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Як відомо, понад 70% діючих свердловин 
України оснащені свердловинними штанговими 
насосними установками (СШНУ). Дане спів-
відношення зберігається і при введенні в екс-
плуатацію нових свердловин. 

Найбільша кількість аварій пов’язана з 
глибинним обладнанням, а саме: насосом та 
колоною штанг. Глибинний насос – це деталь 
установки, довговічність якої є найменшою. 
Відмови насоса через зношування є передбачу-
ваними, оскільки не мають раптового характе-
ру, і при своєчасній заміні зношених деталей не 
призводять до аварійних ситуацій. 

Найбільш небезпечними є аварії, пов’язані 
з поломкою насосних штанг (НШ), оскільки 
вони приводять до значних простоїв всієї СШНУ, 
викликаних ловильними та відновлювальними 
роботами. Змінні навантаження розтягу, а в 
нижній частині і стиску, вплив корозійно-актив-
ного середовища та інших експлуатаційних  
факторів призводять до появи  та  інтенсивного 
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розвитку корозійно-втомних тріщин і, як наслі-
док, до руйнування та обриву колони штанг. 
Кількість підземних поточних ремонтів, пов’я-
заних з аварійністю колони штанг, тільки по 
НГВУ “Надвірнанафтогаз” за три останні роки 
склала 97, з яких 68 аварій колони штанг та 29 
замін полірованого штоку. У зв’язку з цим про-
блема забезпечення надійності колони насос-
них штанг є надзвичайно актуальною. 

Важливе теоретичне та практичне значення 
для вирішення цієї проблеми має розробка ме-
тодики оцінки довговічності колони насосних 
штанг (КНШ) з урахуванням впливу експлуата-
ційних факторів. 

Оцінці довговічності КНШ присвячена ве-
лика кількість теоретичних та експерименталь-
них досліджень [1-4]. Так, в роботі [3] приведе-
ні криві втоми як нових, так експлуатованих 
насосних штанг після їх відновлення техноло-
гічними методами. Але існує обмежена кіль-
кість робіт, які б були присвячені питанню оці-
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Работа посвящена оценке эксплуатационной 
нагрузки насосных штанг и её влияния на их долго-
вечность. Проанализированы результаты эксплуа-
тационной нагрузки насосных штанг на работаю-
щей скважине, полученные с помощью разработан-
ной конструкции динамографа с датчиком малых 
перемещений. Для анализа используются ранее про-
веденные экспериментальные исследования насос-
ных штанг на коррозионную усталость. Расчеты 
производятся по разработанной методике с учетом 
закономерностей накопления коррозионно-
усталостного повреждения. 

 The paper is dedicated to an estimation of opera-
tion load on pump rods and its influencing on their du-
rability. The results of pump rods operation load on an 
operating oil well obtained with the help of a designed 
construction of a dynamograph with the sensor of small 
movements are parsed. For analysis the earlier held 
experimental researches of pump rods on a corrosion 
fatigue will be used. The analysis of results is made un-
der the designed method of application with allowance 
for of regularities of upbuilding of corrosion-fatigue 
damage. 
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нки навантажування та його впливу на довгові-
чність насосних штанг у визначених умовах 
експлуатації. Також недостатньо вивченими є 
такі важливі для забезпечення надійності насо-
сних штанг питання як вичерпання ресурсу та 
кінетика втомного пошкодження в процесі екс-
плуатації. 

Тому метою даної роботи є розроблення 
експериментально-розрахункового методу оці-
нки навантаженості та прогнозування довговіч-
ності КНШ в визначених умовах експлуатації. 

На нафтових родовищах України основним 
методом визначення навантаженості штангової 
колони та проведення аналізу технічного стану 
глибинного обладнання залишається метод 
аналізу динамограм, отриманих за допомогою 
гідравлічних динамографів. Суттєвим недолі-
ком цього методу є складність їх комп’ютерної 
обробки. Крім того, конструкційні особливості 
записуючого пристрою гідравлічного динамо-
графа не дозволяють отримати графік наванта-
жування з урахуванням високочастотних коли-
вань, які неминуче виникають в КНШ і можуть 
суттєво вплинути на її довговічність. Тому для 
отримання реальної картини експлуатаційного 
навантажування в зручній для комп’ютерної 
обробки формі нами обґрунтовано та проведено 
удосконалення конструкції гідравлічного дина-
мографа з використанням сучасного давача ма-
лих переміщень [5]. 

Для апробації вимірювальної системи з ви-
користанням індуктивного давача малих пере-
міщень проведено промислові дослідження в 
НГВУ “Надвірнанафтогаз” ВАТ “Укрнафта”. 
Експерименти проводились на свердловинах 
№ 4, 88 та 90 Довбушано-Бистрицького нафто-

вого родовища, які оснащені штанговими гли-
бинонасосними установками. Привід штангово-
го насоса – двоплечий верстат-качалка UР12Т-
3000-5500. Система зрівноважування верстата-
качалки – кривошипна, на кривошипах встано-
влено по 2 пари противаг загальною масою 
5640 кг. Приклад запису сигналів давача на 
свердловині № 4 наведено на рис. 1. 

Характеристики глибинного обладнання 
під час експерименту: 

діаметр насоса – 32 мм; 
кількість качань балансира в хв. – 8; 
довжина ходу плунжера – 3 м. 
Колона насосних штанг складається з 

трьох ступенів: 
1 ступінь – 42 НШ з діаметром 25 мм; 
2 ступінь – 77 НШ з діаметром 22 мм; 
3 ступінь – 99 НШ з діаметром 19 мм. 
Глибина підвіски насоса – 1791 м. 
Протитиск на гирлі – 1.7 МПа. 
Побудова графіка діючого на полірований 

шток навантажування проводиться згідно з та-
рувальною характеристикою пристрою [5]. 

Прогнозування довговічності слід прово-
дити для небезпечного перерізу КНШ. З аналізу 
аварійності [6] відомо, що одними з найбільш 
небезпечних в багатоступеневій КНШ є ділянки 
переходу на меншу ступінь. 

Тому спочатку звели процес навантажу-
вання до початку ступені НШ 19 мм шляхом 
віднімання ваги верхніх ступенів від загальної 
навантаженості на полірованому штоку. 

Дослідження проводились за наступною 
методикою. На першому етапі за методом 
вкладених циклів [7] з допомогою розроблено-
го програмного забезпечення [8] провели схе-

 
Рисунок 1 — Запис сигналів давача на свердловині № 4 Довбушано-Бистрицького  

нафтового родовища 
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матизацію процесу. Графічне зображення схе-
матизованого процесу наведене на рис. 2. 

 
 

 
а – 1;   б – 2;   в – 3;   г – 4;   д – 5 етапи схематизації 

Рисунок 2 — Схематизований процес навантажування 
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Звертає на себе увагу дуже складний хара-
ктер процесу навантажування з великою кількі-
стю високочастотних складових. Крім того, 
можна відмітити значну широкосмужність про-
цесу, про що свідчать 5 етапів схематизації  
[7, 8]. 

Другим етапом обробки є приведення усіх 
асиметричних циклів навантажування до екві-
валентних за пошкоджуючою дією симетрич-
них. В результаті приведення за наведеною в 
[9] методикою отримано блок напружень, який 
складається з 408 циклів з максимальним на-
пруженням 41,7 МПа. Розподіл еквівалентних 
напружень в блоці проілюстровано на рис. 3. 
Як видно з рис. 3, розподіл характеризується 
великою кількістю напружень низького рівня. 
Так, в блоці є 93% напружень, менших 20 МПа. 

Проведені нами раніше дослідження [10] 
показали, що медіанна границя корозійної ви-
тривалості нових НШ з діаметром 19 мм 

1 =101 МПа. Таким чином, рівень експлуата-
ційних напружень значно нижчий 1 , що ма-
ло б свідчити про високу довговічність НШ в 
умовах корозійної втоми. Але на практиці [1, 4, 
6] ми спостерігаємо досить суттєву аварійність 
роботи колони насосних штанг з причини її ко-
розійно-втомного руйнування. При цьому ти-
повий розподіл кількості корозійно-втомних 
руйнувань КНШ в залежності від часу експлуа-
тації має такий характерний вигляд: перші 2-3 
роки експлуатації спостерігається зростання 
кількості аварій, потім їх зниження, стабіліза-
ція, і, після 8-10 років, поступове збільшення до 
повного вичерпання ресурсу.  

На нашу думку, це можна пояснити такими 
міркуваннями. 

Результати наших експериментальних до-
сліджень довговічності НШ [10] та інших авто-
рів [2, 3, 11-13] свідчать про високий рівень 
статистичного розсіяння довговічності та гра-
ниці витривалості промислових НШ. Напри-

клад, беручи до уваги наші результати [10], для 
імовірності неруйнування 0,9 9.01 =21,8 МПа. 
При такому значенні границі витривалості дов-
говічність в умовах дослідженого блоку наван-
тажування з урахуванням зниження 1  скла-
дає всього 2,5 доби безперервної роботи. Нами 
проведені більш глибокі дослідження залежно-
сті довговічності від 1 . Їх результати наведе-
ні на рис. 4. Вони свідчать про те, що довговіч-
ність при досягненні границею витривалості 
значень, нижчих максимального рівня блоку 
експлуатаційних напружень, не перевищує 3 
років безперервної роботи. Таким чином, висо-
кий рівень аварійності КНШ в початковий пе-
ріод пояснюється наявністю в ній НШ з низь-
кою границею витривалості, близькою до мак-
симального рівня експлуатаційної навантаже-
ності. Другий пік аварійності, який наступає 
після 8-10 років експлуатації, пояснюється не-
зворотнім процесом поступового накопичення 
корозійно-втомного пошкодження НШ під час 
експлуатації, який спричинює зменшення висо-
кого початкового значення границі витривалос-
ті до рівня експлуатаційної навантаженості. 
Наприклад, наші дослідження показали змен-
шення медіанного значення границі витривало-
сті за 8 років з 101 до 62,6 МПа [10]. 

Таким чином, можна зробити висновок про 
необхідність урахування при розрахунках дов-
говічності НШ не тільки медіанного значення 
границі витривалості, але і її розсіяння та зако-
номірності зниження в процесі експлуатації. На 
нашу думку, доцільним є комплексний метод 
оцінки довговічності та залишкового ресурсу 
на основі спільного аналізу результатів наван-
таженості, наведеному в даній роботі, та дослі-
джень кінетики корозійно-втомного пошко-
дження [10, 14]. Такий аналіз дозволить визна-
чати довговічність та залишковий ресурс НШ і, 
що не менш важливо, служитиме потужним 

 
Рисунок 3 — Гістограма розподілу еквівалентних напружень в блоці навантажування 
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інструментом підвищення ефективності вико-
ристання СШНУ, їх надійності при виборі оп-
тимальних режимів роботи установок в залеж-
ності від експлуатаційних факторів. 
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Рисунок 4 — Залежність довговічності насосної штанги від значення її границі витривалості 

в умовах експлуатаційного навантажування 
 


