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Як відомо, близько 70% діючих свердло-
вин України оснащені штанговими свердло-
винними насосами. Це співвідношення зберіга-
ється і при будівництві нових свердловин. Су-
часні тенденції розвитку нафтовидобувної га-
лузі полягають у збільшенні середніх глибин 
свердловин та все більшому поширенні буріння 
похило-скерованих свердловин. Такі умови 
значно ускладнюють роботу колони насосних 
штанг (КНШ), що пов’язано з появою напру-
жень згину в тілі штанг та зношуванням з’єдну-
ючих штангових муфт внаслідок тертя по внут-
рішній поверхні насосно-компресорних труб 
(НКТ) на скривлених ділянках. Так, практика 
експлуатації глибинонасосних свердловин сві-
дчить, що близько половини відмов елементів 
підземного обладнання відбувається через вза-
ємне зношування муфт і НКТ. Зношування 
призводить до передчасних відмов: руйнування 
колони штанг в тілі зношених муфт та пору-
шення герметичності НКТ і як наслідок до 
складних підземних ремонтів, збільшення ви-
трат НШ і НКТ та зниження добутку нафти че-
рез вимушені простої. Крім того, напруження 
згину в тілі штанг зменшують опір корозійній 
втомі, прискорюють ріст корозійних тріщин і, 
таким чином, призводять до важких аварій вна-
слідок обриву КНШ. При високій інтенсивності 
скривлення стовбура свердловини є можливим 
контакт НШ з НКТ не тільки по муфті, але й по 
гладкій частині. В такому випадку довго-
вічність НШ потрібно розглядати з точки зору 
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комплексної дії трибологічних та втомно-коро-
зійних параметрів [1]. 

Для оцінки довговічності КНШ в умовах 
одночасної дії зношування і корозійної втоми 
необхідно знати напруження згину в НШ та 
силу контактної взаємодії НШ і НКТ на скрив-
леній ділянці. Отже, визначення сил та напру-
жень, що виникають на скривленій ділянці све-
рдловини в КНШ, є актуальним завданням, ви-
рішення якого має велику наукову і практичну 
цінність. 

Питанню оцінки сили контактної взаємодії 
КНШ і НКТ на скривлених ділянках науковця-
ми приділялося чимало уваги. Але в переваж-
ній більшості випадків автори ґрунтуються на 
тому, що умовно свердловина приймається вер-
тикальною, а для більшої точності розрахунків 
вводять  поправочні коефіцієнти [2-4]. При 
цьому визначається вже зусилля в точці підвіс-
ки штанг, а не на конкретних небезпечних ді-
лянках. Зрозуміло, що така методика не дає по-
вної картини впливу геометрії свердловини. 
Розрахунок сили, яка притискає штангову муф-
ту до НКТ, було зроблено А.М.Пірвердяном [5] 
і уточнено В.Ф.Троїцьким. Але даний розраху-
нок ґрунтується на рівноскривленості НКТ і 
КНШ, що, на нашу думку, може призвести до 
значних похибок. Подібну задачу для зусиль 
притискання бурильної колони на скривленій 
ділянці обсадженої свердловини вирішено в 
праці [6], але розроблені авторами рівняння 
справедливі тільки за умови малої величини 
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Работа посвящена определению прижимного 
усилия и напряжений изгиба в насосных штангах на 
искривленном участке скважины. Выведены рас-
четные уравнения для определения усилий и напря-
жений в колонне насосных штанг с учетом зазора 
между штангами и насосно-компрессорными тру-
бами. С помощью разработанной методики проана-
лизировано влияние геометрии скважины и пара-
метров колонны насосных штанг на прижимное 
усилие и напряжения изгиба. Сделано выводы для 
обеспечения надежности работы колонны насос-
ных штанг на искривленном участке. 

 The paper is dedicated to definition of clamping 
gain and flexure stresses in pump rods on a curved 
lease of a well. Is maneuvered the calculated equations 
for definition of forces and stresses in a rod string with 
allowance for of gap between drill rods and stalks. With 
the help of the designed method of application is parsed 
influencings geometry of a well and arguments of a rod 
string on clamping force and flexure stresses. Is made 
the deductions for supply of a reliability of operation of 
a rod string on a deviated borehole. 
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зазора між стінками обсадної і бурильної коло-
ни. Для конструкцій глибинонасосних штанго-
вих установок зазор між стінками НКТ і КНШ 
співмірний з діаметром насосних штанг. В та-
ких умовах розроблені в [6] рівняння не дають 
вірних результатів. Тому метою наших дослі-
джень є визначення сил та напружень в КНШ 
на скривленій ділянці з урахуванням зазора між 
НШ і НКТ. 

Розглянемо поведінку КНШ на інтенсивно 
викривленій ділянці свердловини, як показано 
на рис. 1. Дотик КНШ до стінок НКТ здійсню-
ється в точках А, В, С. Кут φ та радіус скрив-
лення ρ відомі і є параметрами профілю сверд-
ловини. Нехтуючи дією сили ваги штанг на ді-
лянці ВС та припускаючи, що КНШ на ділянці 
однорідна, можна стверджувати з умови симет-
рії, що |АВ|=|АС|. В такому випадку ділянку 
колони можна розглядати як балку на двох 
опорах, навантажену симетрично до опор си-
лою R (рис. 2). Відомою величиною при даній 
схемі є тільки  /2 – кут повороту перерізу над 
опорою. 

 
Рисунок 1 — Схема згину колони насосних 
штанг на інтенсивно викривленій ділянці 

свердловини 
 
З опору матеріалів відомо [7], що 
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де: E – модуль пружності матеріалу штанги, 
Па; 

І – момент інерції поперечного перерізу, 
м4. 

Для визначення зусилля R скористаємося 
закономірностями узгодження між L і у, які ви-
пливають із геометрії скривленої ділянки свер-
дловини. З рис. 1 
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де а – зазор між КНШ і НКТ. 
За умови дотику стінки НКТ тільки муф-

тами насосних штанг зазор а дорівнює різниці 
внутрішнього діаметра НКТ і зовнішнього діа-
метра штангової муфти. Відстань КО  визна-
чаємо з геометрії свердловини 
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Подальші розрахунки зусиль притискання 
виконували для штанг з діаметром 19 мм та за-
зором між НКТ і муфтою 18 мм. Залежність 
зусилля притискання від радіуса викривлення 
свердловини зображена на рис. 3. Аналіз ре-
зультатів свідчить, що зменшення радіуса при-
зводить до різкого збільшення сили притискан-
ня в інтервалі 0..30 м. При більшому радіусі 
сила притискання стає незначною. Звертає на 
себе увагу несподівана тенденція збільшення 
зусилля при зменшенні кута скривлення. 

Більш детально залежність сили притис-
кання від кута нахилу свердловини зображена 
на рис. 4. Як бачимо, залежність має екстрема-
льний характер з піком при φ=10..20º. Збіль-
шення радіуса скривлення ділянки до 50 м і 
більше суттєво нівелює вплив кута нахилу і 
зменшує силу притискання. 
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Як вказано раніше, значний вплив на дов-
говічність КНШ справляють напруження згину, 
які виникають на скривлених ділянках. Згідно з 
[7], максимальне напруження згину 
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RLdшт

8
 . Враховуючи (6) і (7), після спро-

щень отримаємо рівняння для визначення на-
пруження у вигляді 

2
cos

2
cos

2
cos

2
6

24






 





a

tgEdшт . (8) 

Залежності напружень згину від діаметра 
штанги, кута нахилу та радіуса скривлення кри-
волінійної ділянки свердловини зображені на 
рис. 5. Їх аналіз свідчить про лінійну залежність 
напружень від діаметра штанги (див. рис. 5, а) 

при інших рівних умовах (ρ=100 м, φ=30º, а=25 
мм). Збільшення кута скривлення від 0 до 20º 
(ρ=100 м, dшт=19 мм, а=25 мм) різко збільшує 
напруження (див. рис. 5, б), але його подаль-
ший ріст не має суттєвого впливу. Найбільше 
на напруження впливає радіус скривленої діля-
нки (див. рис. 5, в). При цьому проведені дослі-
дження при різних параметрах засвідчили, що 
мінімально прийнятна величина радіуса скрив-
лення — 50 м. 

Отже, можна зробити такі висновки. Раці-
ональними з точки зору надійності КНШ є 
профілі свердловин, в яких радіус скривлення 
не менший за 50 м. При цьому діаметр насос-
них штанг треба вибирати мінімально допусти-
мий з точки зору міцності. Досягнення великих 
кутів нахилу навіть до горизонтальних ділянок 
не є небезпечним при великих радіусах скрив-
лення перехідних ділянок. 

 
Рисунок 2 — Розрахункова схема викривлення штанги 

 

 
1 – 6º; 2 – 30º; 3 – 45º; 4 – 60º; 5 – 90º 

Рисунок 3 — Залежність сили притискання колони штанг від радіуса скривленої ділянки  
при куті викривлення свердловини 
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Подальші дослідження слід спрямувати на 
оцінку впливу зусиль розтягу-стиску в КНШ на 
зусилля притискання, що дасть змогу більш 
точно оцінити динамічні навантаження та дов-
говічність колони насосних штанг на скривле-
них ділянках свердловини. 
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1 – 5 м; 2 – 10 м; 3 – 25 м; 4 – 50 м; 5 – 100 м. 

Рисунок 4 — Залежність сили притискання колони штанг від кута свердловини  
при радіусі скривленої ділянки 

 

   
а)    б)     в) 

Рисунок 5 — Залежність максимальних напружень згину штанги на скривленій ділянці све-
рдловини від діаметра штанги (а), кута скривлення свердловини (б), радіуса викривлення 

свердловини (в) 
 
 


