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Побудова адекватної математичної моделі СШНУ є складним завданням, оскільки на роботу СШНУ 
впливає велика кількість різноманітних чинників. Існуючі моделі неточні або складні для використання і 
модифікації. Метою даної праці є розроблення принципів побудови моделей СШНУ з високим рівнем адек-
ватності та можливістю простої їх модифікації і удосконалення. 

Розроблено математичну модель СШНУ в середовищі компонентно-орієнтованого моделювання скла-
дних динамічних систем Maplesoft MapleSim 7. Модель побудована за допомогою таких компонентів Maple-
Sim, як кругла труба, інерція рідини, зворотний клапан, гідравлічний циліндр, поступальна постійна сила, 
маса, поступальна пружина з демпфером, поступальне тертя. Застосування компонентно-орієнтованого 
підходу дозволяє спростити модифікацію моделі СШНУ під час надання моделі нових можливостей чи змі-
ни її складових. Виконано оцінку адекватності моделей шляхом порівняння теоретичних та практичних 
динамограм. Розроблена модель може бути використана для різностороннього аналізу і оптимізації 
СШНУ. 

Ключові слова: динамічна модель, колона насосних штанг, верстат-качалка, компонентно-орієнтоване 
моделювання, динамограма, оптимізація 

 
Построение адекватной математической модели СШНУ является сложной задачей, так как на ра-

боту СШНУ влияет большое количество различных факторов. Существующие модели неточные или сло-
жные в использовании и модификации. Целью данной работы является разработка принципов построения 
моделей СШНУ с высоким уровнем адекватности и возможностью простой их модификации и усовершен-
ствования. 

Разработана математическая модель СШНУ в среде компонентно-ориентированного моделирования 
сложных динамических систем Maplesoft MapleSim 7. Модель построена с помощью таких компонентов 
MapleSim, как круглая труба, инерция жидкости, обратный клапан, гидравлический цилиндр, поступатель-
ная постоянная сила, масса, поступательная пружина с демпфером, поступательное трение. Применение 
компонентно-ориентированного подхода позволяет упростить модификацию модели СШНУ при добавле-
нии в модель новых возможностей или изменения ее частей. Выполнена оценка адекватности моделей пу-
тем сравнения теоретических и практических динамограмм. Разработанная модель может быть исполь-
зована для разностороннего анализа и оптимизации СШНУ. 

Ключевые слова: динамическая модель, колонна насосных штанг, станок-качалка, компонентно-
ориентированное моделирование, динамограмма, оптимизация 

 
Development of adequate mathematical model of the sucker rod pumping unit is a difficult task because a large 

number of different factors affect its operation. Existing models are inaccurate or difficult to use and modify. The 
aim of this paper is to develop the principles of sucker-rod pumping unit models with a high level of adequacy and 
the possibility of easy modifications and improvements. 
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Постановка проблеми. Математичні мо-
делі свердловинних штангових насосних уста-
новок (СШНУ) дозволяють підвищити ефекти-
вність їх проектування та експлуатації. Побу-
дова адекватної моделі СШНУ є складним за-
вданням, оскільки на її роботу впливає велика 
кількість різноманітних чинників, які іноді 
важко описати математично. Зі складністю ма-
тематичних моделей СШНУ зростає складність 
їх реалізації на комп'ютері, а також складність 
їх модифікації і удосконалення.  

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Найпростішими математичними моделями 
СШНУ можна вважати формули для розрахун-
ку екстремальних навантажень на колону. Най-
частіше використовуються формули К. Мілса 
[1], Д. Слоннеджера, А. С. Вірновського [2, 3], 
стандарту АНІ PR11L [4]. Ці формули не дають 
уявлення про рух компонентів СШНУ, але їх 
можна використовувати для попередньої пере-
вірки правильності побудови більш складних 
моделей. 

Адекватність динамічних моделей СШНУ 
залежить, насамперед, від механічної моделі 
руху колони штанг та гідродинамічної моделі 
насоса. У більшості випадків менш важливими 
є модель привода СШНУ, гідродинамічна мо-
дель руху рідини в НКТ, модель руху пружної 
НКТ. 

Найбільш адекватні динамічні моделі ко-
лони насосних штанг як пружного стрижня з 
розподіленою масою будують на основі хви-
льового рівняння – лінійного гіперболічного 
рівняння з частинними похідними другого по-
рядку [5-13]. Але застосовують також системи 
рівнянь першого порядку [14]. Разом з повздо-
вжніми коливаннями колони можна моделюва-
ти і її крутильні коливання [15]. Моделювати 
колону штанг можна також як пружний стри-
жень із зосередженою масою за допомогою 
звичайних диференціальних рівнянь другого 
порядку [16-19]. Моделювання гідродинаміки 
насоса можливе за допомогою звичайних дифе-
ренціальних рівнянь першого порядку [20]. 

Усі ці рівняння розв’язуються чисельними 
методами, і навіть були запропоновані їх аналі-
тичні розв’язки. Але основною проблемою за-
стосування таких моделей є складність їх зміни 
і перебудови під час додання в модель нових 
можливостей чи модифікації її частин. Не ко-
жен спеціаліст в галузі нафтовидобування во-
лодіє необхідними для модифікації моделі ма-
тематичними знаннями. Це суттєво ускладнює 
застосування і розвиток таких моделей. Одним 
з шляхів вирішення цієї проблеми є застосу-

вання компонентно-орієнтованого підходу до 
побудови моделей, зокрема за допомогою сис-
теми Maplesoft MapleSim. 

MapleSim 7 – середовище імітаційного мо-
делювання складних фізичних систем різної 
природи [21]. Основою MapleSim є Modelica – 
декларативна мова компонентно-орієнтованого 
моделювання складних динамічних мултидо-
менних систем [22]. Стандартна бібліотека 
Modelica Standard Library містить велику кіль-
кість різноманітних компонентів для створення 
моделей механічних, гідравлічних, електрич-
них, магнітних, термічних систем і їх поєднань. 
Є можливість розробки власних компонентів. 
Так, MapleSim 7 ефективно взаємодіє з систе-
мою комп'ютерної алгебри Maple 18, що дозво-
ляє поєднувати переваги чисельних та симво-
льних обчислень. 

 
Формулювання цілей статті. Метою да-

ної праці є розробка принципів побудови моде-
лей СШНУ з високим рівнем адекватності та 
можливістю простої їх модифікації і удоскона-
лення. 

 
Виклад основного матеріалу дослідження. 

Секцією колони насосних штанг будемо нази-
вати частину колони, яка володіє такими атри-
бутами, як довжина секції, діаметр штанг, ма-
теріал штанг, кут відхилення свердловини вни-
зу секції від вертикалі. Посекційне моделюван-
ня дає змогу отримати колону з різними влас-
тивостями по довжині. Вузлом будемо називати 
точку з’єднання секцій колони насосних штанг. 
В основному для розрахунку компонентів зага-
льного навантаження, які діють на колону 
штанг та плунжер насоса, будемо використову-
вати працю [3]. 

Розробимо модель СШНУ для MapleSim, 
яка має наступні параметри. Колона довжиною 
1500 м складається зі сталевих суцільних штанг 
діаметром 0,019 м. Довжина ходу точки підвіс-
ки – 3 м, кількість подвійних ходів за хвилину – 
6,5, внутрішній діаметр НКТ – 0,1 м, діаметр 
плунжера – 0,038 м, діаметр отвору сідла кла-
пана – 0,025 м, густина рідини – 1000 кг/м3, кі-
нематична в’язкість – 2·10-6 м2/с, глибина зану-
рення насоса під динамічний рівень – 100 м. 
Тиск на гирлі в НКТ та тиск в затрубному про-
сторі не враховуємо. Спочатку розробимо 
спрощену модель цієї СШНУ (рис. 1). 

Перелічимо компоненти цієї моделі та їх 
параметри. 

S1 - генератор синусоїдального сигналу. 
Для спрощення моделі СШНУ допустимо замі-
нити модель механізму верстата-качалки про-

The mathematical model of the sucker rod pumping unit was developed in the component-oriented modeling 
software for complex dynamic systems Maplesoft MapleSim 7. The model was developed using such MapleSim 
components as circular pipe, fluid inertia, check valve, hydraulic cylinder, translational constant force, mass, 
translational spring damper, translational friction. The component-oriented approach helps to simplify the model 
modification if new features appear in the model or its parts are changed. Also we evaluated the adequacy 
of the model by comparing theoretical and practical dynamometer cards. The developed model can be used for 
comprehensive analysis and optimization of sucker rod pumping unit. 

Keywords: dynamic model, sucker rod string, pumping unit, component-oriented modeling, dynamometer 
card, optimization. 
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стим генератором синусоїдального переміщен-
ня. Повна модель механізму верстата-качалки 
наведена в праці [23]. 

Перелічимо параметри S1: 
S1_amplitude - амплітуда. Рівна половині 

ходу полірованого штока (м); 
S1_freqHz - частота (Гц). Рівна кількості 

подвійних ходів полірованого штока за секун-
ду; 

S1_phase - фаза (рад). 
P1 - 1-D поступальне переміщення за зада-

ним вхідним сигналом. Використовується для 
моделювання переміщення полірованого што-
ка. В даному випадку значення його параметра 
exact=true. 

SD1 - лінійні 1-D пружина і демпфер. 
Змінна SD1_s_rel(t) - відносна відстань між 
фланцями компонента, SD1_v_rel(t) - відносна 
швидкість між фланцями компонента. Викори-
стовується для моделювання пружно-демпфер-
них властивостей колони штанг. Параметри: 

SD1_c - коефіцієнт пружності (Н/м), 
SD1_d - коефіцієнт демпфування (опору) 

(Н⋅с/м). Якщо враховувати тільки демпфування 
матеріалу колони штанг, то еквівалентний кое-
фіцієнт опору матеріалу штанг [24, 25] (Н⋅с/м): 

2екв

j
c

ψ
π ω

⋅=
⋅

, 

де   j  - жорсткість секції штанг (Н/м), 
ω - кутова частота зовнішньої сили (рад/с); 
ψ  - коефіцієнт поглинання матеріалу, який 

визначається експериментально. 
M1 - маса з поступальним переміщенням. 

Використовується для моделювання інерції ко-
лони штанг. Параметри: 

M1_m - значення маси (кг). 

CF1 - поступальна постійна сила. Викорис-
товується для моделювання ваги колони штанг. 
Параметри: 

CF1_f_constant - значення сили (Н). 
SS1 - сенсор абсолютної швидкості v. 

Змінна SS_flange_s(t) - переміщення в точці ви-
мірювання. В даному випадку потрібен для  
моделювання ваги рідини під час ходу угору 
(коли v>0). 

GT1 - генерує сигнал GT1_y(t), рівний  
логічному True, якщо вхідний сигнал GT1_u(t) 
більший значення порогу (в даному випадку 0). 

BTR2 - конвертує логічний сигнал в дійс-
ний. 

G1 - добуток вхідного сигналу і константи. 
Параметри: 

G1_k - значення константи. Рівне вазі рі-
дини (Н). 

G2 - добуток вхідного сигналу і константи. 
Використовується разом з компонентом T1 для 
згладжування сигналу біля точки v=0. Без ком-
понентів G2 та T1 розв’язок задачі не можливо 
отримати. Параметри: 

G2_k - значення константи. Приймемо 
G2_k=100. 

T1 - гіперболічний тангенс вхідного сигна-
лу. Вхідний сигнал T1_y(t) буде рівний v⋅G2_k. 

P2 - добуток двох вхідних сигналів - 
P2_u(t) та P2_u2(t). 

F1 - поступальна сила за вхідним сигна-
лом. 

Детальніший опис цих компонентів наве-
дено в керівництві користувача MapleSim [21]. 
Цій моделі відповідає наступна система дифе-
ренціально-алгебраїчних рівнянь, яка автома-
тично згенерована MapleSim: 

 
Рисунок 1 – Спрощена модель СШНУ 
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В цьому випадку CF1_f_constant= -29205 Н, 
G1_k = –16688 Н, M1_m = 3402 кг, 
S1_amplitude=1,5 м, S1_freqHz=0,108 Гц, 
SD1_c=39694 Н/м, SD1_d=1856 Н⋅с/м. Оскільки 
тут SD1 є єдиним компонентом, який викорис-
товується для моделювання демпфування ко-
лони, то приймаємо ψ=0,5. Результати моделю-
вання показані на рис. 2. 

В спрощеній моделі не враховано окремо: 
сили зовнішнього тертя (штанг та плунжера 
насоса), сили гідродинамічного опору (штанг, 
клапанів та рідини), силу від тиску на гирлі, 
вагу рідини в затрубному просторі, силу від 
тиску в затрубному просторі, силу інерції ріди-
ни під час ходу угору. В даному випадку мо-
дель колони штанг не відповідає моделі пруж-
ного стрижня з рівномірно розподіленою ма-

сою. Неможливо також моделювати ступінчасті 
колони і нерівномірно розподілені сили опору. 

Розробимо гідравлічну частину моделі. 
Спочатку дослідимо її роботу на спрощеній 
моделі СШНУ з гідравлічною частиною (рис. 3). 
Колону штанг тут будемо вважати абсолютно 
жорстким стрижнем без маси і ваги. 

Перелічимо компоненти цієї моделі та їх 
параметри. 

HC1 - конвертує поступальну механічну 
енергію в гідравлічну енергію і навпаки. Вико-
ристовується для моделювання штангового на-
соса. Параметри: 

HC1_A - площа поперечного перерізу плу-
нжера (м2); 

F1 - зафіксований фланець з відсутнім по-
ступальним переміщенням; 

 
де  t - час (с), 

індекси _u(t), та _u2(t) означають вхідні сигнали компонента, а індекс _y(t) - вихідний сигнал. 
 

 
Рисунок 2 – Динамограма у верхній точці колони спрощеної моделі 
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Рисунок 3 – Спрощена модель СШНУ  

з гідравлічною частиною 
 

AP1, AP2 - гідравлічні вузли з заданим тис-
ком. Моделюють відповідно вхід насоса та ви-
кидну лінію на гирлі; 

AP1_P - тиск на вході в насос (Па), 
AP2_P - тиск у викидній лінії на гирлі (Па); 
CV1, CV2 - зворотні клапани. Моделюють 

клапани свердловинного насоса. Параметри: 
CV1_Ropen, CV2_Ropen - коефіцієнти міс-

цевого опору відкритих клапанів (Па⋅с/м3). 
Точніші моделі клапанів та насоса можна 

побудувати за допомогою компонентів додат-
кової платної бібліотеки Modelon's Hydraulics 
Library [26]. Точні значення коефіцієнтів місце-
вого опору клапанів можна визначити експери-
ментально або розрахувати за допомогою скін-
ченно-елементного моделювання [27]. 

VerticalPipe1 - компонент для моделюван-
ня різниці гідростатичних тисків dP(t) в верти-
кальній трубі, яка спричинена вагою рідини. 
Цей компонент відсутній в стандартній бібліо-
теці компонентів MaplseSim. Для його створен-
ня можна скористатись засобом MaplseSim 
"Custom Component". Потрібно ввести назву 
нового компоненту, рівняння, які описують по-
ведінку цього компоненту 

eq := [dP(t) = rho*g*z, Pin(t)-Pout(t) = dP(t), 
Qin(t) = Qout(t)], 

параметри зі значеннями за замовчуванням 
params := [z = 0, rho = 1000, g = 9.81], 

та початкові умови 
initialconditions := []. 

Тут параметри rho - густина рідини, g - 
прискорення вільного падіння, z - висота труби; 

Pin(t), Pout(t) - змінні тиску на вході і виході; 
Qin(t), Qout(t) - змінні об’ємної витрати на вхо-
ді і виході. 

Далі потрібно створити два гідравлічні  
порти - вхідний зі змінними Pin(t), Qin(t) та ви-
хідний зі змінними Pout(t), Qout(t). Після цього 
MaplseSim згенерує код нового компоненту мо-
вою Modelica. 

Замість компонента VerticalPipe1 можна 
застосувати стандартний компонент для ство-
рення постійного тиску FP (Fixed Pressure 
Source). Якщо FP використовується тільки для 
моделювання гідростатичного тиску рідини в 
затрубному просторі, то цей компонент пови-
нен бути розміщений внизу компонента 
VerticalPipe1 і мати від’ємний тиск. 

CP1 - компонент для моделювання втрат 
тиску від тертя рідини в трубі з круглим отво-
ром. Основні параметри: 

CP1_D - діаметр отвору труби (м), 
CP1_L - довжина труби (м), 
CP1_epsilon - висота мікронерівностей по-

верхні труби (м), 
CP1_ReL, CP1_ReT - максимальні значення 

числа Рейнольдса для ламінарного та турбулен-
тного режимів. 

FI1 - компонент для моделювання ефекту 
інерції рідини - змін тиску, спричинених зміна-
ми швидкості рідини. Параметри: 

FI1_A - площа поперечного перетину тру-
би (м2), 

FI1_L - довжина труби (м). 
FP1 - компонент з такими параметрами рі-

дини: 
rhoFluid - густина (кг/м3), 
nuFluid - кінематична в’язкість (м2/с). 
Ці параметри використовуються в компо-

нентах  VerticalPipe1, CP1, FI1. 
В цьому випадку HC1_A = 0,00113  м2; 

AP1_P = 0  Па; AP2_P = 0  Па; 
CV1_Ropen = CV2_Ropen = 176,36 Па⋅с/м3; 
FI1_A = 0,00785 м

2; rhoFluid = 1000 кг/м3; 
nuFluid = 0,2e-5 м2/с. 

Результати моделювання цієї моделі відо-
бражені на рис. 4. 

 

 
S - переміщення полірованого штока (м);  

Q - подачі на гирлі  (0,001*м3/с) 
Рисунок 4 – Залежності від часу t (c)  

для спрощеної моделі СШНУ  
з гідравлічною частиною 

 
Розширена модель СШНУ (рис. 5) містить 

компоненти, які є у спрощеній моделі та у мо-
делі гідравлічної частини, а також такі додат-
кові компоненти: 
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TF1 - тертя в контакті між тілами, що ков-
зають. Цей компонент дозволяє застосовувати 
розширену модель тертя (Кулона, Штрибека та 
в’язкого тертя) [21]. Застосовується для моде-
лювання тертя плунжера насоса до стінки цилі-
ндра. Параметри: 

fs - максимальна сила тертя, Н; 
fc - сила тертя Кулона, Н; 
d - коефіцієнт в’язкого тертя, Н⋅с/м. Силу 

в’язкого тертя не враховуємо (d=0); 
vs - коефіцієнт швидкості ковзання Штри-

бека (приймаємо vs =0,1 м/с); 
n - коефіцієнт кривої Штрибека (приймає-

мо n=1); 

v0 - параметр функції згладжування )(
0v

v
th  

(приймемо v0=0,01 м/с). 

n0, n1, n2 - секції колони насосних штанг. 
Для кожної секції (рис. 6)  моделюються пруж-
ні та демпферні властивості, маса, вага в рідині, 
сили тертя до стінки в НКТ та сила гідродина-
мічного опору під час ходу вниз. Компоненти 
M1, SD1, CF1 мають ті ж функції, що і у спро-
щеної моделі, але стосуються одної секції. 
Опишемо інші компоненти секції: 

F1 та TF1 використовуються для моделю-
вання сили тертя секції до НКТ, яка виникає від 
ваги секції в похилій свердловині. Їх можна 
також використовувати для моделювання сили 
гідродинамічного тертя штанг, знак якої завжди 
протилежний швидкості руху штанг. У цьому 
випадку значення коефіцієнта в’язкого тертя 
компонента TF1 повинно бути узгоджено зі 
значенням множника k компонента G2. Порів-
няння моделей з практичними динамограмами 

 
Рисунок 5 – Розширена модель СШНУ 
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показало, що значення цих коефіцієнтів пови-
нно бути орієнтовно в 10 раз більшим значень, 
розрахованих за формулою Пірвердяна [3]. 
Якщо гідродинамічне тертя штанг виникає 
тільки під час їх руху вниз, то слід використо-
вувати тільки компонент G2. 

FS1, FS2 - сенсори сили натягу верхньої та 
нижньої секції відповідно. 

G1 виводить добуток сили натягу верхньої 
секції та константи k*sinαв, де k - коефіцієнт 
тертя, αв - кут між свердловиною і верхньою 
секцією (рад). 

 G4 виводить добуток сили натягу нижньої 
секції та константи k*sinαн, де αн - кут між све-
рдловиною та нижньою секцією (рад). 

A1 виводить суму сил тертя від натягу вер-
хньої та нижньої секцій, а abs11 виводить абсо-
лютне значення вхідного сигналу. Таким чи-
ном, на виході abs11 отримуємо сумарну силу 
тертя від натягу верхньої та нижньої секцій. 

SS1 - сенсор швидкості нижнього вузла се-
кції. 

LT1 виводить логічну істину (true), якщо 
значення вхідного сигналу менше значення па-
раметра treshold. Тут treshold=0. 

BTR2 конвертує булевий сигнал в дійсний. 
В даному випадку - true в 1, а false в 0. 

G2 виводить добуток вхідного сигналу та 
значення параметра k, який рівний коефіцієнту 
гідродинамічного опору секції. 

P3 виводить добуток швидкості та коефіці-
єнта гідродинамічного опору секції. Результа-
том є сила гідродинамічного опору, яка діє під 
час ходу штанг вниз (v<0). 

A2 виводить суму сили гідродинамічного 
опору та сили тертя від натягу. 

Компоненти G2 і T1 необхідні для згладжу-
вання залежності сили від швидкості біля нуля. 
G2 виводить добуток вхідного сигналу v та зна-
чення параметра k, який рівний 1/v0. T1 виво-
дить гіперболічний тангенс вхідного сигналу 
v/v0. 

P1 виводить добуток сигналу сумарної си-
ли та сигналу функції згладжування. Вихідний 
сигнал поступає на вхід компонента F2. 

F2 створює поступальну силу відповідно до 
вхідного сигналу. Таким чином, F2 призначе-
ний для створення сили гідродинамічного опо-
ру під час руху штанг вниз та сили тертя, яка 
виникає внаслідок натягу верхньої та нижньої 
штанг в похилій свердловині. 

В окремих випадках доцільним є застосу-
вання компоненту Hardstop, розташованого 
відразу після компоненту P1, для моделювання 
розбіжності руху полірованого штока і точки 
підвішування балансира, яке можливе, напри-
клад, під час відкачування в'язких рідин, від-
кладень парафіну, надмірному затягненні гир-
лового ущільнення [23]. 

Розроблена модель є параметричною і гну-
чкою, тобто можна легко змінювати значення 
окремих параметрів і розширювати можливості 
моделі шляхом додання потрібних компонен-
тів. MapleSim має можливість компіляції моде-
лі у файл з машинним кодом для пришвидшен-
ня обчислень. Це дозволяє організувати висо-
копродуктивні ітераційні обчислення для по-
шуку оптимальних значень параметрів. Для 

 
Рисунок 6 – Модель секції насосних штанг 
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полегшення зміни значень параметрів моделі 
використовували мову програмування Python 
та інтерфейс прикладного програмування 
MapleSim API, який дозволяє іншим програмам 
взаємодіяти з моделями  MapleSim.  

Виконаємо моделювання СШНУ за наве-
деними вище вихідними даними. Розглянемо 
колони, у яких секції складаються з штанг різ-
ного типу. Виберемо суцільні сталеві та скло-
пластикові штанги діаметром 19 мм. Для коло-
ни сталевих штанг приймаємо ψ=0,2, для скло-
пластикових ψ=1,6. На рис. 7 показані резуль-
тати - динамограми в верхній частині колони. 

Отримані моделюванням динамограми 2, 3, 
4 подібні на практичні динамограми для колон 
з склопластиковими  штангами [28] малим хо-
дом плунжера та значним демпфуванням. Мале 
переміщення плунжера спричинене малою жо-
рсткістю склопластикової частини колони і її 
значною деформацією. Це свідчить про необ-
хідність оптимізації компонування таких колон 
та режимів роботи верстата-гойдалки. Напри-
клад можна збільшувати частоту подвійних хо-
дів в напрямку частоти власних коливань коло-
ни [17]. Це призводить до зростання довжини 
ходу плунжера. Водночас зростає амплітуда 
зусиль і зменшується мінімальне зусилля цик-
лу. Тому процес оптимізації частоти повинен 
містити обмеження для будь-якої частини ко-
лони: 

,0F ],[ min >< σσ пр  
де  σпр - приведене напруження,  

[σ] - допустиме приведене напруження, 
Fmin - мінімальне навантаження на штанги. 
Перевірка адекватності моделі виконува-

лась шляхом порівняння її динамограм з прак-
тичними динамограмами. Були вибрані дина-

мограми, отримані на СШНУ нафтовидобувних 
компаній "Долинанафтогаз" та "Чорноморнаф-
тогаз" і які характерні для нормальної роботи 
СШНУ (табл. 1). 

Загалом відповідність теоретичних і прак-
тичних динамограм задовільна (рис. 8). На на-
шу думку, невідповідність форм верхньої і ни-
жньої кривих теоретичних і практичних дина-
мограм пов'язана з невідповідністю сил демп-
фування в моделях і реальних колонах. Але то-
чні значення коефіцієнтів демпфування для ре-
альної колони отримати важко. Спотворення 
ділянки практичної діаграми №7 під час ходу 
вверх спричинене не видовженням колони 
штанг, яке в даному випадку не може бути та-
ким великим. Його можна пояснити пропуска-
ми в нагнітальному клапані або НКТ, як про це 
свідчать типові динамограми [30]. 

 
Висновки. Запропоновані принципи побу-

дови моделей СШНУ з високим рівнем адеква-
тності та можливістю простої їх модифікації і 
удосконалення. Розроблена модель може бути 
використана для обґрунтування нових констру-
кторських та технологічних рішень, зокрема, 
уточнення комплектування колони штанг, за-
стосування склопластикових штанг, нових ти-
пів привода або систем адаптивної зміни часто-
ти обертання електродвигуна. Можливими на-
прямками удосконалення цієї моделі є: модель 
руху пружної колони НКТ, змінна по глибині 
в'язкість рідини, уточнення моделі клапанів 
насоса, уточнення моделі тертя штанг до стінки 
НКТ. Наприклад, сили тертя штанг до стінки 
НКТ виникають у викривленій свердловині, але 
і можуть виникнути у нижній частині колони 
внаслідок її викривлення під час руху вниз. 

 

 
1 - 100% сталеві; 2 - 25% склопластикові, 75% - сталеві; 

3 - 50% склопластикові, 50% - сталеві; 4 - 75% склопластикові, 25% - сталеві 
Рисунок 7 – Динамограми для колон з суцільними штангами 19мм 
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Рисунок 8 – Порівняння результатів моделювання (─) та практичних динамограм (- -)  
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