin cosi i

i i

jH xb t x
H q q H
        

 
 

 0
0

2cos sin ;
H

i

i i i

jHb xb t x
q q q H

        
  

 (24) 

 0
0

2sin sin
H

i

i i

jH xb t x dx
q q H

      
 

  

 
   2 2

1
/ /i H b q

  
  

 

 0
2sin cosi i

i i

jH xb t x
H q q H
        

 
 

 0
0

2cos sin .
H

i

i i

jHb xb t x
q q q H

        
  

 (25) 

Подставив выражение (20) в формулу (22) 
с учетом соотношений (9а)–(9в), (24) и (25), по-
лучим 

 1
i i ni

i
M hN Q n

q
  


  

    
2

22

2 ( )
.

/ /
i i

i i

ak b V
c H b c 

         
 (26) 

Здесь 

 

 

0

1
0

1
0

sin ( 1) (2 )

2 1(1 ) cos

21 sin sin ,

ii
i

i

i n

i
i

bV b t
c H

jb t H
c

H b Hb t
H H c c









 

       

      
 

             

  

где  — количество ходов штанг; 1H  — стати-
ческий уровень жидкости в скважине при 
начальной деформации штанг. 

Если 

 0 01 ,
2 2 2
c t c t

H H

 
     
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то 

 1 0 2 ;H c t H    

 

 

0

1
0

2
1

sin ( 1) (2 )

2 1(1 ) cos

1 sin ,

ii
i

i

i n

i

bV b t
c H

jb t H
c

H
H H










       

      
 

  

  

где 2H  — статический уровень жидкости в 
скважине после окончания начальной дефор-
мации. 

Если 

 0 0 1 ,
2 2 2
qt qt

H H
     

то 

 2 02 .H H c t    
Уравнения движения колонны штанг вниз 

выводятся тем же путем. Только в разложе-
нии (11) коэффициенты выбираем так, чтобы 
время t измерялось от момента окончания раз-
грузки. Эти коэффициенты обозначим через 

nA  и .nB  Тогда 
  

1
( ) sin cosht

i i
i

u s t e M c t N c t  


      

  
1

sin cos sin ,i
nini

n
Q n t P n t x

H

     
  (27) 

где ,niQ  ,niP   iN   и iM  — коэффициенты. 
Коэффициенты ,niA ,niB  ,niQ  ,niP   iN   и 

iM  определяются по формулам (15), (16), (18), 
(19), (23) и (26) соответственно. 

Заменив na  и nb  на na  и ,nb  с помощью 
формул (20) и (27) можно вычислить силы, дей-
ствующие во всех точках колонны штанг. 

Найдем нагрузки на полированный шток 
(с которым соединена колонна штанг): 

• при движении вверх 

   шт 1
0

1
sin cosht

i i i i i
i

Ef kP P e M q t N q t
H





    
  

  
1

sin cos ;ni ni
n

Q n t P n t


    
  (28) 

• при движении вниз 

 

 

шт 1
0 1

1

sin cos

sin sin cos

ht
i i i i

n i i i i
n

Ef kP P e M q t N q t
H

Q n t M q t N q t





       
      

 

  
1

sin cos ,nini
n

Q n t P n t


     
  (29) 

где 0P  и 0P  — нагрузка на точку подвеса в мо-
мент окончания начальной деформации и раз-
грузки соответственно. 

Для проверки выведенных формул выпол-
нены экспериментальные исследования с ис-
пользованием станка-качалки СКН-10 и насос-
ных труб диаметром 3 дюйма при различных 
параметрах бурения: удельного веса нефти н, 
статического H и динамического H уровней 
жидкости в скважине и частоты вращения 
шкива n). 

Нагрузки на полированный шток, рассчи-
танные по формулам (28), (29) и полученные 
экспериментальным путем, приведены соответ-
ственно на рисунке, а и б, где tр — период раз-
грузки. 

          
Расчетные ( ) и экспериментальные () зависимости нагрузки на полированный шток Р  

от угла поворота кривошипа  при различных параметрах бурения скважины: 
а — H = 1200 м, H = 1100 м, n = 11 мин–1, н = 0,88; б — H = 2200 м, H = 2180 м, n = 7,4 мин–1, н = 0,90 
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Выводы 

1. Определены уравнения движения колонны 
штанг в штанговой скважинной насосной уста-
новке после окончания начальной деформации. 

2. Выведены формулы для расчета нагрузок, 
действующих на точку подвеса в момент окон-
чания начальной деформации (при движении 
вверх) и разгрузки (при движении вниз). 

3. Применение полученных формул для  
создания новых конструкций повысит их дол-
говечность, а обеспечение прямой оси движе-
ния штанги приведет к увеличению про-
должительности эксплуатации узла уплотне-
ния скважины. В результате предотвращается 
утечка нефти и загрязнение окружающей  
среды. 
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