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ВПЛИВ ГЛИБИНИ СПУСКУ НАСОСА У СВЕРДЛОВИНУ НА ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ПОКАЗНИКИ 
РОБОТИ ГЛИБИННОЇ ШТАНГОВОЇ НАСОСНОЇ УСТАНОВКИ 

Розглянуто підвищення ефективності проектних робіт глибинної штангової насосної установки за допомогою розробленого комплексу 
програм. Представлено п'ять програмних модулів. Проведена адаптація програм для реальних умов експлуатації свердловини. У результаті 
чисельного моделювання отримані: фізичні властивості газорідинної суміші на прийманні насоса, рекомендована глибина його спуска, 
гідродинамічні характеристики плунжерного насоса. Обрана й розрахована конструкція штангової колони, енергетичні показники роботи 
насосної установки, коефіцієнт експлуатації, імовірність обриву штанг, витрати на підйом нафтової продукції зі свердловини. Досліджено 
вплив глибини спуска насоса у свердловину на показники роботи установки. Комплекс програм використовується в навчальному процесі 
для науково-дослідної роботи студентів. 
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Вступ. Заданий відбір нафтової продукції може 
бути забезпечений при різних режимах роботи 
насосної установки й відповідно різними варіантами 
компоновки встаткування. Для ефективної 
експлуатації глибинного штангового насоса установки 
(ГШНУ) необхідно розв’язувати декілька важливих 
задач – забезпечення запланованого дебіту 
свердловини, достатню надійність роботи штангового 
насоса та виконання техніко-економічних вимог. 

Особливу складність при розв'язанні цієї задачі 
викликає створення математичної моделі руху 
газорідинної суміші (ГРС) продукції в підйомнику 
свердловини й штанговому насосі плунжерного типу, 
прогнозування подачі штангової установки та вибір 
режиму відкачки продукції із свердловини. Для 
забезпечення надійної роботи штангового насоса в 
ускладнених умовах необхідно для обраної 
конструкції штангової колони та обраного режиму 
роботи перевіряти забезпечення руху штанг вниз без 
зависання та втомної міцності штанг в точці підвісу. 

При проектуванні ГШНУ вибирають: 
типорозміри верстата-качалки й електродвигуна, тип і 
діаметр свердловинного насоса, конструкцію колони 
піднімальних труб. Розраховують наступні параметри: 
глибину спуска насоса, режими відкачки, тобто 
довжину ходу й число хитань, конструкцію штангової 
колони, енергетичні показники роботи насосної 
установки, коефіцієнт експлуатації та міжремонтний 
період роботі, затрати на підйом нафтової продукції із 
свердловини. 

Для проведення чисельних досліджень впливу 
глибини спуску насоса у свердловині, конструктивних 
параметрів насоса та колони штанг на технічні, 
енергетичні та експлуатаційні характеристики ГШНУ 
треба виконувати великий обсяг розрахункових робіт. 
У роботі [1] наведено опис комплексу пакету програм, 
що розроблений на кафедрі гідромашин НТУ «ХПІ».  

Глибина занурення насоса під рівень рідини 
залежить від вмісту газу й води у нафті. Збільшення 
глибини занурення насоса під динамічний рівень 
приводить до зменшення кількості газу, що попадає в 
насос разом з рідиною. Однак з підвищенням глибини 
занурення насоса під динамічний рівень збільшуються 
пружні подовження насосних штанг і труб. Втрати 
ходу плунжера від пружних подовжень колони штанг 

не повинні бути великими, так як це призводить до 
зниження продуктивності і к.к.д установки. Також 
необхідно враховувати, що колона штанг (КШ) для 
обраної глибини спуску насоса, повинна задовольняти 
умові достатньої втомної міцності. Вага КШ повинна 
бути по можливості мінімальна, вартість колони не 
повинна бути завищеною, що слід враховувати при 
виборі марки штанг. 

Деякі з цих положень суперечать один одному. 
Тому в таких випадках потрібно визначити 
раціональну глибину занурення насоса, при якій 
виходить найбільш високі показники насоса при 
забезпеченні безаварійної роботи всієї установки 
ГШН із запланованою продуктивністю і при 
мінімальних витратах. 

Враховуючи викладене вище, можна зробити 
висновок, що чисельне дослідження глибини 
установки насоса із застосуванням комплексу 
програм, є актуальною роботою. 

Мета роботи – підвищення ефективності 
проектних робіт ГШНУ за допомогою розробленого 
комплексу програм, адаптування програм для 
реальних умов експлуатації свердловини. Проведення 
чисельних досліджень й вибір обладнання ГШН, що 
забезпечують запланований дебіт свердловини, 
достатню надійність його роботи та виконання 
техніко-економічних вимог. 

У роботі використовується методика Сілаш А. П 
[2] для розрахунків параметрів газорідинної суміші та 
тиску в свердловині, а також робота Гіматудинова Ш. 
[3] для вибору й розрахунків штангового насоса й 
насосних штанг. Обгрунтовано великий обсяг 
довідкового матеріалу, розрахункових схем і формул 
багатьох авторів, таких як А. Н. Адонін, І. М. Мурах, 
А. П. Крилов, М. М. Глаголевський, І. І. Дунюшкін, 
А. С. Вірновський, А. М. Пирвердян та інши – [3, 4]. 

На рис. 1 наведено принципову схему СШНУ. У 
табл. 1 – основні вихідні дані. 

Структура комплексу програм, розроблених 
для розрахунків ГШНУ. Пакет складається з п'яти 
програмних одиниць. Модуль № 1 «PVT» – визначення 
фізичних властивостей ГРС від тиску, температури та 
об’ємних фазових змін уздовж свердловини. 

Модуль № 2 «Well-Pump» – побудова залежності 
розподілу тиску у свердловині та насосно-
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компресорних трубах (НКТ) на задані умови 
експлуатації. 

Модулі № 1–2 зв'язані в інтегрованому 
середовищі розробки програмного забезпечення 
DELPHI з автономними додатками та з графічним 
інтерфейсом. 

 
Рис. 1 – Принципова схема СШНУ та позначення [5]: 

1 – станок-качалка; 2 – НКТ; 3 – колона штанг; 4 – насос; 
5 – перфораційні отвори 

Позначення на рис. 1: 
Ндин. – динамічний рівень рідини у свердловині; 
Нуст. – глибина установки насосу; 
Нсв. – глибина свердловини доперфораційних отворів; 
hзан. – глибина занурення насоса під динамічний рівень; 
А – точка підвісу колони насосних штанг на голівці 

балансира; 
Рзаб. – тиск у забої свердловини, що працює; 
Руст. – тиск на усті свердловини; 
Рпр. – тиск на прийомі насосу; 
Рнас. – тиск насичення нафти газом, що приведено до 

нормальних умов; 
Рпл. – пластовий тиск, визначається як тиск у забої, 

коли свердловина не працює Q = 0. 
В – вміст води у нафтової продукції; 
G0 або Г0 – газовий фактор. 

Таблиця 1 – Основні вихідні дані для розрахунку СШНУ 
Параметри Значення, мм 

Qпл.рид, м
3/добу 40 

Ндин., м 1800 
Руст., МПа 1,5 
Рнас., МПа 9 
Рпл., МПа 92 
В, д.о. 0,5 
Г0, м3/м3 60 
ρн.дег, кг/м

3 850 
ρг, кг/м

3 1,4 
ρв, кг/м

3 1100 
μн.дег, мПа·с 2,5 
Тпл, 

оК 315 
 

У модулі № 3 «Pump» визначаються основні 
параметри плунжерного насоса; у модулі № 4 «КШ» – 
проводяться вибір і розрахунки на міцність колони 

насосних штанг; у модулі № 5 – енергетичні 
розрахунки роботи глибинної насосної установки. 

Модулі № 3–5 створені в математичному 
прикладному середовищі MathCAD і є автономними 
програмними модулями. Зв'язок між модулями й 
коректування їх можлива тільки при особистій участі 
користувача. У програмній продукції цих модулів є 
коментарі й підказки при адаптації розрахунків до 
конкретних умов експлуатації. 

Прогнозування фізичних характеристик ГРС 
у свердловині – модуль № 1 «PVT». Фізичні 
властивості ГРС у свердловині є величинами 
змінними й залежать від термодинамічних умов і 
фазових характеристик газорідинної суміші. Так, якщо 
поточний тиск Рi > Рнас, то газ повністю розчинений у 
рідині; якщо Рi < Pнас, то розчинений газ починає 
виділятися з рідини і в цій зоні вертикальних труб 
рухається газована рідина (газ у вільному стані у 
рідини). Розрахунки проводяться згідно кореляційним 
співвідношенням тиску, обсягу й температури та 
фазовим змінам, що наведено у роботах – [2, 3, 6]. 

На рис. 2 зведено результати розрахунків 
фізичних властивостей ГРС від тиску у свердловині на 
задані умови експлуатації. 

Розподіл тиску по свердловині та визначення 
глибини установки насоса. Розрахунки проводяться 
у модулі № 2 – «Well-Pump», методика та основні 
формули дано у роботах [2, 3, 6]. Глибина установки 
насосу та фізичні властивості ГРС для заданих умов 
на вході у насос визначаються шляхом апроксимації 
залежностей модуля № 1. На рис. 3 наведений 
результат прогнозування розподілу тиску в НКТ та по 
стовбуру свердловини – L (P), глибини установки 
насосу Lуст, значень параметрів нафтової продукції на 
вході у насос. На рис. 4 представлено зведені дані 
тиску Pпр (β) та глибини установки насосу Lуст. (β) для 
різних значень вмісту газу на прийомі насоса. 

Розрахунки основних параметрів плунжерного 
насоса. Для заданої глибини спуску насоса L та 
запланованого значення дебіту рідини Qp, за умовам 
експлуатації, згідно [3, 7], обрано: діаметр плунжера 
насосу Dпл., тип насосу, група посадки пари «плунжер-
циліндр». Далі по модулю № 3 – «Pump» визначаємо 
основні параметри насоса [3, 4]: втрати тиску в 
усмоктувальному й напірному клапанах; перепад 
тиску, створюваний насосом; витоку в парі плунжер-
циліндр; коефіцієнт наповнення насоса; теоретичну 
подачу насоса; режимні параметри. 

Вибір і розрахунки на міцність конструкції 
колони штанг. Для обраної конструкції колони 
насосних штанг, згідно довідковим даним, визначаємо 
за допомогою модуля № 4 «КШ» наступні данні: 

1) перевірка забезпечення руху штанг униз без 
зависання; 

2) перевірка забезпечення втомної міцності в 
крапці підвісу КШ; 

3) визначення довжин і діаметрів 
рівноміцностної ступеневої КШ; 

4) розрахунки навантаження в точці підвісу 
штанг; 

5) визначення напруги в штангах. 
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Рис. 2 – Розподіл густини ρ, кг/м3, в’язкості μ та об’ємної фазової долі β газорідинної суміші та рідини від тиску 

 
Рис. 3 – Інтерфейс програмного модуля №2 

 
Рис. 4 – Зведені данні глибини установки насоса Lуст.(β) та тиску Pvx(β) від вмісту газу на прийомі насоса 
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У модулі № 4 – «КШ» необхідно проводити 
адаптацію вихідних значень двоступеневої або 
триступеневої колони штанг, обраних характеристик 
штанг i-й ступені – dшт.i, fшт.i, qшт.i, відповідно: 
діаметри, площа перетину, вага 1 м штанг кожної із 
ступені. 

Далі по залежностям, що наведено у роботі [3], 
проведено розрахунки енергетичних показників 
роботи ГШНУ, коефіцієнта експлуатації та 
міжремонтний період роботі, затрати на підйом 
нафтової продукції із свердловини – модуль № 5. 

Слід зазначити, що для розрахунків імовірності 
обриву штанг у роботі використовується формула 
М. М. Саттарова [3], у якій числові коефіцієнти 
залежать від діаметра плунжера та наведених напруг, 
що й допускаються. Ця формула є більш зручною для 
використання й порівняння різних режимів роботи 
ГШНУ. 

Результати роботи. Використовуючи комплекс 
програм проведено дослідження впливу глибини 
спуска насоса у свердловину на параметри ГШНУ. 
Результати розрахунків наведено у графічних 
залежностях – рис. 5, а, б, в. 

Аналіз зведених залежностей, а також показників 
роботи насосної установки показав, що для заданих 
умов експлуатації та обраної конструкції КШ, 
рекомендується діапазон глибини установки насоса 
Lуст. = 2100–2200 м. 

Збільшення глибини установки насоса в 
свердловині приводить до зменшення кількості газу у 
ГРС, що попадає в насос разом з рідиною. Однак для 
забезпечення достатньої надійності штангового насоса 
не виконуються техніко-економічні вимоги. 

Установка насоса на глибині від 1850 м до 
2000 м, приводить до зменшення коефіцієнта 
наповнення Кнап = 0,55–0,65 та коефіцієнта подачі 
ηпод = 0,48–0,55, збільшення значень швидкості 
відкачки, хода плунжера, повної потужності на підйом 
рідини, імовірності обриву штанг. 

Вибір верстат-качалки (ВК) ведеться шляхом 
порівняння обраного діапазону розрахункових 
величин максимального навантаження, скрутний 
моменту на валу редуктора й швидкості відкачки 
розглянутого варіанта компонування встаткування з 
паспортними даними ВК нормального ряду. 
Наприклад, для даних умов розрахунків, обрано 
верстат качалку ВК 10-4,5-8000 [8] – див рис. 5, г. 

 
a 

 
б 

 
в 

 

Паспортні дані верстата-качалки [7] 

 
г 

Рис. 5 – Дослідження впливу глибини установки насоса у свердловині на параметри ГШНУ: 
Кнап – коефіцієнт наповнення, д.о.; ηпод – коефіцієнт подачі, д.о.; βg – об’ємна доля вмісту газу, Qnas – подача насосу для ГРС, 
м3/доба; S_n – режим відкачки, м/хв.; Рmax – максимальне навантаження на КШ в точці підвісу штанг, кН; Mкр  – скрутний 
момент на валу редуктора, кН·м; ηСШНУ – коефіцієнт корисної дії ГШНУ, д.о.; NЕД – потужність, що потрібна для підйому 

рідини, кВт; Аvar_god – імовірність частоти обриву штанг, рем/год 
 

Висновки. Для проведення чисельних 
досліджень впливу глибини спуску насоса у 
свердловині, конструктивних параметрів насоса та 

колони штанг на технічні, енергетичні та 
експлуатаційні характеристики ГШНУ треба 
виконувати великий обсяг розрахункових робіт. У 
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роботі наведено опис комплексу пакету програм, що 
розроблений на кафедрі гідромашин НТУ «ХПІ». 

Ухвалення рішення по зміні глибини спуска 
насоса в свердловину необхідно проводити з 
урахуванням фактичних значень тиску й вільного 
вмісту газу на прийомі насоса, коефіцієнта подачі 
насоса й к.к.д. усієї ГШНУ. Для підвищення 
ефективності проектних робіт необхідно проводити 
чисельні експерименти за допомогою комплексу 
програм. 

При конструюванні колони насосних штанг та 
перевірки забезпечення умов достатньої втомної 
міцності й мінімальних витрат, в зв’язку з великим 
обсягом довідкового матеріалу, розрахункових схем, 
корегування вихідних даних для модуля № 4 можливо 
тільки при особистій участі користувача. 

Комплекс програм [1] використовується в 
учбовому процесі для науково-дослідницькій роботи 
студентів. Апробація роботи була виконана на 
міжнародній конференції [9]. 
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