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Анотація—Запропоновано спосіб врахування положення 
з’єднувальних муфт при визначенні контактних зон між 
штанговою колоною та колоною насосно-компресорних труб 
штангової глибиннонасосної установки. Вдосконалено 
алгоритм розрахунку сил тертя з врахуванням знайдених 
контактних зон. 

Abstract—Method of taking into account rod coupling 
positions has been proposed for contact zones detection between 
rod string and tubing of sucker-rod pumping unit. Algorithm of 
friction forces calculation has been improved using results of 
contact zone detection. 

Ключові слова—штангова глибиннонасосна установка, 
тертя викривлені свердловини, інтерполяція 
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I.  ВСТУП  
Особливістю роботи нафтовидобувних свердловин, що 

мають викривлений профіль, є значний вплив сил тертя на 
роботу нафтовидобувної установки [1, 2]. Для свердловин, 
обладнаних штанговими глибиннонасосними установками 

(ШГНУ), наявність тертя призводить до збільшення 
навантаження на штангову колону при її русі вгору та 
відповідно зменшення при русі вниз. Це призводить до 
зміни форми динамограми (крива навантаження на 
полірований шток в залежності від переміщення 
полірованого штоку), що використовується як основна 
діагностична ознака при оцінці технічного стану підземної 
частини ШГНУ. Підвищення точності оцінки тертя 
покращує ефективність діагностування ШГНУ 
динамометричним методом, оскільки дозволяє більш 
адекватно сформувати еталонні динамограми для типових 
дефектів підземної частини ШГНУ. 

Ряд робіт присвячено врахуванню в’язкого тертя між 
колоною штанг та рідиною, що видобувається [3] та 
колоною штанг і колоною насосно-компресорних труб 
(НКТ) [4,5,6], а також питанням визначення порогових 
навантажень, що призводять до спіралеподібної або 
синусоїдальної деформації колони під дією стискаючого 
навантаження [7,8,9]. Врахування положення 
з’єднувальних муфт, зокрема і під час руху штангової 
колони, не проводилося і залишається актуальною 
задачею. 
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II. ВРАХУВАННЯ ПОЛОЖЕННЯ МУФТ 
Наявність з’єднувальних муфт ускладнює задачу 

оцінки сил тертя, оскільки характер зазору між штанговою 
колоною та колоною насосно-компресорних труб (НКТ) є 
нерівномірним. Для прикладу на рис. 1 показано фрагмент 
муфтового з’єднання штанг діаметром 25мм за допомогою 
муфти типу МШ25 (діаметром 56мм) всередині колони 
НКТ діаметром 73мм (відносні розміри всіх елементів 
збережено).  

 
Рис. 1. Фрагмент муфтового з’єднання штанг Ø 25мм всередині 

колони НКТ Ø 73мм 

Імовірність наявності контактної зони між штанговою 
колоною та колоною насосно-компресорних труб значно 
підвищується у місцях розташування муфтових з’єднань. 
У [6] пропонується вважати, що для викривленої 
свердловини всі штангові муфти мають контакт з колоною 
НКТ, а наявність та довжина контактної зони на ділянках 
між муфтами визначається із розв’язку рівняння рівноваги 
однієї штанги з врахуванням жорсткості штангової колони, 
прикладеного навантаження від ваги штанг у рідині та 
розтягуючої сили, що діє на колону штанг. Даний метод 
дає дещо завищені значення сил тертя, що можна пояснити 
невиконанням в загальному випадку припущення про 
контакт всіх муфт із колоною НКТ. 

При використанні згладжуючої сплайн-інтерполяції для 
визначення положення точок штангової колони всередині 
колони НКТ за даними інклінометрії [10] допустиме 
відхилення задається як різниця між діаметрами штангової 
колони та колони НКТ. Пропонується для визначення 
наявності контакту у місцях муфтових з’єднань на 
першому етапі виконати інтерполяцію із значенням 
допустимого відхилення, що дорівнює різниці діаметрів 
з’єднувальної муфти та колони НКТ.  

∆max = DT - DМ,

де DT – діаметр НКТ, DМ – діаметр муфт. 

Слід зауважити, що для комбінованих колон, що 
складаються із ділянок труб та/або штанг з різними 
діаметрами, необхідно проводити окремий розрахунок для 
кожної комбінації діаметрів. 

Умовою наявності контакту буде близькість різниці 
між інтерпольованими звичайним кубічним сплайном 
точками колони НКТ з координатами (xsНКТ, ysНКТ, zsНКТ), 
та точками штангової колони з координатами (xsМ, ysМ, 
zsМ), інтерпольованими згладжуючим сплайном з 
допуском ∆max , до величини зазору: 

   

де ε – достатньо мала величина, яку можна прийняти 
рівною 0.01(DT - DМ). 

На наступному етапі для кожної знайденої імовірної 
контактної зони виконується перевірка наявності контакту 
виходячи із умови, що в даній зоні дійсно розташована 
з’єднувальна муфта. Для визначення положення 
з’єднувальних муфт необхідно знати, штанги якої довжини 
використовуються для компоновки штангової колони, а 
також мати інформацію про розташування укорочених 
штанг за умови їх наявності, довжину полірованого штоку 
LПШ та відстань від гирла свердловини до точки підвісу 
штанг у крайньому верхньому положенні HП : 

LM(0) = LПШ – HП , 

LM(i) = LM(i-1) + lШ(i) + ∆lШ(i), i=1...N, 

де LM(i) – відстань до і-ї муфти у крайньому верхньому 
положенні полірованого штока, lШ(i) – довжина і-ї штанги, 
N – загальна кількість штанг, ∆lШ(i) – величина розтягу і-ї 
штанги під дією навантаження від ваги Wi частини колони 
штанг, розташованої нижче даної штанги, та прикладеної 
до плунжера насоса ваги рідини  всередині колони НКТ 
(обидві величини визначаються із врахуванням кривини по 
всій довжині стовбура свердловини): 



де ρШ – густина матеріалу штанг, ns – кількість секцій 
довжиною ∆L з діаметром штанг DШ, Nk – кількість ділянок 
з середнім кутом нахилу α  всередині k-ї секції, g – 
прискорення вільного падіння; 



де ρР – густина рідини, що видобувається, ns – кількість 
секцій довжиною ∆L з відмінними комбінаціями діаметрів 
насосно-компресорних труб DT та діаметрів штанг DШ, Ni – 
кількість ділянок з середнім кутом нахилу α  всередині і-ї 
секції; 



де Е – модуль Юнга матеріалу штанг. 

Остання формула є справедливою лише для верхньої 
мертвої точки, коли штангова колона навантажена вагою 
рідини всередині НКТ і перебуває в стані спокою. 
Оскільки на протязі періоду качання положення муфт 
змінюється, можна для кожного моменту часу визначити 
факт наявності відповідної контактної зони, враховуючи 
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положення муфти в цей момент часу. Найпростіше це 
зробити, вважаючи, що додатковий розтяг штангової 
колони під дією динамічного навантаження відсутній. Тоді 
положення муфт в часі описуються формулами: 

LM(0, t) = LПШ – HП  + S(t), 

LM(i, t) = LM(i-1,t) + lШ(i) + S(t), 

де S(t) – закон руху точки підвісу штанг: 



де Smax – довжина ходу, nk – кількість качань за хвилину. 

Для отримання більш точних результатів необхідно 
шукати розв’язок рівняння руху штангової колони [11] 



де y(x,t) – шукана функція, що описує рух штангової 
колони,  v – коефіцієнт, що враховує модуль пружності та 
густину матеріалу штанг, c – коефіцієнт, що враховує 
коефіцієнт тертя між штанговою колоною та рідиною, що 
видобувається.  

В результаті виконаних обчислень отримується 
інформація про наявність контактних зон між муфтами та 
колоною НКТ для довільного моменту часу на протязі 
циклу качання. Після цього слід визначити наявність 
контактних зон на ділянках між раніше знайденими 
зонами контакту. Цей розрахунок можна проводити за 
методикою, наведеною в [6], за умови що ділянка колони  
НКТ між даними точками не містить точок перегину.  

Наявність і координати точок перегину можна 
визначити шляхом аналізу сплайн-коефіцієнтів, отриманих 
для відповідних ділянок колони НКТ [10]. Значення 
параметру t, для якого друга похідна дорівнює нулю для і-
го інтерпольованого фрагменту (умова перегину): 



де С – сплайн-коефіцієнти. За умови що 0 ≤	 П,іݐ 	≤  ,ݐ݀
розраховуються координати точки перегину: 







При наявності точки перегину пропонується виконати 
повторну інтерполяцію для даної ділянки за допомогою 
згладжуючого сплайну, причому допустиме відхилення, 

прийняти рівним різниці діаметрів штангової колони та 
колони НКТ.  

∆max = DT - DШ,

де DT – діаметр НКТ, DШ – діаметр штанг. 

Після цього слід виконати повторний пошук зон 
контакту, використовуючи умову (1). 

III. АЛГОРИТМ РОЗРАХУНКУ СИЛ ТЕРТЯ 
Описаний в [10] алгоритм розрахунку сил, що діють на 

штангову колону з врахуванням тертя, передбачає 
наявність контакту по всій довжині колони, що призводить 
до систематично завищених значень сил тертя для умов 
роботи штангової глибиннонасосної установки навіть при 
значній викривленості стовбура свердловини. Для 
прикладу на рис. 3 наведено результат розрахунку сили 
тертя при русі штангової колони вгору  по всій довжині 
стовбура свердловини Б-320 НГВУ «Надвірнанафтогаз», 
профіль якого наведено на рис. 2. 

 
Рис. 2. Проекції профілю свердловини Б-320 

Додаткове навантаження від сил тертя оцінюється 
величиною 30кН, що не відповідає значенням, які 
спостерігаються для даної свердловини. 

З врахуванням того, що сили тертя присутні лише в 
зонах контакту, алгоритм набуває наступного вигляду. 

Розрахунок починається від точки підвісу глибинного 
насосу. В даній точці штангу можна вважати центрованою 
всередині колони НКТ, а прикладене навантаження 
дорівнює: 

при русі вниз 

F0d=Wнас + Fкл - FтП 
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Рис. 3. Величина сили тертя при русі вгору для свердловини Б-320 

де Fкл – додаткове навантаження внаслідок гідравлічних 
втрат у клапанах, FтП – сила тертя між плунжером та 
циліндром; 

при русі вгору 

F0u = Wнас + Fкл + FтП + WP , 

де WP дорівнює прикладеній до плунжера насоса вазі 
рідини всередині колони НКТ, яка визначається із 
врахуванням кривини по всій довжині стовбура 
свердловини. 

При значній викривленості свердловини можна 
знехтувати складовими, що описують вагу плунжера 
глибинного насосу, гідравлічні втрати у клапанах та тертя 
у парі плунжер-циліндр. Тоді для руху вниз навантаження 
в точці підвісу насосу приймається нульовим, а для руху 
вгору – рівним WP. 

Для кожного інтервалу колони ∆L розраховується 
значення сили на верхньому кінці F2 в залежності від сили, 
прикладеної на нижньому кінці F1: 

для прямолінійної ділянки 



де w – вага одиниці довжини колони в рідині, φ – кут 
нахилу; 

для криволінійної ділянки 



де µ - коефіцієнт тертя, знак + береться для ходу вгору, 
мінус – для ходу вниз. 

Для ділянок, де контактні зони відсутні, коефіцієнт 
тертя приймається рівним 0. Це приводить до формули 

 

для прямолінійної ділянки, та 



для криволінійної ділянки. 

Визначення складової, зумовленої тертям, виконується 
шляхом віднімання сили, зумовленої навантаженням від 
ваги колони штанг та ваги рідини. 

IV. ВИСНОВКИ 
Запропоновано алгоритм врахування положення 

з'єднувальних муфт при розрахунку сил тертя між 
штанговою колоною та колоною насосно-компресорних 
труб при русі штангової колони вгору та вниз, на сонові 
чого вдосконалено алгоритм розрахунку сил, що діють на 
штангову колону для викривлених нафтовидобувних 
свердловин, обладнаних ШГНУ. 
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