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Метою статті є опис методики розрахунку 
величини крутного моменту, створюваного ло-
патями протектора насосних штанг, який про-
водиться за методикою розрахунку осьових ло-
патевих турбін. На основі даних типової сверд-
ловини слід розрахувати середнє та максималь-
не значення величини крутного моменту за по-
ловину циклу роботи верстата-гойдалки. 

Протектор колони насосних штанг являє 
собою суцільну циліндричну конструкцію з 
лопатями, яка кріпиться на тілі насосних штанг 
і під час руху колони штанг вниз спричиняє 
створення крутного моменту, дія якого змушує 
обертатися колону насосних штанг. Схема про-
тектора зображена на рисунку 1. 

Зважаючи на схожість призначення проте-
ктора і осьової турбіни, розрахунок величини 
крутного моменту, що створюється лопатями 
протектора, проводитимемо, за методикою роз-
рахунку осьових турбін [1]. 

Виходячи із призначення протектора – за-
безпечити провертання колони насосних штанг 
під часроботи верстата-гойдалки, в протекторі 
здійснюється процес перетворення енергії по-
току рідини в механічну енергію обертання ко-
лони насосних штанг (аналогічно до гідравліч-
ної турбіни). Рух рідини в лопатях відбувається 
під напором, що створюється рухом колони 
насосних штанг разом із закріпленими протек-
торами під дією власної ваги вниз відносно рі-
дини, що заповнює колону НКТ, а обертання 
протектора – в результаті реактивної дії потоку 
на вигнуті поверхні лопатей протектора. При 

цьому рідина рухається між лопатями протек-
тора в осьовому напрямку (пропелерна турбіна). 

 

 
Рисунок 1 – Розрахункова схема протектора 

 
Потік рідини між лопатями характеризу-

ється величиною і напрямком абсолютної 
швидкості в кожній точці розглядуваної облас-
ті. Значення абсолютної швидкості c  частинки 
рідини в області між лопатями можна отримати 
як геометричну суму відносної швидкості   і 
переносної u  із паралелограма швидкостей. 

Для розрахунку приймемо, що рух рідини 
в каналі між лопатями є струменевим. При пе-
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реході до нескінчено великого числа нескінче-
но тонких лопатей, потік в області між лопатя-
ми стає симетричним відносно осі, і швидкість 
  може бути спрямована по дотичній до пове-
рхні лопаті в розглядуваній точці. 

Для опису схеми руху рідини між лопатя-
ми протектора введемо такі позначення: 

1c  і 2c  – абсолютні швидкості руху рідини 
на вході в простір між лопатями і на виході з 
нього (рис. 1); 

1u  і 2u  – колові (переносні) швидкості час-
тинки рідини на вході в простір між лопатями 
та на виході з нього; 

1w  і 2w  – відносні швидкості руху вздовж 
лопатей (на початку і вкінці лопаті); 

  – кутова швидкість обертання протек-
тора; 

ЗR , ВR  – зовнішній та внутрішній радіус 
лопатей; 

CR  – середній радіус лопаті; 
0R  – радіус тіла насосної штанги; 
1  і 2  – кути між абсолютними і колови-

ми швидкостями 1c  і 1u  та 2c  і 2u ; 
1  і 2  – кути між напрямом граней лопаті 

і коловими швидкостями обертання протектора; 
  – кут між боковими поверхнями каналу 

між лопатями в перерізі; 
  – кут між боковими поверхнями лопаті в 

перерізі; 
Пh  – висота протектора. 

Під дією потоку рідини на лопаті, протек-
тор буде обертатися із деякою кутовою швидкі-
стю  , тоді абсолютна швидкість входу рідини 
на лопаті 1c  розкладеться на колову швидкість, 
середнє значення якої можна визначити за фо-
рмулою  СRu1 , і відносну швидкість руху 
вздовж лопаті 1w . Абсолютні швидкості 1c  і 2c  
визначаються із паралелограма швидкостей [1]. 

Прийнята нами схема руху рідини між ло-
патями протектора передбачає наявність стру-
меневого осесиметричного руху в каналах про-
тектора, що можливо тільки за нескінченно ве-
ликої кількості лопатей. У разі скінченного чи-
сла лопатей виникаючі завихрення і нерівномі-
рність потоку видозмінюють загальну картину  
руху, що потребує внесення коректив у рішен-
ня, отримані на основі вказаного припущення. 

Для знаходження крутного моменту, ство-
рюваного при взаємодії протектора із рідиною, 
скористаємося законом про зміну моменту кі-
лькості руху для рухомої рідини, який в цьому 
випадку можна сформулювати так: зміна моме-
нту кількості руху рідини за одиницю часу від-
носно осі обертання протектора дорівнює сумі 
моментів всіх зовнішніх сил відносно тієї ж осі, 
тобто рівна крутному моменту. 

В потоці рідини, що проходить між лопа-
тями протектора, відбувається зменшення мо-
менту кількості руху в результаті передавання 
частини гідравлічної енергії на обертання про-
тектора. 

Обчислимо величину зміни моменту кіль-
кості руху маси рідини між перерізами на вході 
і виході з протектора відносно осі обертання. 
Якщо позначити витрату елементарної струми-
ни через dQ , то її момент кількості руху в діа-
метральному перерізі на вході в протектор рів-
ний: 

111 dQcmcI   ,                     (1) 
відповідно на виході з протектора: 

222 dQcmcI   ,                    (2) 
де   – густина рідини. 

Щоб визначити зміну моменту кількості 
руху струмини відносно осі обертання, слід 
моменти кількості руху 1I  і 2I  перемножити 
на величину відповідного плеча. При сталих 
розмірах радіусів лопатей на вході і на виході з 
протектора як плече можна прийняти величину 
середнього радіуса лопаті: 

2
ЗВ

C
RR

R


  .                         (3) 

Тоді 
CC RdQcRIdM 1111 cos  ;             (4) 

CC RdQcRIdM 2222 cos  .           (5) 
Зміна за одиницю часу моменту кількості 

руху маси рідини, яка знаходиться в елемента-
рній струмині, дорівнює різниці моментів кіль-
костей руху, які відповідають областям входу і 
виходу рідини з протектора: 

  .coscos 1122
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Зміна моменту кількості руху всієї маси рі-
дини, яка пройшла через протектор за одиницю 
часу, дорівнює сумі змін моментів кількостей 
руху всіх елементарних струмин: 
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Позначимо через KPM  крутний момент, 
який виникає в протекторі від взаємодії з ріди-
ною. Оскільки під час проходження між лопа-
тями протектора момент кількості руху рідини 
зменшується, то формула розрахунку крутного 
моменту набуде вигляду: 

 1122 coscos  ccRQM CTКР  .  (8) 
Проведемо розрахунок величин, що вхо-

дять до рівняння (8). 
Величину об’єму рідини, що проходить 

крізь протектор за одиницю часу TQ  визначимо 
з умови, що вся рідина під протектором під час 
руху насосних штанг вниз пройде крізь площу, 
утворену сегментами кільцевого простору на-
вколо лопатей протектора та площею перерізу 
каналів протектора за формулою: 

,
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де: НШ  – швидкість руху насосних штанг; 
n  – кількість лопатей протектора; 

ЗR  – зовнішній діаметр протектора; 
ВR  – внутрішній діаметр протектора; 
НКТR  – внутрішній діаметр НКТ; 
0R  – діаметр насосної штанги; 

  – радіальний кут між гранями міжлопа-
тевого каналу в перерізі (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Схема каналу між лопатями 

протектора 
 
Розрахунок витрати рідини крізь протектор 

за формулою (9) здійснюється на основі при-
пущення, що співвідношення потоків рідини в 
каналах між лопатями і в кільцевому каналі на-
вколо протектора пропорційне співвідношенню 
площ їх перерізів. Насправді дане співвідно-
шення обернено пропорційне співвідношеню 
гідравлічних опорів перерізів. Однак через ма-
лу величину проміжку між гранями лопатей і 
трубою НКТ, яка прийнята в розрахунковій мо-
делі, різниця між обчисленою за формулою (9) 
величиною витрати і витрати за припущення, 
що вся рідина проходить каналами між лопатя-
ми, становить не більше 10%. Зрозуміло, що 
частина потоку рідини проходитиме кільцевим 
каналом навколо протектора, і реальне значен-
ня витрати рідини через канали протектора бу-
де більшим за значення, обчислене за форму-
лою (9), і менше за витрату за припущення, що 
вся рідина проходить каналами між лопатями. З 
огляду на невеликий відсоток похибки, для 
спрощення розрахунків далі припустимо, що 
співвідношення між кількістю рідини, що про-
ходить крізь канали протектора, і кількістю рі-
дини, що проходить крізь кільцевий переріз 
навколо протектора, дорівнює співвідношенню 
площ перерізу каналів протектора і площі кіль-
цевого перерізу каналу навколо протектора. 

Абсолютні швидкості руху рідини між ло-
патями протектора 1c  і 2c  отримані як геомет-
рична сума відносних швидкостей 1u  і 2u  та 
переносних швидкостей 1w  і 2w . 

В свою чергу, значення відносної (колової) 
швидкості може бути отримане з формули: 

CRuu  21 ,                     (10) 
де:   – кутова швидкість обертання протек-
тора; 

CR  – середній радіус лопатей протектора. 
Переносну швидкість на вході в протектор 

1w  визначимо із умови проходження об’єму 
рідини під протектором крізь канал між лопа-
тями на вході в протектор (рис. 1) за одиницю 
часу. 

S
Qw T ,                           (11) 

де S  – площа перерізу, крізь який проходить 
рідина на вході в протектор. 

Визначимо величину переносної швидкості 
із формул (9) та (11). Отримаємо: 
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З умови нерозривності потоку рідини при 
проходженні каналу між лопатями протектора 
та рівності геометричних розмірів перерізів, 
перпендикулярних до напряму руху рідини між 
лопатями (перерізи І та ІІ, рисунок 2), величина 
переносної швидкості на виході із протектора 
буде такою ж, як і в перерізі І-І [1]: 

21 ww  .                          (13) 
Значення величин абсолютних швидкостей 

1c  і 2c  визначимо як довжини сторін довільно-
го трикутника [2]: 

111
2
1

2
11 cos2  wuwuc ;        (14) 

222
2
2

2
22 cos2  wuwuc .       (15) 

Визначимо значення 1cos  та 2cos : 
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 .                (17) 

Таким чином, за рівняннями (8), (9), (12), 
(14), (15), (16), (17), визначаємо величину крут-
ного моменту, створюваного протектором.  

Підставивши вхідні дані – параметри робо-
ти верстата-гойдалки (частота коливань – 10 хв-
1, довжина ходу плунжера – 3 м, внутрішній 
діаметр НКТ – 62 мм) та попередньо вибрані 
геометричні розміри протектора у формули, 
наведені вище, отримаємо закон зміни крутного 
моменту за половину періоду роботи верстата-
гойдалки (рис. 3). 

Як бачимо із графіка, максимальне миттєве 
значення КРM  за половину циклу роботи верс-
тата-гойдалки становить близько 0,3 Н·м. 

Визначимо величину крутного моменту, 
створюваного протектором при середній за по-
ловину циклу витраті рідини, із умови, що за 
половину тривалості циклу роботи верстата-
гойдалки через протектор і кільцевий простір 
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навколо протектора пройде об’єм рідини, рів-
ний добутку площі кільцевого перерізу в колоні 
НКТ під протектором на довжину ходу устьо-
вого штока.  

.
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Застосовуючи визначену за формулою (18) 
величину TСQ  при розрахунках за формулами 
(8)-(17), отримаємо значення крутного моменту 
при середній витраті рідини за половину циклу 
роботи верстата-гойдалки. При вхідних даних, 
що використовувались для визначення закону 
зміни крутного моменту, значення КРM  стано-
вить 0,12 Н·м. 

Тепер розрахуємо величину крутного мо-
менту, користуючись законом зміни кількості 
руху [3]. 

Розглянемо рух рідини в просторі між ло-
патями протектора при переміщенні від входу в 
протектор до виходу з нього. Для цього змоде-
люємо канал із віссю просторової спіральної 
орієнтації у вигляді каналу із криволінійною 
віссю в площині за збереженням кутів нахилу 
напрямків граней лопатей до горизонталі  
(рис. 4). 

В перерізах І-І та ІІ-ІІ з площею 1S  та 2S  
тиски рівні 1p  та 2p , швидкість течії – 1w  та 

2w , а відповідна їм кількість руху – 1wm   та 
2wm  . 
Приріст кількості руху для даного потоку 

за припущення, що швидкості в перерізах І-І та 
ІІ-ІІ постійні, може бути записаний як 

)( 12 wwmwmd  .                 (19) 
Замінимо в цій формулі масу через масову 

витрату mQ  за час dt  і підставимо в рівняння 
закону зміни кількості руху: 

mdwdtF  .                        (20) 
Скоротивши на величину dt , отримаємо 

векторну рівність: 
)( 12 wwQF m  .                   (21) 

Рівнодійна сила )( 12 wwQF m   загалом є 
векторною сумою всіх зовнішніх сил, що діють 
на потік: сил тиску 1pF  та 2pF , сили ваги G  та 
сили реакції стінок потоку RF . З огляду на ни-
зьку шорсткість матеріалу, з якого виготовле-
ний протектор, тертям в каналі між перерізами 
І-І та ІІ-ІІ знехтуємо.  

Отже, рівняння зміни кількості руху може 
бути записане у вигляді: 

)( 1221 wwQFGFF mRpp  .    (22) 
 

 
Рисунок 3 – Графік зміни величини крутного 

моменту, створюваного протектором,  
за час руху колони насосних штанг вниз 

 

 
Рисунок 4 – Розрахункова схема каналу  

між лопатями протектора 
 
Для розрахунку крутного моменту у про-

текторі, достатньо визначити силу реакції по-
верхні лопаті в проекції на горизонтальну вісь, 
дотичну до зовнішнього кола протектора (вісь 
х, рисунок 3).  

)coscos( 1122   wwQF mRx .    (23) 
або 

)coscos( 1122   wwQF TRx .  (24) 
Тоді формула розрахунку значення крут-

ного моменту: 

.)coscos( 1122  



wwQR
FRM

TC

RxCKP (25) 

Підставивши вхідні параметри у формулу 
(25) отримаємо залежність, графік якої повніс-
тю співпадає із графіком на рисунку 3. 
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Отже, в статті наведено опис методики ви-
значення крутного моменту, створюваного ло-
патями протектора насосних штанг. Виведено 
формули для обчислення миттєвого значення 
величини крутного моменту, створюваного 
протектором, на основі двох методик – закону 
про зміну моменту кількості руху та закону про 
зміну кількості руху потоку рідини. Побудова-
но графічну залежність величини крутного мо-
менту від часу за половину циклу роботи верс-
тата-гойдалки. Графіки, отримані після обчис-
лення, дали ідентичний результат – за обома 
методиками збігаються. Для типової свердло-
вини визначено значення крутного моменту 
при середній за половину циклу роботи подачі 
та максимальне значення крутного моменту за 
половину циклу роботи верстата-гойдалки: від-
повідно 0,12 Н·м та 0,3 Н·м. За отриманими 
аналітичними залежностями можна провести 
раціоналізацію параметрів роботи системи про-
текторів для обертання колони насосних штанг 
з метою отримання максимально можливого 
значення крутного моменту. 
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