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Введение 

Актуальность исследования 

Большинство нефтяных месторождений как у нас в стране, так и за рубежом, 

многопластовые. Предпочтительно разрабатывать каждый пласт многопластового 

месторождения самостоятельно, но это часто затратно и нерентабельно. Поэтому 

несколько продуктивных пластов скважины объединяют в один эксплуатационный 

объект или разрабатывают по технологии одновременно-раздельной эксплуатации. 

Технология одновременно-раздельной эксплуатации (добычи) продукции 

двух и более объектов одной скважиной (ОРД) принята как одна из эффективных 

способов разработки многопластовых месторождений и широко применяется как 

при проектировании новых месторождений, в том числе многопластовых место-

рождений Республики Татарстан, так и при доразработке месторождений на разных 

стадиях разработки. 

Опыт эксплуатации скважин нефтяных месторождений ПАО «Татнефть», 

находящихся в поздней стадии разработки показал, что в настоящее время также 

наиболее эффективным механизированным способом добычи скважинной продук-

ции является эксплуатация установками скважинного штангового насоса (80 % 

фонда [93]) с приводом от станка-качалки (СК), цепного привода (ПЦ) и др. Пока-

затель эффективности – коэффициент полезного действия (КПД) установок сква-

жинного штангового насоса (УСШН) с цепным приводом в ПАО «Татнефть» до-

стигает 60 %, при этом КПД установок электроцентробежных насосов (УЭЦН), как 

правило, не превышает 30—40 % [93]. 

Однако использование УСШН для ОРД может быть неэффективно. При ОРД 

в одной скважине разными способами (концентричным или параллельным распо-

ложением лифтов) скомпоновано оборудование УСШН, позволяющее эксплуати-

ровать обычно два, реже три и более, объекта. Если в случае концентричной ком-

поновки установки ОРД (однолифтовая УСШН) оснащение такой скважины не-

сильно отличается от оснащения обычной скважины, то в случае параллельного 
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расположения лифтов (двухлифтовая УСШН) в одной скважине установлено обо-

рудование, достаточное для оснащения двух обычных скважин, соответственно, и 

затраты не менее чем в 2 раза больше при 20—40 % увеличении дебита скважины. 

Двухлифтовая УСШН имеет существенное преимущество в сравнении с однолиф-

товой возможностью индивидуальной эксплуатации каждого объекта скважины 

(раздельные отбор, подъём на поверхность и, при необходимости, транспортировка 

продукции, прямые замеры дебита и обводненности). К тому же возможно сочета-

ние однолифтовой и двухлифтовой компоновок в одной установке, например, для 

одновременно-раздельной добычи из трёх объектов [26]. 

Индивидуальная эксплуатация объектов скважины в двухлифтовой УСШН 

реализуется возможностью дифференцированного регулирования скорости от-

качки изменением длины хода и частоты качаний двух НП, предназначенных для 

приведения скважинных штанговых насосов лифтов. Но, как показывает практика, 

у применяемых НП есть ограничения, которые не всегда позволяют обеспечить 

требуемые режимы работы скважины, в частности: сложно снизить частоту кача-

ний, ступенчатость регулирования, необходимость применения низкооборотных 

электродвигателей, повышающих удельные энергозатраты на подъём продукции и 

др. ограничения, приводящие в итоге к снижению эффективности установки. И 

даже, если с помощью станций управления с частотным преобразователем воз-

можно достичь необходимой частоты качаний, то такой режим эксплуатации менее 

эффективен по сравнению с длинноходовым режимом (эксплуатация с макси-

мально возможной длиной хода при соответственно меньшей частоте качаний). 

Также, в связи с ограниченными радиальными размерами параллельно раз-

мещенных колонн насосно-компрессорных труб (НКТ) (48,3 мм и 60,3 мм) и насо-

сов (27 мм, 31,8 мм, 38,1 мм и 44,5 мм) имеются ограничения по производительно-

сти лифтов, которые можно решить применением длинноходовых (более 3,5 м) ре-

жимов эксплуатации, но из-за малого расстояния между устьевыми штоками 

(91 мм) невозможно установить два НП, например, два цепных привода ПЦ 80-6-

1/4 с длиной хода 6 м или сложно расположить на устье цепной привод ПЦ 80-6-

1/4 в сочетании с другими НП. 
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На практике все СК, установленные в качестве приводов двухлифтовых уста-

новок, для минимизации соударения их подвесок отодвигают друг от друга, соот-

ветственно, от оси скважины и лифтов, с обязательной установкой отбойников, 

иначе установка оказывается неработоспособной. Такая особенность приводит к 

дополнительным нагрузкам в точках подвеса штанг (ТПШ) лифтов, повышенному 

износу манжет устьевых сальников устьевой арматуры и устьевого (полирован-

ного) штока, истиранию подпъедестального патрубка колонн НКТ, снижению ре-

сурса СК и др. 

Применение двухлифтовых гидроприводов ограничено в связи с высокой 

стоимостью, высокими требованиями к качеству обслуживания, высокими удель-

ными энергозатратами на подъем продукции и др. 

Исходя из изложенного, создание технологии раздельной эксплуатации двух 

объектов скважин многопластовых месторождений двухлифтовыми УСШН с од-

ним приводом представляется актуальным. 

Степень изученности темы 

Вопросами разработки технологий и оборудования для ОРД и исследовани-

ями их работы занимались Максутов Р.А., Доброскок Б.Е., Сафин В.А., Белень-

кий В.Н., Крутиков Б.С., Джафаров Ш.Т., Леонов В.А., Донков П.В., Валеев М.Д., 

Дияшев Р.Н., Гарифов К.М., Othman M.E., Пепеляев В.В., Иктисанов В.А., Liu 

Dingzeng, Исаев А.А., Кадыров А.Х., Глуходед А.В. и др. Результаты работы этих 

исследователей позволяют ПАО «Татнефть» в последнее время дополнительно до-

бывать нефть. 

Эффективность УСШН во многом определяется применяемыми режимами 

откачки, в значительной мере, зависящими от типа привода установки. Предпочти-

тельно применение длинноходовых режимов откачки. Известно, что основные по-

казатели УСШН, такие как коэффициенты наполнения и подачи насоса, сроки 

службы насоса, штанг и труб, межремонтный период, КПД установки и т. п. улуч-

шаются при увеличении длины её хода. Вопросы механики УСШН и влияние ре-

жимов откачки на основные параметры работы УСШН исследовались А.Н. Адони-

ным, К.С. Аливердизаде, А.Г. Бабуковым, М.М. Багировым, А.С. Вирновским, 
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М.А. Гусейновым, К.С. Кадымовой, А.М. Кенгерли, Б.Б. Круманом, Л.С. Лейбен-

зоном, А.М. Пирвердяном, А.М. Рабиновичем, Э.М. Рустамовым, И.Г. Узумовым, 

И.А. Чарным, N.D. Dragotesku, Heinrich Rischmuller, Д.И. Чурсановым, В.М. Валов-

ским, К.Р. Уразаковым, К.В. Валовским и др. отечественными и зарубежными ис-

следователями. На основании работ названных исследователей созданы эффектив-

ные, реализующие длинноходовые режимы откачки, достаточно широко применя-

емые в ПАО «Татнефть», цепные приводы, серийно выпускаемые на Бугульмин-

ском механическом заводе. 

Несмотря на существенный вклад вышеназванных исследователей ряд во-

просов, возникающих при эксплуатации двухлифтовых УСШН, не решён. 

Основным недостатком двухлифтовой технологии являются существенные 

затраты на внедрение оборудования, сдерживающие более широкое ее применение. 

Одним из путей снижения затрат представляется в отказе от использования одного 

из НП двухлифтовой УСШН, что приведет к исключению дополнительных суще-

ственных затрат на оснащение им установки, на его монтаж на скважине, обслужи-

вании и ремонте при эксплуатации, на электроэнергию для его работы, на демон-

таж одного из приводов и последующий монтаж заново при подземном ремонте 

скважины, что в результате приведет к увеличению рентабельности добычи нефти. 

К тому же, при переводе обычной скважины, ранее эксплуатировавшейся УСШН с 

подходящим приводом, на двухлифтовую вообще исключаются работы по мон-

тажу привода. 

Однако, только отказ от одного привода в двухлифтовой УСШН приводит к 

эксплуатации лифтов с одинаковой скоростью откачки (произведение длины хода 

на частоту качания), что в большинстве случаев неприемлемо с точки зрения обес-

печения требуемых режимов добычи объектов, соответствия их продуктивности. 

Двухлифтовых УСШН с приводом только от одного привода, обеспечивающего 

разную скорость откачки лифтов, не существует. 
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Разработка двухлифтовой УСШН с одним НП и эксплуатация скважин с её 

применением имеют свои особенности и требуют создания соответствующей тео-

рии и проведения экспериментальных исследований. Ранее подобные исследова-

ния не проводились. 

В настоящее время остаётся большим количество подземных ремонтов (об-

рывы штанг, замена насосов и др.), выполняемых на скважинах, эксплуатируемых 

двухлифтовыми УСШН, отчасти связанное с вынужденным увеличение частоты 

качаний привода из-за невозможности увеличения длины хода более 3,5 м для обес-

печения требуемой производительности лифта. Около трети скважин ПАО «Тат-

нефть» работают с коэффициентом подачи насосов менее 0,5, в периодическом ре-

жиме, со срывами подачи. Эксплуатация осложняется влиянием газа в межтрубном 

пространстве, АСПО и др. Оборудование, применяемое на обычных скважинах с 

УСШН для снижения влияния, например, газа, из-за ограничений по внутреннему 

диаметру эксплуатационной колонны, часто неприменимо. Все это, в конечном 

счёте, снижает эффективность эксплуатации скважин двухлифтовыми УСШН. 

Научная задача 

Научная задача исследования заключается в разработке теоретических основ 

для обеспечения процесса одновременно-раздельной добычи продукции объектов 

скважин многопластовых нефтяных месторождений и практических механизмов 

его реализации, которые позволят усовершенствовать данный процесс и разрешить 

указанные противоречия. 

Объект исследования 

Объектом исследования диссертационной работы является эксплуатация 

объектов (пластов) многопластовых нефтяных месторождений. 

Предмет исследования 

Предметом научного исследования является технология раздельной эксплу-

атации двух объектов (пластов) одной скважиной двухлифтовой (с параллельным 

расположением лифтов) установкой скважинных штанговых насосов (двухлифто-

вой УСШН) с одним наземным приводом. 
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Соответствие диссертации паспорту научной специальности 

Тема и содержание диссертации соответствуют паспорту научной специаль-

ности 2.8.4 «Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений», в 

частности направлению исследований по пункту 5: «Технологии и технические 

средства обустройства, добычи, сбора и подготовки скважинной продукции и тех-

нологические режимы их эксплуатации, диагностика оборудования и промысло-

вых сооружений, обеспечивающих добычу, сбор, внутрипромысловый транспорт и 

промысловую подготовку нефти и газа к транспорту, на базе разработки, развития 

научных основ, ресурсосбережения и комплексного использования пластовой 

энергии и компонентов осваиваемых минеральных ресурсов с учётом гидрометео-

рологических, инженерно-геологических и географических особенностей располо-

жения месторождения». 

Цель исследования 

Повышение эффективности эксплуатации нефтедобывающих скважин мно-

гопластового месторождения. 

Основные задачи исследований 

1 Анализ технологий и технических средств ОРД штанговыми насосами. 

2 Поиск способа и технических средств регулирования скорости откачки 

скважинных штанговых насосов, приводимых в действие от одного привода, в со-

ответствии с продуктивностью пластов. 

3 Установление зависимостей между параметрами объектов скважины, ре-

жимами откачки и параметрами преобразователя длины хода двухлифтовой уста-

новки. 

4 Поиск способа и технических средств снижения высоты устьевой арма-

туры двухлифтовой установки для реализации технологии. 

5 Разработка и промысловые испытания технологии и технических средств 

раздельной добычи нефти из пластов в скважине штанговыми насосами, приводи-

мыми в действие одним приводом. 
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Научная новизна 

1 Предложена реализация способа одновременной и раздельной добычи 

продукции двух объектов (пластов) скважины с подъемом продукции по отдель-

ным колоннам труб скважинными штанговыми насосами, приводимыми в действие 

от одного привода, при котором производительность каждого насоса в соответ-

ствие с продуктивностью эксплуатируемых пластов достигается применением в 

подвеске штанговых колонн механического регулируемого преобразователя хода, 

обеспечивающего разную скорость откачки насосов при одинаковой скорости под-

вески привода, причем преобразователь хода выполнен в виде барабана с намотан-

ной гибкой тягой, установленного на общем валу со шкивами, через которые пере-

кинуты гибкие элементы, присоединенные концами к колоннам штанг скважинных 

насосов, а установление требуемого соотношения скоростей откачки насосов до-

стигается изменением высоты закрепления свободного конца гибкой тяги барабана 

относительно устья скважины и изменением диаметра его намотки на барабан. 

2 Установлены зависимости между параметрами объектов скважины, свой-

ствами продукции, режимами откачки, параметрами преобразователя длины хода 

и нагрузками на привод двухлифтовой установки. Установлен сдвиг во времени 

действия максимальных величин нагрузок на подвеске штанговых колонн при экс-

плуатации пластов с разными характеристиками. 

3 Установлены зависимости между соотношением скоростей откачки про-

дукции пластов (объектов) скважины и длиной хода привода, а также длин ходов 

скважинных насосов лифтов от передаточного числа преобразователя, характери-

зующиеся интенсивным изменением передаточного числа в пределах от 0,5 до 3,5 

с последующим выполаживанием при его дальнейшем увеличении. 

Гипотеза исследования 

Добыча продукции объектов нефтедобывающих скважин многопластового 

месторождения будет эффективнее (продукция будет добыта с минимальными за-

тратами), если использовать двухлифтовую УСШН только с одним НП, обеспечи-

вающим длинноходовые режимы работы лифтов, в сочетании со специальным 
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устройством, приводящим в действие оба штанговых насоса с возможностью регу-

лирования в определенных пределах скорости откачки. 

Теоретическая и практическая значимость 

1 Предложено при одновременно-раздельной добыче продукции двух объ-

ектов с подъёмом по отдельным параллельным колоннам труб скважинными штан-

говыми насосами, приводимыми в действие от одного наземного привода, регули-

ровать производительность каждого насоса при помощи установленного в под-

веске привода механического преобразователя длины хода. Установлена область 

применения предложенной технологии. 

2 Предложена и реализована схема преобразователя длины хода, основан-

ная на преобразовании возвратно-поступательного движения канатной подвески 

наземного привода во вращение вала преобразователя за счёт разности веса лифтов 

и преобразования вращения вала в регулируемые по длине ходы точек подвеса 

штанг лифтов путём бесступенчатого изменения диаметра намотки гибкой тяги на 

барабан преобразователя. 

3 Установлены зависимости между параметрами объектов скважины, ре-

жимами откачки и параметрами преобразователя длины хода двухлифтовой уста-

новки и обоснованы возможности их применения. 

4 Разработана, обоснована и апробирована технология и двухлифтовая 

установка с одним приводом для ОРД скважин многопластовых месторождений. 

Утверждены технические условия и приняты приёмочной комиссией преобразова-

тель длины хода. Установлена зависимость между соотношением скоростей от-

качки продукции объектов скважины и длиной хода привода, соответствующая оп-

тимальной области применения технологии эксплуатации двухлифтовыми УСШН 

с одним приводом. 

5 Обеспечено применение длинноходовых режимов работы насосов двух-

лифтовой установки. 

6 Найдено и апробировано решение для минимизации радиальных поворо-

тов подвесок лифтов при работе установки и увеличения ресурса устьевых сальни-

ков устьевой арматуры двухлифтовой установки. 
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7 Предложена и реализована новая схема оборудования устья скважин для 

ОРЭ с параллельной подвеской колонн насосных труб (патенты РФ № 2485280 и 

2485281), включающая колонный фланец и трубодержатели насосных труб с боко-

выми каналами для отвода добываемой продукции, при которой колонный фланец 

выполнен с отводами, сообщенными с внутренней полостью фланца и герметично 

соединен с трубодержателями, что обеспечивает существенное уменьшение вы-

соты устьевой арматуры и соответственно фундамента (основания) привода. 

8 Разработаны и утверждены технические условия, приняты приёмочной 

комиссией, налажено серийное изготовление и эксплуатируются на скважинах на 

2025 г. 216 устьевых арматур двухлифтовых УСШН. 

9 Новизна технических решений, созданных при выполнении работы под-

тверждена девятью патентами на изобретения. 

10 Обоснована технико-экономическая эффективность применения разрабо-

танной технологии, обусловленная исключением затрат на оснащение скважины 

вторым приводом, снижением затрат на аренду, снижением потребления электро-

энергии установкой (на скважине № 4551г НГДУ «Бавлынефть» на 34,5–38 %), ис-

ключением необходимости поднятия фундамента на высоту до 800 мм. Экономи-

ческий эффект от внедрения разработок превышает 161,3 млн. руб.  

11 Разработаны практические рекомендации для применения технологии 

раздельной добычи продукции объектов скважины штанговыми насосами, приво-

димыми в действие одним приводом на скважинах многопластовых нефтяных ме-

сторождений. 

Методология и методы исследования 

При проведении исследования поставленные задачи решались путем анали-

тических, графоаналитических и экспериментальных исследований, анализа и 

обобщения экспериментальных данных, методами моделирования. 

Положения, выносимые на защиту 

1 Добыча продукции объектов нефтедобывающих скважин многопласто-

вого месторождения будет эффективнее, если использовать двухлифтовую УСШН 
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только с одним приводом, обеспечивающим длинноходовые режимы работы лиф-

тов, в сочетании со специальным устройством, приводящим в действие оба штан-

говых насоса с возможностью регулирования в определенных пределах скорости 

откачки. 

2 Разная требуемая производительность скважинных насосов при откачке 

из двух объектов (пластов) в скважине при применении одного привода может 

обеспечиваться регулируемым механическим преобразователем хода подвесок 

штанговых колонн. 

3 Максимальные величины нагрузок на подвеске штанговых колонн при 

эксплуатации двух объектов (пластов) в скважине с разными характеристиками при 

применении одного привода смещены во времени, что приводит к снижению сум-

марной нагрузки на привод. 

4 Область применения предлагаемого технического решения ограничена 

соотношением скоростей откачки из двух объектов (пластов) в скважине от 0,17 до 

1 при длине хода привода 2,5—7,3 м и суммарной нагрузкой от двух насосов не 

более максимальной грузоподъемности привода при наличии превышения на 221—

604 Н мгновенной нагрузки в точке подвеса штанг более тяжёлого лифта над мгно-

венной нагрузкой в точке подвеса штанг более лёгкого в зависимости от переда-

точного отношения преобразователя. 

Структура работы 

Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения, списка сокращений 

и условных обозначений, словарь терминов, список литературы, включающего 100 

наименований, и 3 приложения. Работа изложена на 216 листах, содержит 35 ри-

сунков и 7 таблиц. 
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Глава 1 Анализ теории и практики раздельной добычи продукции 

объектов скважины многопластового нефтяного месторождения 

1.1 Теоретические основы скважинной эксплуатации многопластовых 

нефтяных месторождений 

В настоящей работе под применяемым термином «нефтяное месторождение» 

понимается место скопления залежей нефти и газа, локализованное (сосредоточен-

ное) вблизи определенного географического объекта Земли или по терминологии 

А.А. Бакирова местоскопление нефти и газа. Совокупность залежей, находящихся 

в земной коре, содержащих нефть, газ или конденсат, образует нефтяное, газовое 

или газонефтяное месторождение. Месторождение нефти или газа может иметь от 

одной до нескольких залежей. Залежь нефти и газа – естественное локальное (еди-

ничное) скопление нефти и газа в ловушке. Ловушка – часть природного резервуара 

(коллектора) в недрах земной коры, имеющего непроницаемые препятствия (плохо 

проницаемые породы) для дальнейшей миграции нефти и газа, в котором устанав-

ливается равновесие (с учетом плотности) между нефтью, газом и водой [43]. 

Нефтяные месторождения чаще всего бывают многопластовыми, т. е. содер-

жат несколько продуктивных пластов и пропластков, разделенных непроницае-

мыми перемычками [53]. Под нефтегазоносным пластом имеется в виду слой или 

массив пористой горной породы-коллектора, насыщенный нефтью с растворённым 

газом [53] или их вместилище. Если залежь – это скопление нефти и газа, то про-

дуктивный пласт или пропласток – это то, внутри которого находится это скопле-

ние (залежь). 

Также под многопластовым нефтяным месторождением понимается такое 

месторождение, в продуктивном разрезе которого залежи нефти приурочены к от-

дельным пластам, характеризующимся индивидуальными геолого-физическими 

свойствами коллекторов и насыщающих их флюидов и разделённых толщами или 

пластами непроницаемых пород различной мощности [38].  
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Большинство нефтяных и нефтегазовых месторождений Западной Сибири, 

Западного Казахстана, Урало-Поволжья и других нефтедобывающих районов 

страны – многопластовые [23, 37]. На территории Республики Татарстан, наряду с 

такими известными крупными многопластовыми нефтяными месторождениями, 

как Ромашкинское, Бавлинское, Ново-Елховское, Первомайское и другие, на запад-

ном и северном склонах Южно-Татарского свода и на восточном борту Мелекес-

ской впадины открыты в настоящее время более 100 небольших нефтяных место-

рождений [28]. На такие месторождения приходится примерно 95% запасов нефти 

промышленных категорий [17]. 

Известные многопластовые нефтяные месторождения бывшего Советского 

Союза содержат примерно 95% запасов нефти промышленных категорий, что само 

по себе определяет высокую практическую значимость их рациональной эксплуа-

тации. [19]. 

В таблице 1.1 приводится распределение месторождений по числу эксплуа-

тационных объектов [28]. Основная доля запасов нефти приходится на месторож-

дения с тремя и четырьмя эксплуатационными объектами (пластами). 

Таблица 1.1 – Распределение месторождений по числу объектов  

Число объектов Кол-во месторождений, % Доля запасов, % 

1 11,9 9,5 

2 9,5 4,7 

3 40,5 33,3 

4 28,6 34,8 

5 7,1 15,1 

6 2,4 2,6 

 

Под эксплуатационным объектом следует понимать продуктивный пласт, 

часть пласта или группу пластов, выделенных для разработки самостоятельной сет-

кой скважин. Пласты, объединяемые в один объект разработки, должны иметь 
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близкие литологические характеристики и коллекторские свойства пород продук-

тивных пластов, физико-химические свойства и состав насыщающих их флюидов, 

величины начальных приведённых пластовых давлений [76]. 

Также под эксплуатационным объектом понимается один пласт или группа 

пластов, предназначенных для самостоятельной одновременной совместной разра-

ботки одной серией добывающих скважин (без применения оборудования для од-

новременно-раздельной эксплуатации) при обеспечении возможности регулирова-

ния разработки каждого из пластов отдельно. Другими словами, пласты, объеди-

нённые в эксплуатационный объект, в каждой добывающей скважине вскрываются 

общим фильтром [38]. 

Под термином «одновременной раздельной эксплуатации пластов через одну 

скважину (ОРЭ)» следует понимать комплекс технических и технологических ме-

роприятий, позволяющих воздействовать через одну скважину на каждый разделя-

емый пласт многопластового нефтяного месторождения с целью обеспечения его 

выработки в оптимальном режиме [46]. Одновременную раздельную эксплуатацию 

пластов можно разделить на одновременную раздельную закачку воды (ОРЗ) и од-

новременный раздельный отбор (добычу) нефти (ОРД) [46]. 

С целью конкретизации направления исследований в диссертации автором 

рассматриваются только способы добычи нефти как одних из наиболее энергоем-

ких и затратных областей во всем бизнес-направлении «Разработка и Добыча» и 

близка автору. 

Как известно, целью разработки нефтяного месторождения является обеспе-

чение наиболее полного, экономически целесообразного и экологически безопас-

ного извлечения нефти и сопутствующих ей компонентов из недр [34, 48, 52, 101], 

включающее, в том числе, обеспечение наиболее полного извлечения нефти из ме-

сторождения, т. е. достижение максимального коэффициента извлечения нефти 

(КИН) обеспечением технологических процессов эффективного поступления 

нефти на поверхность обеспечением необходимой депрессии за счёт отбора опре-

делённого количества нефти. 
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При эксплуатации многопластовых месторождений скважинным способом 

можно выделить следующие основные задачи и известные способы решения, пред-

ставленные в виде схемы на рисунке 1.1: 

‒ создание канала к пласту или к группе пластов (объекту эксплуатации); 

‒ организация отбора продукции раздельно для каждого пласта скважины 

или совместно для объекта эксплуатации скважины или всех пластов скважины; 

‒ организация очерёдности отбора: одновременный отбор с целью сокра-

щения времени разработки многопластового месторождения или последователь-

ный отбор – вынужденная мера – из-за сложности реализации одновременного от-

бора по причине несовершенства существующего оборудования; 

‒ организация подъёма на поверхность: совместный со смешением продук-

ции пластов или раздельный без смешения; 

‒ организация транспортировки на поверхности: совместная со смешением 

продукции пластов или раздельная без смешения; 

‒ использование оборудования, общего для объекта эксплуатации или всех 

пластов, или индивидуального для каждого пласта или объекта, или их сочетание. 

Представляется целесообразным проанализировать более подробно извест-

ные скважинные способы искусственного подъема жидкости применительно к экс-

плуатации многопластовых нефтяных скважин. 

В [55, 75] авторами сделана попытка охвата и систематизации всех комбина-

ций различных способов эксплуатации нефтяных пластов, в том числе с методами 

поддержания пластового давления, осуществляемых в одной и той же скважине. 

Известные классификации построены только для схем ОРЭ через одну скважину и 

предназначены для определения назначения вновь создаваемой технологической 

схемы ОРЭ, не охватывая при этом возможности эксплуатации многопластовых 

нефтяных месторождений без использования ОРЭ. 

Анализ развития и современного состояния способов искусственного подъ-

ёма жидкости из многопластовых нефтяных скважин показывает, что одной из важ-

ных проблем в этом вопросе является создание канала к пласту или сообщение пла-
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ста с поверхностью и создание оборудования, позволяющего эффективно эксплуа-

тировать пласт через этот канал. К сожалению, известные классификации не дают 

полного представления о способах решения обозначенных проблем. Поэтому при 

классификации многочисленных способов эксплуатации и оборудования для подъ-

ёма жидкости из нефтяных скважин в первую очередь предлагается разделить их 

по способам создания канала к объекту эксплуатации и в результате распределения 

способов определить наиболее эффективный вариант. 

 

Рисунок 1.1 – Основные задачи и известные способы решения 
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без смешения (раздельный)

Транспортировка
продукции

со смешением (совместная)

без смешения (раздельная)
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общее для пластов

индивидуальное для пластов

сочетание
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С целью более подробного представления о возможных способах добычи и 

выявления наиболее приемлемого в настоящее время для условий ПАО «Татнефть» 

направления развития в области эксплуатации многопластовых месторождений 

предлагается новая классификация, в основу которой положен способ создания ка-

нала к пласту. 

Согласно предлагаемой классификации (рисунок 1.2), все известные способы 

эксплуатации многопластовых нефтяных месторождений разделены на две боль-

шие группы: 

‒ способы, в которых создан канал к группе пластов; 

‒ способы, в которых создан канал к каждому пласту. 

 

Рисунок 1.2 – Классификация способов искусственной скважинной эксплуатации 

пластов многопластового нефтяного месторождения 

К первой группе относятся способы, для реализации которых бурением сква-

жины создан канал к группе пластов (объектам эксплуатации). При применении 

способов этой группы основной сложностью является выделение пластов для от-

несения к объектам эксплуатации скважины многопластового месторождения. 

Способы искусственной скважинной эксплуатации 
пластов многопластового нефтяного месторождения

в которых 
создан канал к 
группе пластов

в которых создан канал к каждому пласту

бурением

индивидуальных 
скважин к пласту

многорядных 
одноствольных 

скважин

разделением внутри скважины 
лифтами и пакером

с параллельным 
расположением

с концентричным 
расположением
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Задача выделения эксплуатационных объектов относится к классу оптимиза-

ционных, поскольку ее решение приходится выбирать из некоторой группы воз-

можных решений. С одной стороны, объединение нескольких пластов в один экс-

плуатационный объект приводит к существенному сокращению сроков ввода ме-

сторождения в разработку и капиталовложений в обустройство скважин. С другой 

стороны, как показывает практика, при этом возникают трудности с сохранением 

требуемых текущих уровней добычи нефти, достижением высоких конечных КИН 

и регулированием процесса разработки многопластового объекта. Задача осложня-

ется еще и тем, что ее решение должно быть получено в период проектирования 

разработки месторождения, когда имеется лишь ограниченная информация, полу-

ченная на этапе разведочных работ. 

Оптимизационный характер задачи требует использования одного или не-

скольких показателей, обязательно носящих количественный характер. При этом 

необходимо найти некоторый количественный показатель, который отражал бы 

технологический эффект, возникающий при объединении нескольких пластов в 

один эксплуатационный объект. Именно этот показатель должен отражать некото-

рое объективное свойство объекта как системы или, иными словами, быть эмер-

джентным свойством системы. Исследованиями Каналина В.Г. и Дементьева Л.Ф. 

[38] установлено, что таким показателем является коэффициент продуктивности 

скважин, эксплуатирующих все объединенные пласты совместно. Коэффициент 

продуктивности скважины – это отношение дебита скважины к создаваемой обо-

рудованием для добычи нефти депрессии (уравнение Дюпюи). 

При текущем состоянии техники и технологий добычи нефти применяется 

как объединение нескольких пластов в один эксплуатационный объект, так и раз-

работка каждого пласта самостоятельной сеткой скважин, а также сочетание обоих 

решений. Поэтому при разработке многопластового месторождения решается за-

дача определенного сочетания эксплуатационных объектов с целью получения 

максимального КИН. 

Рядом авторов [26, 27, 89 и др.] были детально проанализированы механизмы 

взаимовлияния пластов и убедительно показано, что при совместной разработке 
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невозможно получить сумму технологических показателей пластов, имеющих ме-

сто при их раздельной разработке [28]. 

Высказываемые предложения [15] о целесообразности совместной разра-

ботки (один общий канал ко всем пластам) вначале с последующим разукрупне-

нием эксплуатационных объектов (разделением на большее количество объек-

тов) – это фактически то, что делается на практике. Но при этом для малопроница-

емых пластов термогидродинамические условия могут ухудшиться так сильно, что 

их освоение при последующем разукрупнении эксплуатационного объекта ока-

жется чрезвычайно сложным или невозможным. Ведь малопроницаемый пласт ока-

зывается в изменённых полях давления и температуры за счёт работающего ак-

тивно высокопроницаемого пласта со всеми негативными последствиями [28]. 

Совместная эксплуатация многопластовых и многогоризонтных объектов ни 

с технологической, ни с экономической точек зрения не может быть рекомендована 

для практического применения. Однако это не значит, что каждый пласт должен 

стать самостоятельным объектом эксплуатации [28]. 

Вследствие неоднородности пластов по проницаемости происходит их нерав-

номерная выработка внутри эксплуатационного объекта, в результате чего в мо-

мент достижения предела рентабельности скважины (он обычно считается соответ-

ствующим обводненности добываемой жидкости на 95-98 %) часть нефти оста-

нется в залежи [23]. 

Разработка многопластовых нефтяных месторождений характеризуется ря-

дом специфических особенностей, связанных с неравномерностью выработки от-

дельных пластов и неравномерностью перемещения по ним вытесняющих агентов 

[74]. 

Подытожив вышесказанное по способам первой группы, для достижения 

наиболее рентабельной эксплуатации месторождения несколько продуктивных 

пластов скважины, в отличие от способов второй группы, объединяют в один экс-

плуатационные объекты и разрабатывают или совместно общим оборудованием 

(типовой установкой для добычи нефти) или технологиями ОРД с раздельной до-

бычей объектов эксплуатации (групп пластов). Но, как показывает опыт разработки 
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многопластовых объектов, совместная разработка неоднородных пластов на мно-

гих месторождениях приводит к отрицательным последствиям, таким, как нерав-

номерность выработки пластов и снижение КИН, увеличение водонефтяного фак-

тора, сроков эксплуатации и т. д. [28, 105, 106, 108, 109, 111]. Поэтому автором 

сделан вывод, что дальнейшее развитие области эксплуатации многопластовых 

нефтяных скважин предпочтительно в направлении ОРД с разработкой каждого 

пласта многопластового месторождения в близком к индивидуальному при мини-

мально достаточном количестве скважин. 

Вторую группу способов можно разделить на две подгруппы: в первую под-

группу входят способы, для которых каналы создаются бурением скважин, во вто-

рую – за счёт разделения пластов внутри скважины лифтами (колоннами труб) с 

разобщением их пакером (пакерами). В способах первой подгруппы канал созда-

ётся бурением либо индивидуальных скважин к пласту, либо специальных много-

рядных скважин. По литературным и патентным материалам можно заключить, что 

это направление было распространено в моменты возникновения добычи нефти и 

ограниченно применяется в настоящее время. Таким образом, основным недостат-

ком способов первой подгруппы является относительно высокие затраты как на со-

здание, так и необходимость капитального ремонта скважины при необходимости 

эксплуатации других пластов. 

На рисунке 1.3 представлен пример многовариантности стратегии разра-

ботки для трёх пластов [34; 53]. На практике число пластов и пропластков с раз-

личными геолого-физическими характеристиками может достигать десятков. 

 

Рисунок 1.3 – Многовариантность стратегии разработки для трёх пластов 
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С момента возникновения нефтяной промышленности в нефтеносных райо-

нах России, любой нефтяной пласт, вскрытый скважиной, являлся самостоятель-

ным эксплуатационным объектом, что было обусловлено техническими возможно-

стями ударного бурения. Пласт часто вскрывался не на полную мощность, т. к. в 

скважине отсутствовало противодавление, способное преодолеть пластовое давле-

ние в залежи (исключить выбросы). По этой же причине вскрытие одной скважи-

ной нескольких пластов для их одновременной эксплуатации являлось технически 

неосуществимой задачей. Мощность каждого такого объекта была небольшой, от 

1 м до 10 м [38]. Разбуривание многопластовых месторождений осуществлялось 

единой сеткой скважин, процесс разработки начинался с нижних пластов, а затем 

по мере обводнения последовательно переходили на эксплуатацию вышележащих 

горизонтов, отключая нижние обводнённые пласты путём установки цементного 

стакана. Такая последовательная разработка нефтяных месторождений проводи-

лась из-за отсутствия методов и технических средств для автономного раздельного 

воздействия через одну скважину на каждый разрабатываемый пласт. Это приво-

дило к необходимости бурения большого числа скважин, растягиванию сроков раз-

работки и, в конечном счёте, к уменьшению коэффициента нефтеотдачи пластов и 

удорожанию добываемой продукции [46]. Большинство пробуренных скважин 

вступали в эксплуатацию с одного нижнего нефтяного горизонта, в то время как 

верхние пласты не использовались и числились в фондах для возврата [75]. 

С целью ускорения разработки месторождений и уменьшения затрат на бу-

рение скважин в 1951 г. было предложен метод проводки многорядных скважин 

для реализации одновременной и раздельной эксплуатации двух или трёх горизон-

тов при помощи одноствольной скважины, в которую спущены две или три эксплу-

атационные колонны, изолированные друг от друга [51, 46]. Скважина, вскрываю-

щая многопластовую залежь, имеет ступенчатую форму. Диаметр скважины в верх-

ней части равен 451,4–553 мм, в нижней – 245 мм. В такую скважину спускались 

параллельно две или три колонны обсадных труб диаметром от 114,3 до 168 мм 

(рисунок 1.4). Башмак каждой колонны устанавливался против соответствующего 

продуктивного пласта. Затем пространство между колоннами и стенками скважины 
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заливалось цементом с расчётом перекрытия водоносных горизонтов. При вскры-

тии продуктивных пластов применялись перфораторы направленного действия с 

целью предотвращения прострела соседних колонн. 

 

Рисунок 1.4 – Многорядная одноствольная скважина 

Эксплуатация подобных скважин ничем не отличается от эксплуатации од-

нопластовых скважин. Из опыта эксплуатации скважин подобного типа известно, 

что затраты на бурение для получения 1 тонны нефти из них на 39 % меньше, чем 

при бурении скважин на каждый пласт. Особенно эффективно применение этого 

метода на нефтяных месторождениях, разрез которых большей частью представлен 

породами незначительной крепости (районы Северного Кавказа). Применение ме-

тода в этих районах позволяет более успешно осуществлять борьбу с песком, чем 

при применении пакеров различных конструкций [46]. 

Добыча нефти этим методом впервые была проведена на бакинских промыс-

лах – было пробурено несколько сотен скважин подобного типа. Однако в Респуб-

лике Татарстан из-за сложности строительства и эксплуатации многорядные сква-

жины не получили своего развития. В то же время применение многорядных сква-

жин распространено в США, Азербайджане и др. странах, в которых этот метод 

продолжает развиваться и усовершенствуется. Косвенно в пользу многорядной 

конструкции скважин с параллельным расположением эксплуатационных колонн 
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свидетельствует положительный опыт эксплуатации 114-мм скважин на месторож-

дениях Азербайджана [46]. 

В способах второй подгруппы индивидуальные каналы создаются в уже про-

буренных скважинах или при бурении скважины закладывается необходимость 

разделения пластов внутри скважины. К этой подгруппе относятся технологии ОРД 

с раздельной добычей продукции пластов. 

Данные технологии заключаются в применении в одноствольной скважине 

различных компоновок лифтов, в частности колонн труб, соединяющих пласты с 

поверхностью, при этом пласты разобщаются не цементированием колонн труб как 

в случае многорядных скважин, а пакерами. Пакер – механическое устройство для 

уплотнения кольцевого пространства между трубами или стенками ствола сква-

жины. Такое решение позволяет создать каналы в скважинах меньшего диаметра и 

сокращают затраты на бурение. 

Как показано на рисунке 1.5, расположением в стволе скважины колонн труб 

можно создать индивидуальные каналы пластов с поверхностью. В настоящее 

время применяются две основные схемы расположения колонн труб: концентрич-

ное (а) и параллельное (б). 

 

а)                                                          б) 

а) концентричное расположение труб; б) параллельное расположение труб 

Рисунок 1.5 – Создание каналов внутри скважины колоннами труб 
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М.М. Саттаров [23, 88] предложил использовать для разработки многопла-

стовых месторождений следующие варианты: 

1 совместную разработку пластов единой сеткой эксплуатационных и 

нагнетательных скважин; 

2 раздельную разработку пластов самостоятельной сеткой; 

3 одновременную раздельную эксплуатацию пластов с одновременной раз-

дельной закачкой вода. 

Существуют также различные комбинации перечисленных вариантов, напри-

мер, добычу осуществляют совместно, а закачку раздельно и т.д. 

Рассматриваемые варианты различаются количеством скважин, эксплуатиру-

ющих отдельный пласт, применяемым оборудованием и конструкцией забоев. 

Кроме того, каждому варианту соответствует свой способ регулирования процес-

сов выработки запасов нефти. Например, при раздельной разработке пластов само-

стоятельной сеткой (вариант 2) создаются наилучшие условия для контроля и ре-

гулирования. Однако в этом случае сетка на каждый объект в два раза реже, чем 

при совместной разработке (вариант 1). Переход от второго варианта к первому 

путем перфорации скважин против каждого пласта обеспечивает при том же фонде 

скважин двукратное уплотнение сетки, что способствует увеличению темпов раз-

работки. 

Третий вариант разработки месторождения сочетает преимущества первого 

и второго; он обеспечивает на каждом объекте собственный режим эксплуатации: 

одновременную раздельную добычу жидкости из эксплуатационных скважин и за-

качку воды в нагнетательные скважины. 

Перечислим основные преимущества ОРД в области разработки многопла-

стовых месторождений: 

− повышение производительности скважины за счёт оптимизации работы 

объектов эксплуатации; 

− обеспечение равномерности выработки и нефтеотдачи объектов, эксплу-

атируемых скважиной; 
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− повышение рентабельности отдельных скважин за счёт подключения дру-

гих объектов разработки или разных по продуктивности пластов одного объекта 

разработки; 

− сокращение объёмов бурения за счёт использования ствола одной сква-

жины и организации одновременного (совместного) отбора продукции разных объ-

ектов разработки одной сеткой скважин; 

− продолжение эксплуатации низкорентабельного объекта (довыработка 

запасов) одновременно с рентабельной эксплуатацией другого объекта; 

− эксплуатация одновременно объектов с разными коллекторскими харак-

теристиками и свойствами нефтей. 

Максимального эффекта можно достичь при использовании оборудования, 

позволяющего дифференцированно воздействовать на каждый пласт эксплуатаци-

онного объекта. Однако такого оборудования пока еще не существует. Поэтому для 

повышения нефтеотдачи внутри эксплуатационного объекта, выбранного на ста-

дии проектирования, необходимо выделять объекты регулирования. В настоящее 

время такие методы выделения объектов регулирования разработаны во ВНИ-

Инефти [23]. 

Во ВНИИнефти был разработан метод выделения внутри эксплуатационных 

объектов самостоятельных объектов регулирования, близкому к индивидуальному 

регулированию воздействия на пласты. Этот метод позволяет, в том числе при по-

мощи оборудования ОРД, регулировать разработку участка месторождения в зоне 

выбранной скважины [23]. 

Во время решения задачи определения условий получения максимального 

КИН рассматриваемого участка многопластовой залежи при воздействии на пла-

сты в момент достижения предела рентабельности скважины была получена следу-

ющая формула для модели неоднородного пласта: 

𝑚𝑖 · 𝑞𝑖
𝐾∗𝑖 · Δ𝑃

· √1 + 2 · 𝑀𝑖 = 𝐶 , (1.1) 

𝑖 = 1, 2,… , 𝑁   

где 𝑁 − количество пластов в залежи; 
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𝑚− пористость; 

𝑞 − подвижный запас нефти (% порового объёма); 

Δ𝑃 − депрессия на пласт; 

𝑀 − соотношение подвижности воды и нефти; 

𝐶 − константа; 

𝐾 − проницаемость; 

Индексом 𝑖 отмечены параметры 𝑖-го пласта. 

Для однородного пласта 𝐾∗ является обычной проницаемостью. Если пласт 

неоднородный по мощности, то 𝐾∗ − максимальное её значение по разрезу продук-

тивного коллектора. В общем случае, 𝐾∗ связана с максимальными значениями про-

ницаемости в нагнетательной и эксплуатационной скважинах (𝐾н и 𝐾э) следующим 

соотношением: 

𝐾∗ = √
1

2
·
𝐾н

2 − 𝐾э
2

ln 𝐾н − ln𝐾э
 .  

По рассматриваемому участку многопластового месторождения наибольшая 

нефтеотдача достигается, если условия выработки пластов таковы, что выполня-

ется соотношение (1.1). Константа 𝐶 должна быть одинаковой для всех пластов в 

разрезе залежи. В левую часть формулы (1.1) входят геолого-физические пара-

метры и депрессия на пласт Δ𝑃𝑖, которую можно регулировать (например, при по-

мощи оборудования ОРД) [23]. 

Используя этот метод можно построить диаграмму оптимального распреде-

ления депрессий, реализующую максимум коэффициента конечной нефтеотдачи. 

При отклонении от него в любую сторону нефтеотдача уменьшается. Эта диа-

грамма позволяет выделять любое количество групп пластов и, тем самым, регули-

ровать разработку. Для этого необходимо воспользоваться принципом наимень-

шего отклонения от представленного оптимального распределения депрессий. 

Вследствие несовершенства существующего оборудования для ОРД на прак-

тике часто приходится довольствоваться разбиением по горизонтам. Это не соот-
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ветствует оптимальному разбиению на два объекта, т. к. в один объект регулирова-

ния объединяются плохо совместимые пласты. По этой причине положительный 

эффект по нефтеотдаче небольшой, а количество закачиваемой воды за время раз-

работки рассматриваемого участка даже больше, чем при совместной эксплуатации 

[23]. 

Указанный метод позволяет выделять в разрезе многопластовой залежи лю-

бое заранее заданное количество объектов, что способствует увеличению нефтеот-

дачи по сравнению с их совместной эксплуатацией. Наилучший эффект даёт N-

кратное разделение N-пластовой залежи. Любое укрупнение объекта регулирова-

ния снижает потенциальные возможности технологии ОРД. Выделение двух объ-

ектов по горизонтам в рассмотренных случаях даёт минимальный положительный 

эффект по нефтеотдаче и нулевой или отрицательный эффект по количеству зака-

чиваемого агента [23]. 

Наиболее полно решению задач создания канала и отбор из каждого пласта 

многопластового месторождения в режиме, близком к самостоятельному, отвечает 

многолифтовые технологии ОРД с параллельным расположением лифтов, в част-

ности широко применяемые в настоящее время двухлифтовые технологии ОРД. 

Сущность этой технологии заключается в том, что в скважину опускаются 

две колонны насосно-компрессорных труб (НКТ). На одной из колонн монтируется 

пакер (или два пакера), устанавливаемый в интервале между продуктивными пла-

стами. В бывшем Советском Союзе впервые спуск параллельных колонн труб в 

глубоких скважинах был осуществлён в 1953 г. на Ромашкинском месторождении 

[18]. В скважину со ступенчатой обсадной колонной были спущены два ряда 60,3-

мм НКТ. Обе колонны труб в верхней части разведены на расстояние, которое поз-

воляет 273-мм колонна, и закреплены на специальном устьевом оборудовании. 

Продукция каждого пласта подавалась в отдельные трапы и мерники. Парафин сни-

мали скребками. Верхний пласт осваивали промывкой или компрессором, ниж-

ний – свабированием. При испытаниях были получены положительные результаты. 

Также хорошие результаты были получены в 1958 г. на месторождениях Респуб-

лики Башкортостан [100]. 
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Кроме того, в 70-х годах прошлого века отдельным конструкторским бюро 

по разработке оборудования для ОРЭ (ОКБ РЭ) были разработаны ряд установок с 

параллельной подвеской двух и трех НКТ для эксплуатации соответственно двух и 

трёх пластов фонтанным и газлифтным способами и установки типа УГРП для раз-

дельной добычи нефти СШН, в который колонны труб спускались поочередно [54]. 

Эти установки успешно прошли промысловые испытания и серийно выпускались. 

Основное преимущество двухлифтовых технологий заключается в том, что 

эксплуатация скважины, оборудованной параллельными колоннами, почти ничем 

не отличается от эксплуатации обычной однопластовой скважины. При оборудова-

нии скважин параллельными колоннами обеспечивается полное разобщение про-

дуктивных пластов, физическое разделение добычи, контроль работы каждого пла-

ста, индивидуальный подбор погружного оборудования (в зависимости от характе-

ристик пласта). Имеется возможность установления режима работы каждого пла-

ста, раздельного сбора нефти и замера дебита по каждому пласту [46]. 

Однако рассматриваемый способ добычи имеет свои недостатки и главный 

из них – ограничение по диаметру эксплуатационной колонны. К примеру, предло-

женная компанией Baker Hughes двухлифтовая конструкция применима в колоннах 

диаметром от 178 мм. Однако в РФ диаметр обсадных колонн в основном 146-

168 мм. Стоит учесть при этом также сложность конструкции, высокую стоимость 

спуска и ремонта подобного оборудования. 

Раздельный отбор нефти с применением параллельных колонн труб приме-

няется в основном тогда, когда смешение продукции пластов недопустимо. 

В виду того, что основные месторождения ПАО «Татнефть» находятся на 

поздней стадии разработки, характеризующейся низкими дебитами, высокой об-

воднённостью продукции и полностью механизированной насосной добычей, то в 

диссертации не рассматриваются фонтанный и газлифтный способы. Кроме того, в 

виду наибольшей распространённостью (80 % фонда ПАО «Татнефть» [93]) и 

наибольшей эффективностью по сравнению с другими механизированными спосо-

бами добычи скважинной продукции в диссертации автор намеренно сосредото-

чился на эксплуатации УСШН с приводом от СК, ПЦ и др. 
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Как было сказано выше недостатками многолифтовых технологий является 

ограничения по диаметру спускаемых колонн труб в наиболее распространенные 

скважины (146 мм и 168 мм) или, при необходимости спуска более двух колонн 

труб, требуется бурение скважин с условным диаметром эксплуатационной ко-

лонны более 168 мм. Отсюда имеются ограничения по применению существую-

щего оборудования. Так, в многолифтовых технологиях сложно осуществить спуск 

бесштанговых установок (УЭЦН, УЭДН, УЭВН) из-за опасности повреждения ка-

беля питания, в УСШН имеются сложности с расположением НП на устье сква-

жины, ограничения по диаметру скважинных штанговых насосов, штанг и др., по-

этому представляется необходимым разработка нового оборудования для реализа-

ции многолифтовых технологий или усовершенствование существующего. 

Исходя из изложенного, можно сделать следующие выводы: 

1 С точки зрения получения наибольшего коэффициента продуктивности 

скважины наилучший эффект даёт N-кратное разделение N-пластовой залежи. Лю-

бое другое разделение снижает потенциальные возможности скважины и техноло-

гии ОРД. 

2 Соответственно, в практике необходимо применять все возможные 

способы эксплуатации многопластовых месторождений, которые максимизируют 

КИН, в частности, для условий ПАО «Татнефть», совместное применение раздель-

ной разработки пластов самостоятельной сеткой скважин и ОРД. 

3 Представляется необходимым развитие способов эксплуатации много-

пластовых месторождений в направлении многолифтовых, в частности двухлифто-

вых для скважин с двумя пластами, технологий и оборудования ОРД с целью раз-

работки каждого пласта многопластового месторождения в режиме, близком к са-

мостоятельному, при минимально достаточном количестве скважин. 

Таким образом, в результате проведённого анализа способов эксплуатации 

многопластовых нефтяных месторождений разработана классификация способов 

эксплуатации многопластовых нефтяных месторождений согласно решаемым при 

этом задачам. С точки зрения получения наибольшего коэффициента продуктивно-

сти скважины наилучший эффект даёт разработка каждого пласта многопластового 
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месторождения в режиме, близком к самостоятельному, при минимально достаточ-

ном количестве скважин многолифтовыми, в частности двухлифтовыми, техноло-

гиями. Определено, что сущность многолифтовой технологии одновременно-раз-

дельной добычи продукции объектов скважин многопластовых нефтяных место-

рождений заключается в воздействии через одну скважину на каждый разделяемый 

пласт (объект) многопластового нефтяного месторождения с целью обеспечения 

его выработки в оптимальном режиме и включает скважинное оборудование для 

разобщения объектов скважины (пакер или пакеры), скважинное добычное обору-

дование (насосы, колонны трубы и штанг) и наземное оборудование (устьевая ар-

матура и НП), а также установлено, что его основными особенностями являются 

параллельное расположение колонн труб в скважине и малое межцентровое рас-

стояние между колоннами труб. 
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1.2 Современное состояние двухлифтовой технологии раздельной добычи 

продукции объектов скважин многопластовых нефтяных месторождений 

Нефтяные месторождения Татарстана находятся на поздней стадии разра-

ботки, характеризующейся низкими дебитами и газовым фактором, высокой обвод-

ненностью продукции и полностью механизированной добычей, поэтому в диссер-

тации рассматривались только те технологические схемы, которые могут приме-

няться при механизированной добыче продукции скважин [55]. Технологические 

схемы существенно усложнились, оборудование стало более энергоёмким и даже 

использование эффективного оборудования для ОРЭ часто требует мер по повы-

шению рентабельности эксплуатации. Рентабельность часто минимальна, требу-

ются налоговые стимулы для продолжения разработки [31, 34]. С другой стороны, 

такие месторождения не требуют таких значительных капитальных вложений, как 

новые месторождения. Вся инфраструктура к этому времени уже построена, си-

стема разработки реализована. Зрелые месторождения, как правило, генерируют 

стабильный денежный поток даже с учетом затрат на поддержание добычи нефти. 

Этот период длится сравнительно долго – до нерентабельности разработки место-

рождения [43]. 

Разработкой технологий и оборудования для ОРЭ, а также исследованиями 

при их применении занимались в 50-70-е годы: Максутов Р.А., Доброскок Б.Е., Зай-

цев Ю.В., Сафин В.А., Беленький В.Н., Крутиков Б.С., Пономарев К.И., Джафаров 

Ш.Т., Габдуллин Р.Г., в настоящее время: Донков П., Шарифов М.З., Леонов В.А., 

Бадретдинов А.М. и многие другие. 

Максутовым Р.А., Доброскоком Б.Е., Зайцевым Ю.В. в работе [46] на осно-

вании имеющегося опыта эксплуатации сформулированы основные требования, 

предъявляемые к оборудованию для раздельного отбора нефти: 

1 надежное разобщение пластов на протяжении всего периода эксплуата-

ции; 

2 возможность опрессовки скважинного оборудования, освоения каждого 

пласта, проведения комплекса исследований по каждому пласту в отдельности; 
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3 раздельное регулирование работы каждого пласта; 

4 возможность удаления парафина в подъемных трубах и многократного 

осуществления прямой или обратной промывки интервалов пластов и скважины с 

наименьшими затратами сил и средств; 

5 простота конструкции и обслуживания; 

6 наименьшая металлоемкость; 

7 надежность в эксплуатации. 

Согласно [75] в зависимости от применяемых способов эксплуатации и 

назначения скважин при раздельной добыче нефти возможно осуществление 25 

комбинаций и производные от них схемы. Основными из них являются: 1) фон-

тан— фонтан, 2) фонтан—насос, 3) насос—фонтан, 4) насос—насос. Из перечис-

ленного в ПАО «Татнефть» применим только способ насос—насос, поэтому в дан-

ной работе усилия автора были направлены на технологию одновременно-раздель-

ной добычи двухлифтовыми установками с параллельным расположением колонн 

труб с двумя скважинными штанговыми насосами (СШН). 

Эксплуатация двух пластов по различным схемам может осуществляться с 

применением одной колонны труб, а также нескольких концентричных и парал-

лельных колонн труб [107]. В одноколонных технологических схемах подъём до-

бываемой из разных пластов жидкости может осуществляться совместно (в случае 

возможности смешения продукции обоих пластов) или же по независимым кана-

лам – центральной колонне и затрубному пространству (если смешение продукции 

пластов невозможно). 

Одноколонные технологии позволяют решать основные задачи раздельного 

отбора нефти; схемы являются относительно простыми; эксплуатация скважин с их 

применением практически не отличается от эксплуатации скважин, вскрывших 

только один пласт; исключать отложения парафина традиционными методами (ме-

ханическим, тепловым, путем остеклования насосно-компрессорных труб и др.). 

Ремонт скважин также не представляет особых трудностей и мало чем отличается 

от ремонта обычных скважин. 
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Наряду с положительным, имеются и особенности, которые необходимо учи-

тывать при эксплуатации: необходимость наличия разницы пластовых давлений 

между объектами скважины, требование высокой точности подгонки колонны 

штанг, наличие резкого перепада нагрузок в точке подвеса штанг при ходе вверх 

во время подключения второго объекта и др. 

Но наряду с одноколонными применяются и многоколонные технологии, 

особенно с параллельно расположенными колоннами труб, которые хотя и отлича-

ются несколько большей металлоемкостью, но позволяют провести к каждому из 

разделенных пластов свой независимый канал [28]. 

Совершенствованием одновременно-раздельной эксплуатации пластов на 

поздней стадии разработки нефтяных месторождений занимались Гарифов К.М., 

Ибрагимов Н.Г., Кадыров А.Х., Заббаров Р.Г., Фадеев В.Г. в работах [32, 55]. Ав-

торами описаны существующие схемы установок для одновременно-раздельной 

эксплуатации пластов, предложена их классификация, разработана двухлифтовая 

установка, в частности разработана устьевая арматура, скомпоновано скважинное 

оборудование, подобраны и модернизированы НП, разработаны методики расчета 

забойного давления нижнего объекта и давления на приеме нижнего насоса. Но не 

изучена работа лифтов установки от одного НП, нет оценки влияния отодвигания 

НП (СК) от устья скважины на нагрузки в ТПШ лифтов. 

Самым распространенным способом механизированной эксплуатации сква-

жин на поздней стадии разработки нефтяных месторождений в мировой практике 

нефтедобычи является эксплуатация УСШН [102]. 

Эксплуатацией скважин установками штанговых насосов на поздней стадии 

разработки нефтяных месторождений занимались Валовский В.М., Валов-

ский К.В., Басос Г.Ю., Ибрагимов Н.Г., Фадеев В.Г., Артюхов А.В. Авторами ра-

боты [102] проведена типизация и классификация условий эксплуатации скважин, 

определен состав и устройство типовой УСШН, определены основные параметры 

работы типовой УСШН, разработана методика проектирования эксплуатации сква-

жин типовой УСШН. Валовским В.М. в работе [20] исследовано влияние длины 

хода плунжера насоса на работу установки (частоту ремонтов, срок службы, 
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нагрузки и т.д.). Но в перечисленных работах отсутствует информация о двухлиф-

товых УСШН от одного НП и не исследовалась совместная работа лифтов двух-

лифтовой УСШН от одного НП в длинноходовых режимах. 

Совершенствованием штанговой глубиннонасосной эксплуатации кустовых 

скважин занимались Уразаков К.Р., Андреев В.В., Жулаев В.П. в работах [12, 25, 

97]. Обоснована возможность эксплуатации кустовых спаренных скважин от од-

ного привода с одинаковой скоростью откачки, разработана методика расчета урав-

новешивания привода для эксплуатации двух скважин одним станком-качалкой, 

базирующаяся на основных технологических параметрах скважины. Не рассматри-

вались особенности работы лифтов двухлифтовой УСШН от одного НП, такие как 

их взаимное влияние друг на друга, кинематика и др., кроме того, исследовались 

только установки с одинаковыми скоростями откачки скважин. 

Разработкой и производством оборудования для одновременно-раздельной 

эксплуатации в настоящее время занимаются многие компании. Наиболее извест-

ные из них это: НПФ «Пакер», ЗАО «Новомет-Пермь», НПФ «Геоник», ООО ПКТБ 

«Технопроект», ЗАО «Элкамнефтемаш», ЗАО «ПКНМ», ОАО НПФ «Геофизика» 

[55], УК ООО «ТМС групп» [103], ООО «НТЦ «Промгидравлика» и др. УК ООО 

«ТМС групп» выпускает двухлифтовый гидропривод ПШСНГ-80-4,0 для двухлиф-

товых установок, но его применение имеет свои особенности, поэтому имеет огра-

ниченное применение на скважинах ПАО «Татнефть». Аналогичный привод пред-

лагает ООО «НТЦ «Промгидравлика». В то же время, отсутствует серийно выпус-

каемый механический НП с длиной хода более 3,5 м с возможностью эксплуатации 

обоих лифтов с требуемой скоростью откачки. 

В настоящее время в ПАО «Татнефть» для реализации технологии одновре-

менно-раздельной добычи продукции объектов скважин применяется установка 

для ОРЭ двух объектов с раздельным подъёмом и транспортом продукции каждого 

из них (УОРЭ РПП) [57, 83], схематично представленная на рисунке 1.6. Установка 

состоит из скважинного и наземного оборудования. 
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1, 2 – лифты; 3, 4 – колонны труб; 5, 6 – скважинные штанговые насосы; 7, 8 – колонны штанг; 

9 – пакер; 10 – параллельный якорь; 11 – двухствольная устьевая арматура; 12, 13 – НП 

Рисунок 1.6 – Схема УОРЭ РПП 

3 

4 

1 

2 

6 

5 

7 

8 

9 

10 

11 12 13 



38 

Скважинное оборудование установки включает два лифта 1 и 2, включающих 

соответствующие колонны труб 3 и 4, скважинные штанговые насосы 5 и 6, ко-

лонны штанг 7 и 8. Для разобщения объектов эксплуатации (пластов) скважины 

установка оснащена пакером 9, спускаемым на колонне труб 3 лифта 1 нижнего 

объекта. Могут быть использованы пакеры Baker A-3, М1-Х или любые другие, 

позволяющие герметично разобщить объекты в скважине и надежно работающие 

длительный срок в скважине в условиях знакопеременных нагрузок. 

Относительное перемещение колонн труб во время работы штанговых насо-

сов ограничивает параллельный якорь 10, спущенный на колонне труб 3 и распо-

ложенный выше насоса 5. 

Установка часто оснащается глубинно-измерительным комплексом (ГИК), 

позволяющим в реальном времени определять забойное давление нижнего объекта 

скважины (под пакером). 

Скважинные штанговые насосы применяются как вставного, так и трубного 

исполнения, с диаметром плунжера 106 (27 мм), 125 (31,8 мм), 150 (38,1 мм), 175 

(44,5 мм) и 225 (57,2 мм) по стандарту API Spec 11AX [104]. Насос с диаметром 

плунжера 57,2 мм фактически не применяется, т. к. для размещения соответствую-

щим возникающим при работе лифта нагрузкам колонны штанг и обеспечения при-

емлемого сечения для прохода скважинной продукции внутри колонны труб необ-

ходим спуск колонны НКТ с условным диаметром (далее, без упоминания) 73 мм 

в сочетании с колонной НКТ 48 мм, что возможно только в скважину с эксплуата-

ционной колонной 178 мм, а таких скважин в ПАО «Татнефть» пренебрежимо 

мало. Отсюда, для большинства скважин ПАО «Татнефть» с эксплуатационными 

колоннами 146 мм и 168 мм предельную производительность лифта при откачке 

высоковязкой продукции, при которой минимальная нагрузка в точке подвеса 

штанг становится равна нулю [99], возможно получить применением насоса с диа-

метром плунжера не более 44,5 мм. 

Наземное оборудование включает двухствольную устьевую арматуру 11 (ри-

сунок 1.6) и два НП 12 и 13. В качестве приводов применяются СК грузоподъемно-
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стью 60—120 кН, ПЦ 60-3-0,5/2,5 обычного и специального исполнения и их соче-

тания, двухлифтовый гидропривод. Фотография наземного оборудования уста-

новки представлена на рисунке 1.7. 

 

 

Рисунок 1.7 – Фотография наземного оборудования установки 

Установка позволяет перекачивать продукцию объектов скважины в систему 

сбора раздельно, по своим линиям. 

Монтаж установки производится следующим образом. На муфту колонны 

скважины устанавливается устьевая крестовина трубной обвязки устьевой арма-

туры с запорными органами. Спуск лифтов, как и подъём, осуществляется после-

довательно. Сначала производится спуск компоновки лифта нижнего объекта: 

длинная колонна труб 3 (рисунок 1.6) с пакером 9, трубным насосом 5 или замковой 

опорой вставного насоса и параллельным якорем 10. На требуемой глубине спуска 

производится посадка пакера. 
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После посадки пакера длинная колонна 3 подгоняется с целью присоедине-

ния к фланцу-трубодержателю устьевой арматуры 11 в вытянутом состоянии. Да-

лее, спускается короткая колонна труб 4 с трубным насосом 6 или замковой опорой 

под вставной насос и зацепом для соединения с параллельным якорем 10. Короткая 

колонна 4 стыкуется с параллельным якорем 10, производится подгонка анало-

гично длинной колонне, натягивается и закрепляется на трубодержателе арматуры 

в вытянутом состоянии. После этого на штангах спускаются колонны штанг с плун-

жерами трубных насосов или вставные насосы. 

Таким образом, при эксплуатации установки объекты разобщены пакером 9, 

продукция нижнего объекта поднимается до устья насосом 5 по длинной колонне 

труб 3, продукция верхнего объекта – вторым насосом 6 по короткой колонне 

труб 4. После подъема продукции каждого объекта через двухствольную устьевую 

арматуру 11 поступает в отдельные линии сбора. 

Основные технические характеристики установки приведены в таблице 1.2. 

Арматура устьевая двухствольная (АУД) [62], в соответствии с рисунком 1.8, 

состоит из двух основных частей: двухствольной трубной обвязки 1, обеспечиваю-

щей обвязывание двух параллельных колонн труб, и двухствольной устьевой 

елки 2, служащей для управления потоками добываемой продукции, а также уплот-

нения устьевых штоков УСШН. 

Трубная обвязка 1 состоит из устьевой крестовины 3 и резьбовой трубной 

головки 4. Устьевая крестовина 3 необходима для установки трубной головки и со-

общения, через боковые отводы, межтрубного пространства скважины с назем-

ными трубопроводами и атмосферой. 

На боковых отводах крестовины установлены запорные устройства (вен-

тили) 5 и 6. Вентиль угловой 6, в отличие от вентиля 5, имеет встроенный обратный 

клапан. 

Трубная головка 4 включает фланец-трубодержатель 7 для закрепления ко-

лонны труб нижнего объекта и трубодержатель 8 для закрепления колонны труб 

верхнего объекта. Трубодержатель 8 устанавливается в фланец-трубодержатель 7 

и уплотняется уплотнительными кольцами и набивкой. 
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Фланец-трубодержатель трубной головки присоединяется к крестовине через 

фланцевое соединение. 

Таблица 1.2 – Основные технические характеристики установки 

Наименование показателя Значение 

УОРЭ 

РПП-146 

УОРЭ 

РПП-

168 

УОРЭ 

РПП-

178 

1 Принцип действия установки гидромеханический 

2 Производительность теоретическая, м3/сут, при 

длине хода 3 м и частоте качаний 7 мин-1 для 

насоса (диаметр плунжера): 

– 106 (27 мм) 

– 125 (32 мм) 

– 150 (38 мм) 

– 175 (44,5 мм) 

– 225 (57 мм) 

17,3 

24,3 

34,3 

46 

77 

3 Обводненность нефти, %, не более 99 

4 Трубы по ГОСТ 633-80 48; 60; 73  

5 Штанги по ГОСТ 13877-80 16, 19, 22 

6 Условный диаметр эксплуатационной колонны, 

мм 146 168 178 

7 Диаметр подземной части установки, мм, не бо-

лее 122 142 146 

8 Тип и размер штанговых насосов RНА 106; 125; 150; 175; 225, 

RНВ 106; 125; 150; 175; 225, 

RWА 106; 125; 150; 175; 225, 

RWВ 106; 125; 150; 175; 225, 

ТН 106; 125; 150; 175; 225. 

9 Напор, м, не более 2200 

10 Рабочая среда нефть, минерализованная 

вода, нефтяной газ 

11 Максимальная температура рабочей среды,  

К (С°), не более 393 (120) 

12 Динамическая вязкость, Па·с, не более 0,025 (25 сП) 

13 Минерализация, г/л, не более 200 

14 Содержание сероводорода, г/л, не более 300 

15 Концентрация ионов водорода (рН), в пределах 4,2–8 

16 Содержание механических примесей в добыва-

емой жидкости, г/л, не более 15 

17 Содержание свободного газа на приеме насоса, 

%, не более 10 
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1 – трубная обвязка; 2 – устьевая елка; 3 – устьевая крестовина; 4 – трубная головка; 

5, 6, 11, 12 – угловые вентили; 7 – фланец-трубодержатель; 8 – трубодержатель;  

3, 4 – устьевые сальники 

Рисунок 1.8 – Арматура устьевая двухствольная (АУД) 
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Двухствольная устьевая елка 2 включает два устьевых сальника 9 и 10 с за-

порными устройствами (угловые вентили) 11 и 12 со встроенными обратными кла-

панами на боковых отводах тройников сальников. 

Технические характеристики арматуры представлены в таблице 1.3. 

Таблица 1.3 – Основные технические характеристики арматуры 

Наименование характеристики Значение 

1 Условный проход (номинальный размер) 50 

2 Рабочее давление, Мпа:  

– при подвижном устьевом штоке УСШН 40 

– номинальное 140 

3 Количество скважинных трубопроводов, шт. 2 

4 Присоединительная резьба:  

– к эксплуатационной колонне по ГОСТ 632–80 146, 168 

– к подвешиваемым колоннам по ГОСТ 633–80 48, 60 

5 Класс герметичности запорных устройств по ГОСТ 9544–93 А 

6 Габаритные размеры, мм, не более  

– длина 1367 

– ширина 300 

– высота 1982 

7 Масса арматуры в сборе, кг, не более 220 

 

Критериями применения данной технологии являются: 

− наличие в скважине рентабельных объектов, готовых к эксплуатации; 

− объекты, которые запрещено эксплуатировать совместно (например, баш-

кирский-верейский, бобриковский-турнейский и т. п.); 

− скважины с объектами, которые работают с дебитом, меньшим суммы 

расчётных дебитов объектов или по данным других скважин, где эти же объекты 

эксплуатируют отдельно; 

− скважины с большой разностью пластовых давлений у объектов; 
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− скважины с большой разностью по глубине залегания между объектами; 

− скважины с существенными отличиями коллекторских свойств пласта и 

характеристик нефтей; 

− скважины с ограничениями по депрессии одного из объектов (обводнение 

при больших перепадах давлений, высокая величина давления насыщения и др.); 

− нефтенасыщенная толщина (в т.ч. остаточная) коллекторов скважины 

должна быть не менее 1–2 м для терригенных коллекторов и 4–5 метров для карбо-

натных; 

− перемычки между объектами (пластами, продуктивными горизонтами) 

скважины должны обеспечивать герметичное их разобщение при раздельной экс-

плуатации; 

− техническая надежность эксплуатационной колонны скважины и отсут-

ствие сужений внутреннего диаметра в нём. 

Данная технология применяется на скважинах ПАО «Татнефть» с 2005 г. На 

рисунке 1.9 представлена динамика изменения количества скважин за последние 

годы. 

 

Рисунок 1.9 – Динамика изменения количества скважин по годам 

По результатам применения описанной технологии выявлены следующие ос-

новные проблемные ситуации, ограничивающие её применение [81, 86]: 

1. относительно высокие затраты на внедрение. Для реализации технологии 

необходимо скважину оснастить оборудованием, достаточным для оснащения двух 

обычных скважин. Относительно низкая рентабельность; 
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2. ограничения по производительности лифтов в связи с ограниченными ра-

диальными размерами параллельно размещенных колонн насосно-компрессорных 

труб (48,3 мм и 60,3 мм) и насосов (27 мм, 31,8 мм, 38,1 мм и 44,5 мм). Кроме того, 

при потребности увеличения длины хода более 3,5 м с целью увеличения произво-

дительности невозможно установить на устье скважины два НП, например, ПЦ 80-

6-1/4, из-за близкого расположения колонн штанг [55]; 

3. относительно низкая надёжность работы установки по сравнению с обыч-

ными УСШН. К тому, что в УОРЭ РПП кратно больше оборудования, добавляются 

специфичные особенности, такие как: 

а) соударение траверс подвесок лифтов. На практике все станки-качалки, 

установленные в качестве приводов двухлифтовых установок, для минимизации 

соударения их подвесок отодвигают друг от друга, соответственно, от оси сква-

жины и лифтов, с обязательной установкой отбойников, иначе установка оказыва-

ется неработоспособной. При необходимости установки штанговращателя (для 

удаления отложений асфальтосмолопарафинистых отложений (АСПО) скребками 

и др.) требуется ещё большее разнесение подвесок. Такая конструктивная особен-

ность приводит к дополнительным нагрузкам в ТПШ лифтов (сокращение межре-

монтного периода работы), повышенному износу манжет устьевых сальников усть-

евой арматуры (частые замены или набивка манжет устьевого сальника с останов-

кой установки), истиранию подпъедестального патрубка колонн НКТ (преждевре-

менному ремонту скважины), снижению ресурса станка-качалки, сбоям в работе 

датчиков нагрузки (получение некорректных динамограмм) и др. Кроме того, из-за 

постоянного контакта отбойников друг с другом происходит их износ, отсюда 

необходимость частой их замены с остановкой скважины; 

б) сложность расположения двух НП на кусте скважин и оборудования для 

подземного ремонта скважины (ПРС): агрегата, мостков и др. Часто вынуждены 

демонтировать один из приводов для монтажа агрегата; 

в) необходимость подъёма одного из приводов на высоту не менее 80 см из-

за расположения на разных уровнях устьевых сальников устьевой арматуры уста-
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новки. Устьевые сальники разнесены из-за невозможности расположения рядом уз-

лов компенсации отклонения штока. Это обстоятельство приводит к расположе-

нию приводов на разной высоте (дополнительной отсыпке) или комплектация уста-

новки приводами большей, чем необходимо, грузоподъёмности, для возможности 

расположения без подъёма; 

г) большое количество ПРС (обрывы штанг, замена насоса и др.), отчасти 

связанное с вынужденным увеличением частоты качаний привода из-за невозмож-

ности увеличения длины хода для обеспечения требуемой производительности 

лифта. Кроме того, увеличение частоты качаний приводит к увеличению нагрузок 

на колонну штанг и привод, что приводит к необходимости применения приводов 

большей грузоподъемности по сравнению с обычными скважинами; 

д) коэффициент подачи СШН лифтов на 32,3 % скважинах с двухлифто-

выми УСШН меньше 0,5 (по данным из КИС «Армитс» на ноябрь 2024 г.), т. е. 

оборудование работает неэффективно. Причинами являются расположение дина-

мического уровня жидкости на приёме насоса при работе установки, влияние газа 

на работу насоса, отложения АСПО и др. Оборудование, применяемое на обычных 

скважинах с УСШН для снижения влияния, например, газа, из-за ограничений по 

внутреннему диаметру эксплуатационной колонны, часто неприменимо. Также, 

как показывает практика, у применяемых НП есть ограничения, которые не всегда 

позволяют обеспечить требуемые режимы работы скважины, в частности, сложно 

снизить частоту качаний, ступенчатость регулирования, необходимость примене-

ния низкооборотных электродвигателей и др. И даже если с помощью станции 

управления с частотным преобразователем возможно достичь необходимой ча-

стоты качаний, то такой режим эксплуатации менее эффективен по сравнению с 

длинноходовым режимом эксплуатации (работа СШН с длиной хода от 6 м при со-

ответствующем уменьшении частоты качаний). 

Из перечисленного следует, что основные проблемные ситуации возникают 

из-за близкого расположения колонн труб в скважине, соответственно, устьевых 

штоков на устье скважины. Отсюда выдвинута идея, что если использовать двух-
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лифтовую УСШН только с одним приводом, обеспечивающим длинноходовые ре-

жимы работы лифтов, в сочетании со специальным устройством, приводящим в 

действие оба штанговых насоса с возможностью регулирования в определенных 

пределах скорости откачки, то добыча продукции объектов скважин многопласто-

вого месторождения будет эффективнее, т. е. снизится стоимость установки, ис-

ключится необходимость отодвигания подвесок лифтов друг от друга, освободится 

пространство на устье скважины для расположения оборудования для ремонта 

скважины и появится возможность применения привода, реализующего длиннохо-

довой режим эксплуатации объектов скважины, что дополнительно снизит количе-

ство ПРС. 

Однако попытки создания и применения такого решения до сих пор успеха 

не имели. Одной из причин этого является отсутствие достаточно полной теории 

работы двухлифтовой установки от одного привода, в частности: 

‒ отсутствует теоретическое обоснование возможности эксплуатации двух 

лифтов двухлифтовой установки скважинных штанговых насосов от одного се-

рийно выпускаемого НП, в части грузоподъёмности, обеспечения требуемой про-

изводительности лифтов, возможности уравновешивания привода, взаимовлияния 

лифтов друг на друга при работе установки, энергетических параметров работы, не 

превышения допустимого момента на редуктор привода и др.; 

‒ отсутствует решение обеспечения необходимой скорости откачки при ис-

пользовании в установке только одного привода; 

‒ отсутствуют методики расчета нагрузок в ТПШ лифтов и на привод уста-

новки, потребления электроэнергии, области эффективного применения с учётом 

взаимовлияния лифтов друг на друга при работе установки; 

‒ отсутствует решение для исключения поворотов подвесок лифтов при ра-

боте установки. 

В связи с этим основными задачами исследований, изложенных в настоящей 

работе, являются: 
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1 поиск способа и технических средств регулирования скорости откачки 

скважинных насосов, приводимых в действие от одного НП, в соответствии с про-

дуктивностью пластов; 

2 установление зависимостей между параметрами объектов скважины, ре-

жимами откачки и параметрами преобразователя длины хода двухлифтовой уста-

новки; 

3 разработка и экспериментальные исследования работы технологии и тех-

нических средств раздельной эксплуатации объектов скважины штанговыми насо-

сами, приводимыми в действие одним НП. 

Решение этих задач создаст теоретическую базу для расширения применения 

технологии одновременно-раздельной добычи двухлифтовой УСШН и будет спо-

собствовать широкому применению длинноходового режима откачки, позволяю-

щего значительно повысить эффективность способа добычи нефти СШН. 

Таким образом, в результате всестороннего анализа современного состояния 

двухлифтовой технологии раздельной добычи продукции объектов скважин мно-

гопластовых нефтяных месторождений были определены следующие проблемные 

вопросы в теории: отсутствует теоретическое обоснование возможности добычи 

двухлифтовой УСШН от одного НП, отсутствует решение, позволяющее обеспе-

чить необходимые скорости откачки лифтов при использовании в установке только 

одного привода, отсутствуют методики расчета нагрузок в ТПШ лифтов и привода 

установки, потребления установкой электроэнергии, области его эффективного 

применения и в практике: невозможность применения приводов для обеспечения 

длинноходовых режимов работы насосов с центровкой по оси устьевых сальников, 

отсутствуют решения, исключающие повороты подвесок НП (соударение траверс) 

и перетирания колонны труб колонной штанг при работе установки. 
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1.3 Обоснование возможности эксплуатации двух объектов скважины 

двухлифтовой УСШН с одним наземным приводом 

В 1.2 выдвинуто предположение, что основной причиной отсутствия практи-

ческого применения двухлифтовых УСШН с одним НП является отсутствие теоре-

тического обоснования возможности эксплуатации двух объектов двухлифтовой 

УСШН от одного серийно выпускаемого НП в части обеспечения требуемой про-

изводительности лифтов, соответствия фактических параметров работы УСШН 

технической характеристике привода и возможности его уравновешивания, энер-

гетических параметров работы, взаимовлияния лифтов друг на друга при работе 

установки и др. 

В отличие от скважин, эксплуатируемых индивидуальными приводами, сква-

жины, оснащенные двухлифтовыми УСШН с одним НП, требуют разработки спе-

циальной методики расчёта технологических параметров. Эти требования пред-

определяются, во-первых, необходимостью оптимального использования добыч-

ных возможностей объектов скважины, во-вторых, жесткой связью частоты кача-

ний и длины хода колонны штанг от аналогичных параметров единственного при-

вода. Основными параметрами, определяющими выбор оборудования, являются 

требуемая производительность установки и величина нагрузки, действующей на 

штанги. Рассмотрим возможность обеспечения заданных дебитов объектов сква-

жины двухлифтовой УСШН с одним НП и применения в её составе серийно вы-

пускаемых НП. 

Производительность двухлифтовой УСШН с двумя НП можно найти как 

сумму производительностей лифтов, каждый из которых можно рассматривать как 

обычную УСШН со своими параметрами откачки. Подход при определении произ-

водительности предлагаемой двухлифтовой УСШН с одним НП аналогичен, но из-

за наличия только одного НП частота качания лифтов будет всегда одинакова и 

равна частоте качаний привода. 
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С целью оптимального использования добычных возможностей объектов 

скважины необходимо обеспечить требуемые технологические режимы их эксплу-

атации. Применим методику расчёта технологических параметров спаренных сква-

жин групповым приводом, описанную в работе [97]. 

Поскольку два объекта (пласта) скважины объединены в одну систему при 

помощи общего привода для оптимального использования добычных возможно-

стей объектов необходимо решить систему уравнений: 

{
𝐾пр1(𝑝пл1 − 𝑝заб1) = 𝜂1𝑞т1
𝐾пр2(𝑝пл2 − 𝑝заб2) = 𝜂2𝑞т2

 , (1.2) 

где 𝐾пр − коэффициент продуктивности, м3/(сут·МПа); 

𝑝пл − пластовое давление, Мпа; 

𝑝заб − забойное давление, Мпа; 

𝜂 − коэффициент подачи; 

𝑞т − теоретическая производительность насоса, м3/сут. 

Здесь и далее индексы 1 и 2 обозначают принадлежность параметра соответ-

ственно к первому и второму объекту скважины. 

Согласно известной формуле (1.3) в УСШН для регулирования производи-

тельности должно быть реализовано изменение параметров: диаметра 𝐷, длины 

хода 𝑆 и частоты качаний 𝑛 насоса или их сочетания: 

𝑞т = 1440
π𝐷2

4
𝑛𝑆0 , (1.3) 

где 𝐷 − диаметр насоса, м; 

𝑆0 − длина хода наземного привода, м; 

𝑛 − частота качаний наземного привода, мин-1. 

Подставив (1.3) в (1.2) перепишем в виде: 

{
 
 

 
 𝑛1𝑆1 =

4𝐾пр1(𝑝пл1 − 𝑝заб1)

1440𝜂1π𝐷1
2

𝑛2𝑆2 =
4𝐾пр2(𝑝пл2 − 𝑝заб2)

1440𝜂2π𝐷2
2

 . (1.4) 

Регулирование производительности лифтов только за счёт изменения диа-

метра насоса можно реализовать в двухлифтовой УСШН объединением подвесок 
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лифтов в одном узле, например, как реализовано в канатной подвеске ПКР-12 [54], 

при этом скорость откачки лифтов будет одинакова. Несмотря на относительную 

простоту реализации, при изменении параметров одного из объектов скважины по-

требуется замена насоса на другой типоразмер одного из лифтов или обоих лифтов, 

причём ввиду ступенчатости размерного ряда насосов невозможно точно отрегу-

лировать производительность лифта под дебит объекта скважины. 

Для случая эксплуатации двухлифтовой УСШН с одинаковой скоростью от-

качки лифтов, равной скорости откачки привода, т. е. 𝑛1𝑆1 = 𝑛2𝑆2 = 𝑛𝑆0, где 𝑛1, 𝑆1 

и 𝑛2, 𝑆2 − частота качаний и длина хода первого и второго лифтов соответственно, 

единственным параметром для регулирования остается диаметр насоса лифтов 𝐷1 

и 𝐷2. В этом случае, приравняв правые части уравнений (1.4) и подставив в полу-

ченное уравнение известную формулу (1.5), получим выражение (1.6) для опреде-

ления соотношения диаметров насосов лифтов [86]: 

 𝑝заб = 𝜌𝑔(𝐻скв −𝐻н) + 𝑝пр , (1.5) 

(
𝐷1
𝐷2
)
2

=
𝐾пр1𝜂2[𝑝пл1 − 𝜌1𝑔(𝐻скв1 − 𝐻н1) − 𝑝пр1]

𝐾пр2𝜂1[𝑝пл2 − 𝜌2𝑔(𝐻скв2 − 𝐻н2) − 𝑝пр2]
 , (1.6) 

где 𝜌 − плотность смеси продукции, кг/м3; 

𝐻скв − глубина расположения интервала перфорации объекта скважины, м; 

𝐻н − глубина спуска насоса, м; 

𝑔 − ускорение свободного падения, м/с2; 

𝑝пр − давление на приёме насоса, МПа. 

Следовательно, для эксплуатации объектов скважины двухлифтовой УСШН 

с одним НП и одинаковой скоростью откачки лифтов требуется выполнение усло-

вия (1.5). Фактическая область применения сужается используемыми в двухлифто-

вых УСШН диаметрами насосов. Подставив значения диаметров базовых для 

ПАО «Татнефть» насосов согласно спецификации API Spec 11AX [104], получаем 

соотношения, представленные в таблице 1.4, которым должны удовлетворять па-

раметры объектов скважины. 
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Таблица 1.4 – Соотношения параметров объектов скважины 

𝐷1, мм 
(
𝐷1
𝐷2
)
2

 при 𝐷2, мм: 

27 31,8 38,1 44,5 

27 1 0,7 0,5 0,4 

31,8 1,4 1 0,7 0,5 

38,1 2 1,4 1 0,7 

44,5 2,7 2 1,4 1 

 

Отсюда следует, что эксплуатация объектов скважины двухлифтовой УСШН 

с одним НП и одинаковой скоростью откачки лифтов реализуемо при соотноше-

ниях в правой части уравнения (1.5): 0,4; 0,5; 0,7; 1; 1,4; 2 и 2,7. 

Определим возможность эксплуатации двух лифтов двухлифтовой УСШН от 

одного серийно выпускаемого НП в части соответствия фактических параметров 

работы УСШН технической характеристике привода и возможности его уравнове-

шивания. 

Для обеспечения длинноходовых режимов работы насосов предпочтитель-

ным вариантом НП является ПЦ с длиной хода от 6 м, например, серийно выпуска-

емый ООО «Бугульминский механический завод» ПЦ 80-6-1/4 по ТУ 3665-005-

00136352-2003. Рассмотрим возможность применения данного привода в качестве 

единственного привода двухлифтовой УСШН при её работе с одинаковой скоро-

стью откачки лифтов как наиболее простого способа реализации идеи. 

Для применения цепного привода ПЦ 80-6-1/4, согласно его технической ха-

рактеристике [95], необходимо одновременное выполнение следующих условий: 

‒ фактическая максимальная нагрузка за цикл работы установки не превы-

шает 90 % допустимой максимальной нагрузки привода (80 кН): 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝑚𝑎𝑥1 + 𝑃𝑚𝑎𝑥2 ≤ 72, (1.7) 

где 𝑃𝑚𝑎𝑥 − максимальная нагрузка на привод за цикл работы установки, кН; 

𝑃𝑚𝑎𝑥1, 𝑃𝑚𝑎𝑥2 − максимальные нагрузки в ТПШ лифтов 1 и 2 соответственно, 

кН. Ввиду того, что ТПШ лифтов жёстко связаны общей подвеской, 
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предполагается, что колонны штанг лифтов друг на друга не влияют, поэтому 

нагрузки 𝑃𝑚𝑎𝑥1 и 𝑃𝑚𝑎𝑥2 принимаются по динамограммам лифтов; 

‒ фактический крутящий момент на выходном валу редуктора не превы-

шает 16 кН·м: 

𝑀кр = 𝑃тяг · 𝑅 ≤ 16, (1.8) 

где 𝑀кр − крутящий момент на выходном валу редуктора привода, кН·м; 

𝑃тяг − тяговое усилие, кН; 

𝑅 − радиус делительной окружности звёздочек преобразующего механизма 

цепного привода, м; 𝑅 = 0,354 м. 

Тяговое усилие определяется по следующей формуле: 

𝑃тяг = 𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃ур , (1.9) 

где 𝑃ур − вес уравновешивающего груза (противовеса) привода, кН. 

Вес противовеса привода определяется как 

𝑃ур = 𝑃шт +
𝑃ж
2

 , (1.10) 

где 𝑃шт − вес штанг в жидкости, кН; 

𝑃ж − нагрузка на плунжер насоса от веса столба жидкости, кН; 

‒ вес противовеса привода согласно [95] находится в диапазоне 

𝑃ур = 17 – 63,7 кН. (1.11) 

По приведённым формулам (1.8), (1.9) и (1.10), а также известным формулам 

для определения 𝑃𝑚𝑎𝑥, 𝑃шт и 𝑃ж [102] можно определить 𝑀кр и 𝑃ур с достаточной 

точностью. При наличии динамограмм лифтов, снятых в одно и то же время, 

удобно пользоваться упрощёнными формулами (1.12), (1.14) и (1.15): 

𝑀кр ≈ (𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛) ·
𝑅

2
 , (1.12) (13) 

где 𝑃𝑚𝑖𝑛 − расчётная минимальная нагрузка на привод, кН. Определяется как 

сумма минимальных нагрузок в ТПШ лифтов: 

𝑃𝑚𝑖𝑛 = 𝑃𝑚𝑖𝑛1 + 𝑃𝑚𝑖𝑛2 .  

𝑃тяг ≈
𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛

2
≈
𝑃ж
2

 . (1.14) 
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𝑃ур ≈
𝑃𝑚𝑎𝑥 + 𝑃𝑚𝑖𝑛

2
 . (1.15) 

Приняв ограничивающим условие (1.8) и подставив допустимый крутящий 

момент 𝑀кр в формулу (1.8), получаем, что величина 𝑃тяг может доходить до 

50,8 кН. Но, согласно конструкторской документации ПЦ6005 на ПЦ 80-6-1/4, мак-

симальное тяговое усилие не должно превышать 18 кН [95]. 

Тяговое усилие – это один из ключевых расчётных параметров цепного при-

вода и при разработке цепного привода его наибольшее значение определяется, в 

первую очередь, по результатам расчётов потребной грузоподъёмности и макси-

мального веса уравновешивающего груза привода на основании исходных парамет-

ров фонда скважин, для эксплуатации которых ориентирован разрабатываемый 

привод. Соответственно, расчёты на прочность узлов привода основаны на макси-

мальной величине тягового усилия, превышение которой приведёт к перегрузу узла 

(деталей узла) и в результате, в зависимости от величины превышения и заложен-

ного коэффициента запаса прочности, к его преждевременному отказу. Отсюда 

следует, что вместо выполнения условия (1.8) необходимо выполнение условия 

(1.16), при этом условие (1.8) выполнится с запасом в 2,5 раза. 

𝑃тяг ≤ 18 кН. (1.16) 

Величина тягового усилия 𝑃тяг при идеальном (расчётном) уравновешивании 

зависит от разности максимальной 𝑃𝑚𝑎𝑥 и минимальной 𝑃𝑚𝑖𝑛 нагрузок на привод 

или в основном от веса столба жидкости 𝑃ж. Отсюда для удовлетворения условия 

(1.16) разность экстремальных нагрузок во время цикла работы должна быть 𝑃ж ≈

𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 = 2 · 𝑃тяг ≤ 36 кН. Подвешивание колонн штанг лифтов к одному при-

воду приводит к увеличению 𝑃𝑚𝑖𝑛, соответственно, к уменьшению разницы 𝑃𝑚𝑎𝑥 −

𝑃𝑚𝑖𝑛, т. е. веса поднимаемой жидкости 𝑃ж. 

Отсюда следует, что эксплуатация двух объектов скважины двухлифтовой 

УСШН одним цепным приводом ПЦ 80-6-1/4 возможна при выполнении условий 

(1.7), (1.11), (1.16) и теоретически не отличается от эксплуатации обычных сква-

жин. 
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В случае неидеального уравновешивания при фактическом весе противовеса 

𝑃ур.факт, отличающемся от расчётного веса противовеса 𝑃ур, т. е. 𝑃ур.факт ≠ 𝑃ур, зна-

чения тягового усилия при ходе вверх и при ходе вниз будут различаться. В этом 

случае в зависимости от разности 𝑃ур.факт − 𝑃ур фактическое тяговое усилие 

𝑃тяг.факт будет больше расчётного 𝑃тяг. В этом случае тяговое усилие при ходе вверх 

𝑃тяг.вв будет определяться по формуле 

𝑃тяг.вв = 𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃ур.факт, ,  

а тяговое усилие при ходе вниз 𝑃тяг.вн по формуле 

𝑃тяг.вн = 𝑃ур.факт − 𝑃𝑚𝑖𝑛. .  

Однако применение двухлифтовой УСШН с одним наземным приводом при 

одинаковой скорости откачки лифтов в большинстве случаев (около 60 %) непри-

менимо с точки зрения обеспечения требуемых режимов добычи объектов и соот-

ветствия их продуктивности. При необходимости оптимизации работы одного из 

лифтов, потребуется либо замена насоса проведением ремонта скважины, либо вы-

нужденное изменение параметров работы другого лифта. Кроме того, при подборе 

насосов необходимо учитывать факт жесткой связи скоростей откачки лифтов, что, 

дополнительно, к возможности применения ограниченных по диаметру типоразме-

ров насосов, ограничивает область применения установки. Поэтому представляется 

необходимым поиск решения, позволяющего обеспечить необходимые скорости 

откачки лифтов при использовании в установке только одного привода. 

Таким образом, в результате теоретической проработки определены условия 

реализации двухлифтовой УСШН с одним наземным приводом при одинаковой 

скорости откачки лифтов и, тем самым, обоснована возможность эксплуатации 

двух лифтов двухлифтовой УСШН от одного серийно выпускаемого НП. 
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Выводы по главе 1 

1. В результате анализа теории и практики способов скважинной эксплуата-

ции многопластовых нефтяных месторождений разработана их классификация со-

гласно решаемым при этом задачам, определены сущность, содержание, основные 

особенности двухлифтовой технологии раздельной добычи продукции объектов 

многопластовых нефтяных месторождений. 

2. В результате проведенного анализа двухлифтовой технологии раздельной 

добычи продукции объектов скважин многопластовых нефтяных месторождений 

были определены следующие проблемные вопросы: отсутствует теоретическое 

обоснование целесообразности добычи двухлифтовой УСШН от одного привода, 

отсутствует решение, позволяющее обеспечить необходимые скорости откачки 

при использовании в установке только одного привода, отсутствуют методики рас-

чета нагрузок в точках подвеса лифтов и привода установки, потребления установ-

кой электроэнергии, области его эффективного применения, невозможность при-

менения приводов для обеспечения длинноходовых режимов работы насосов с цен-

тровкой по оси устьевых сальников, отсутствуют решения, исключающие пово-

роты подвесок приводов (соударение траверс) и перетирания колонны труб колон-

ной штанг при работе установки. 

3. Определены условия реализации двухлифтовой УСШН с одним наземным 

приводом при одинаковой скорости откачки лифтов и, тем самым, обоснована воз-

можность эксплуатации двух лифтов двухлифтовой УСШН от одного серийно вы-

пускаемого привода. 
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Глава 2 Разработка двухлифтовой технологии раздельной добычи 

продукции объектов скважины штанговыми насосами, 

приводимыми в действие одним наземным приводом 

2.1 Разработка способа раздельной добычи продукции объектов скважины 

штанговыми насосами 

Одним из возможных направлений решения поставленных задач является 

разработка технологии (способа) раздельной эксплуатации объектов скважины с 

использованием двухлифтовой УСШН только с одним НП и специальным устрой-

ством, обеспечивающим приведение в действие обоих штанговых насосов с воз-

можностью регулирования в определенных пределах скорости откачки, что создаст 

предпосылки экономии затрат на оснащение установки вторым полноценным при-

водом (СК или ПЦ), на его монтаж на скважине, обслуживание и ремонт при экс-

плуатации, электроэнергию для его работы, на демонтаж одного из приводов и по-

следующий монтаж заново при подземном (капитальном) ремонте скважины, что в 

совокупности создает предпосылки увеличения рентабельности добычи нефти. 

Предпочтительный вариант НП – ПЦ с длиной хода от 6 м для обеспечения длин-

ноходовых режимов работы насосов. Если на скважине уже установлен подходя-

щий привод, то затраты на работы по монтажу привода при внедрении двухлифто-

вой УСШН вообще исключаются – остается лишь смонтировать специальное 

устройство. 

Сформулированы следующие основные требования к предлагаемому спо-

собу: 

1 расстояние между осями колонн штанг не более 91 мм; 

2 возможность изменения скоростей откачки лифтов; 

3 возможность оснащения установки механическими НП как балансир-

ными (СК), так и безбалансирными приводами (ПЦ); 
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4 восстановление работоспособности скважинного оборудования отказав-

шего лифта без подхода бригады ПРС кратковременным увеличением частоты ка-

чаний ТПШ; 

5 приведение в действие только одного лифта при отказе второго до прове-

дения ремонта скважины; 

6 приведение в действие обоих лифтов с одинаковой средней скоростью от-

качки при отклонении от требуемой скорости откачки лифтов не более 10 %. 

На основании указанных требований произведен поиск подходящих приме-

няемых способов и технических средств, выпускаемых в РФ и в мире, для реализа-

ции предлагаемого способа. 

Известны серийно выпускаемые гидроприводы, практически полностью вы-

полняющие предъявляемые требования, такие как: двухлифтовый автоматизиро-

ванный гидропривод SHS производства ООО «ИНВЭЛС», г. Казань, ГПШСН 

«Гейзер» [44] производства ООО «НПП «ПСМ-Импэкс», г. Екатеринбург, двух-

лифтовый пневмогидравлический привод штангового скважинного насоса ТМС 

POWER MAN ПШСНГ-80-4,0 [59, 103] (рисунок 2.1) производства УК ООО «ТМС 

групп», г. Альметьевск, ПШСНГ в двухлифтовом исполнении скважинного модуля 

[77] производства АО «ЭЛКАМ-нефтемаш», г. Пермь и др. Приводы имеют следу-

ющие достоинства: 

– возможность быстрого и плавного бесступенчатого изменения частоты 

качаний от 0,25 мин-1 до 4 мин-1 и длины хода с любыми промежуточными значе-

ниями в пределах от 0,2 м до 4 м без остановки привода и привлечения сервисных 

предприятий; 

– возможность дистанционного управления настройками параметров 

насоса, в частности, задержка плунжера насоса в верхнем положении, смещение 

диапазона хода плунжера в цилиндре насоса; 

– постоянная скорость штанг на большей части хода; 

– меньшие габариты и масса, чем у СК и ПЦ; 

– относительно низкие затраты па транспортировку, монтаж и обустрой-

ство устья скважины; 
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– простота и высокая оперативность монтажа; 

– у ряда моделей имеется возможность получения динамограмм без приме-

нения динамографов – динамограммы автоматически снимаются и сохраняются в 

программном блоке станции управления; 

 

Рисунок 2.1 – Двухлифтовый гидропривод «ТМС POWER MAN» 

В то же время эти приводы имеют общие для всех гидроприводов следующие 

недостатки [102]: 

– КПД меньше, чем у механических приводов; 

– относительно сложная конструкция; 

– высокие требования к качеству обслуживания и, как следствие, наличие 

предпосылок снижения межремонтного периода работы оборудования из-за оши-

бок персонала и/или несоответствующего качества расходных материалов (разгер-

метизация ответственных уплотнений в гидросистеме, загустевание или замерза-

ние масла несоответствующего качества в зимнее время и др.); 
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– наличие пневматического уравновешивания создает предпосылки выхода 

установки из строя вследствие конденсации влаги в пневмосистеме при резком по-

нижении температуры окружающего воздуха; 

– удельные энергозатраты на подъём продукции превышают данный пока-

затель ПЦ, а в ряде случаев – и СК; 

– при массовом внедрении возникает необходимость в специализирован-

ной сервисной инфраструктуре с соответствующим оборудованием и персоналом 

достаточно высокой квалификации; 

– стоимость серийно выпускаемых отечественных гидроприводов в сред-

нем на 20—30 % выше, чем стоимость сопоставимых по техническим характери-

стикам отечественных СК или ПЦ. 

Хотя, теоретически, работа УСШН с гидроприводом проработаны доста-

точно для практического применения, в частности в работах Г.В. Молчанова и А.Г. 

Молчанова [49, 50], но перечисленные недостатки в настоящее время не позволяют 

гидроприводам на равных конкурировать с механическими приводами, к тому же 

в ПАО «Татнефть», как и в других нефтедобывающих предприятиях, имеется боль-

шой парк механических НП (СК, ПЦ) большой грузоподъемности (80—120 кН), 

используемых не в полной мере, так в АНК «Башнефть» в среднем загруженность 

приводов не превышает 56 % [12, 97]. 

Кроме того, упомянутое выше специальное устройство позиционируется как 

дополнение к широко применяемому НП подходящей грузоподъёмности, расширя-

ющее его возможности без внесения изменений в его конструкцию. 

По результатам поиска выявлено, что подходящих для реализации предлага-

емого способа технологий и технических средств не выпускается, поэтому было 

решено разработать оригинальные элементы установки: специальное устройство и 

устьевую арматуру. 

С целью проработки схем возможных вариантов конструкции предлагаемой 

установки, в частности описанного выше специального устройства, произведен по-

иск научно-технической и патентной информации, включая зарубежные источ-

ники, с целью изучения потенциально применимых конструктивных решений. 
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В виду того, что эксплуатация двух лифтов одним приводом схожа с эксплу-

атацией двух близко расположенных скважин групповым приводом, в первую оче-

редь, были рассмотрены наиболее подходящие из известных групповых приводов 

скважинных штанговых насосов (СШН) на предмет возможности их применения 

для решения поставленной научной задачи в двухлифтовых УСШН. 

Область применения групповых приводов – кустовые эксплуатационные 

скважины, расположенные группами на расстоянии между устьями 5—7 м, но есть 

решения для расстояния до 0,8 м. Согласно [12, 97] расстояние между скважинами, 

эксплуатируемыми с применением СШН, выбирается в пределах, обусловленных 

необходимостью расположения НП, причём это расстояние зависит от мощности 

НП. При индивидуальном приводе таких скважин часто возникает проблема разме-

щения двух НП на ограниченной площадке, как и в двухлифтовых УСШН, что в 

последующем создаёт трудности в проведении ПРС. Для анализа выделены реше-

ния с минимально возможным расстоянием между скважинами. 

Анализ литературы [13, 40, 45 и др.] и патентной информации [1—5, 7, 9, 11, 

58, 60, 61, 63 и др.] показал, что использование отобранных патентов не в полной 

мере решает поставленную задачу, поэтому предложена новая идея решения для 

дальнейшей проработки. 

Предлагаемая двухлифтовая УСШН [66—68, 87] включает НП 1 (рисунок 

2.2) с тяговым органом 2 (канатом, лентой и др.), специальное устройство 3, 

названное преобразователем длины хода (далее – преобразователь), два лифта 4 и 

5, включающих соответствующие подвески 6 и 7, связанные между собой посред-

ством гибкого элемента 8 преобразователя 3, колонны штанг 9 и 10 и насосы 11 и 

12, размещённые в соответствующих изолированных друг от друга, например, па-

кером 13 колоннах труб 14 и 15, спущенных в скважину и герметично подвешен-

ных в устьевой арматуре 16, установленной на устье скважины. 
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1 – НП (СК); 2 – тяговый орган (канат); 3 – преобразователь длины хода; 4, 5 – лифты;  

6, 7 – подвески; 8 – гибкий элемент (цепь); 9, 10 – колонны штанг; 11, 12 – насосы; 13 – пакер;  

14, 15 – колонны труб; 16 – устьевая арматура; 17 – вал; 18 – опора; 19 – звездочки;  

20 – барабан; 21 – гибкая тяга (лента); 22 – механизм крепления (стойка) 

Рисунок 2.2 – Схема предлагаемой двухлифтовой УСШН 
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В качестве НП предполагается применение или, как показано на рисунке, СК 

или ПЦ. НП подбирается с максимальной нагрузкой в ТПШ, большей на 5—10 % 

суммарного веса обоих лифтов. Предполагается, что один из лифтов, например, 5, 

с большей нагрузкой с ТПШ (ЛБН), чем другой, соответственно – 4, по причине 

разницы глубин спуска насосов 12 и 11, большей производительности и др. 

Преобразователь 3 (на рисунке 2.2 вид А) представляет собой вал 17, присо-

единенный к НП 1 с возможностью вращения в опорах 18 и возвратно-поступатель-

ного движения вместе с тяговым органом 2, в случае с СК – канатом, на котором 

жестко посажены или изготовлены заодно с валом 17, как схематично показано на 

рисунке, две звездочки (или два шкива или два блока или т.п.) 19 с гибким элемен-

том, соответственно, цепью (или канатом или лентой, или т.п.) 8 для соединения 

подвесок 3 и 4, и барабан 20 с гибкой тягой 21 (канатом, лентой и т.п.), выполнен-

ной с возможностью намотки на барабан 20 при вращении вала 17 преобразова-

теля 3. Свободный конец гибкой тяги 21 закреплён на различном уровне в пределах 

высоты НП 1 на механизме крепления 22, который выполнен с возможностью фик-

сации относительно устья скважины. Механизм крепления 22 может быть в виде 

неподвижной отдельно стоящей стойки, как на рисунке 2.2, с креплением гибкой 

тяги 21 на разной высоте или в виде зажима на устьевой арматуре 16, или на другом 

фиксированном относительно устья скважины элементе наземного оборудования, 

например, на стойке балансира СК 1, или в виде другого механизма. 

Барабан 19 (рисунок 2.2) с гибкой тягой, допустим – лентой 21, предназначен 

для управления режимами работы преобразователя. В частности, длина хода лиф-

тов регулируется изменением среднего диаметра внешнего ряда намотанной на ба-

рабан ленты. Изменение среднего диаметра внешнего ряда ленты на барабане про-

изводится бесступенчато намоткой ленты на барабан или смоткой с него с фикса-

цией свободного конца на механизме крепления 22. Средний диаметр внешнего 

ряда намотки ленты на барабан 𝐷б, мм, вычисляют по формуле (2.1). 

𝐷б = 𝐷зв · 𝑢 , (2.1) 

где 𝐷б − средний диаметр внешнего ряда намотки ленты на барабан, мм; 
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𝐷зв − делительный диаметр звёздочек (шкивов, блоков или др.) преобразова-

теля, мм; 

𝑢 − передаточное число преобразователя. 

Конец ленты 21 (рисунок 2.2) может быть закреплён на механизме крепле-

ния, допустим, как показано на рисунке, стойке 22, ниже крайнего нижнего поло-

жения преобразователя 3 для обеспечения большего хода лифта с ЛБН или закреп-

лён на стойке 22 выше крайнего верхнего положения преобразователя 3 для обес-

печения большего хода лифта с меньшей нагрузкой в ТПШ (ЛМН), или закреплён 

на стойке 22 между крайними верхним и нижним положениями преобразователя 3 

для обеспечения двойного подъёма и спуска хода лифтов во время одного рабочего 

цикла СК. Длина ленты 21 рассчитывается с учетом всего диапазона изменения 

диаметров намотки на барабан 20. Аналогичного результата можно добиться, 

намотав гибкую тягу в обратном упомянутому направлении, тогда предлагаемая 

установка будет работать зеркально тому, что описано выше.  

Работа предлагаемой установки осуществляется следующим образом. 

В скважину (рисунок 2.2) спускают скважинное оборудование. Сначала спус-

кают и подвешивают на устьевой арматуре 16 оборудование лифта 5: колонну 

труб 15 с пакером 13 для разобщения объектов эксплуатации (пластов), далее спус-

кают штанговый насос 12, например, вставной, колонну штанг 10 с устьевым што-

ком. Потом аналогично спускают оборудование лифта 4, включающее колонну 

труб 14, насос 11, колонну штанг 9 с устьевым штоком. Устьевые штоки уплотня-

ются в устьевых сальниках устьевой арматуры 16. 

Возле устья скважины монтируется НП 1, например, как на рисунке 2.2, СК, 

с подвешенным на канате 2 преобразователем 3 с цепями 8 и подвесками 6 и 7. Ко-

лонны штанг 11 и 12 после подгонки подвешиваются за устьевые штоки на подвес-

ках 6 и 7 соответственно. На рисунке 2.2 плунжеры насосов 11 и 12, соответственно 

подвески 6 и 7, а также преобразователь 3 находятся в крайних нижних положе-

ниях. Возможны и другие варианты подгонки колонн штанг, например, плунжер 

насоса 11 располагают в верхней части цилиндра насоса 11, а плунжер насоса 12 – 

в нижней части цилиндра насоса 12 для работы в разных циклах работы лифтов 
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(всасывание или нагнетание), или другие варианты расположения для решения 

других технологических задач. Свободный конец намотанной на барабан 20 

ленты 21 прикрепляют к механизму крепления 22, например, к неподвижной от-

дельно стоящей стойке. 

При работе СК 1 канат 2 совершает возвратно-поступательное движение, 

приводя в возвратно-поступательное движение преобразователь 3 и подвешенные 

на нём лифты 4 и 5. При этом ЛБН, допустим 5, постоянно тянет через цепи 8 и 

вращающийся на опорах 18 вал 17 преобразователя 3 ЛМН, соответственно 4. С 

целью обеспечения контролируемого перемещения лифтов 4 и 5 свободный конец 

ленты 21 должен быть зафиксирован. 

Предполагается применение четырёх основных вариантов эксплуатации 

установки, которые можно реализовать, меняя точку крепления свободного конца 

ленты 21 на стойке 22. Для упрощения описания и понимания далее рассматрива-

ется только наземная часть установки, так как плунжеры насосов 11 и 12 будут пе-

ремещаться в общем так же, как и подвески 6 и 7. 

1. Эксплуатация установки с одинаковой длиной хода и частотой качаний 

лифтов 4 и 5, равной длине хода и частоте качаний НП 1. Для этого вращение 

вала 17 преобразователя 3 блокируется, например, соединением подвесок 6 и 7 

друг к другу или другим способом. Установка работает аналогично обычной 

УСШН. 

2. Эксплуатация установки с большей, чем у НП 1, длиной хода ЛБН, напри-

мер, 5 (рисунок 2.2) и меньшей длиной хода ЛМН, соответственно 4. Это достига-

ется фиксацией свободного конца ленты 21 на стойке 22 ниже или на уровне край-

него нижнего положения преобразователя 3. 
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а) 

 
б) 

 
в)  

1 – СК; 2 – канат; 3 – преобразователь; 4 – подвеска ЛМН; 5 – подвеска ЛБН; 6 – цепь;  

7 – лента; 8 – стойка; 9 – линия расположения подвесок при одинаковых длинах хода лифтов 

и СК 

Рисунок 2.3 – Схема работы установки по варианту 2 
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В крайнем нижнем положении головки балансира СК 1 (рисунок 2.3 а), как 

было указано выше, принято, что плунжеры насосов 11 и 12 (рисунок 2.2), соответ-

ственно подвески 6 и 7, а также преобразователь 3 находятся в крайних нижних 

положениях или на рисунке 2.3 подвески 4 и 5. Свободный конец ленты 7 закреп-

лён, допустим, на уровне линии намотки ленты 7 на барабан преобразователя 3 при 

его крайнем нижнем положении (рисунок 2.3 а). После включения СК 1 (рисунок 

2.3 б) канат 2 начинает двигаться вверх, увлекая за собой преобразователь 3, при 

этом ЛБН (далее на рисунках обозначено как «ЛБН»), допустим 5 (рисунок 2.2), 

тянет через цепи 8 и вращающийся на опорах 18 вал 17 преобразователя 3 ЛМН 4, 

но из-за фиксации свободного конца ленты 21 на неподвижной стойке 22 вал 17 

преобразователя 3 начинает вращаться против часовой стрелки. В результате под-

нимается подвеска 5 (рисунок 2.3 б) ЛБН и спускается подвеска 4 ЛМН. 

Для сравнения на рисунках 2.3 б и 2.3 в прочерчена линия 9, показывающая 

положение подвесок 4 и 5 при их одинаковых длинах хода с длиной хода СК 1 𝑆0 

при заблокированном преобразователе 3. За время прохождения хода 𝑆0 за счёт 

вращения вала преобразователя 3 подвеска 5 дополнительно проходит расстояние 

∆𝑆. В результате подвеска 5 пройдет расстояние 𝑆0 + ∆𝑆, а подвеска 4 – расстояние 

𝑆0 − ∆𝑆. 

Дальнейший ход вверх головки балансира СК 1 (рисунок 2.3 в) приводит к 

дальнейшему пропорциональному увеличению длины хода ЛБН 5 до момента до-

стижения крайнего верхнего положения головки балансира СК, при этом происхо-

дит максимальное увеличение длины хода лифта 5. 

При ходе вниз происходит работа установки в обратной последовательности 

(рисунки 2.3 в—2.3 а). 

В итоге за цикл работы установки скорость откачки лифта 5 (рисунок 2.2) 

будет больше, чем скорость откачки СК 1, а скорость откачки лифта 4 будет 

меньше, чем скорость откачки СК, за счёт изменения длины хода лифтов преобра-

зователем без изменения частоты качаний. 

3. Эксплуатация установки с большей, чем у СК 1 (рисунок 2.4) длиной 

хода ЛМН, например, 4 (рисунок 2.2) при пропорциональном уменьшении длины 
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хода ЛБН, соответственно 5. Это достигается фиксацией свободного конца 

ленты 20 (рисунок 2.4 а) на стойке 8 выше или на уровне крайнего верхнего поло-

жения преобразователя 3. Свободный конец гибкой тяги 20 закреплён (для данного 

примера) на уровне линии намотки тяги 20 на барабан 19 при крайнем верхнем по-

ложении преобразователя 3. После включения СК 1 (рисунок 2.4 б) канат 2 начи-

нает двигаться вверх, увлекая за собой преобразователь 3, при этом подвеска 5 

ЛБН 5 (рисунок 2.2), тянет через цепи 8 и вращающийся на опорах 18 вал преобра-

зователя 3 подвеску 6 ЛМН 4, поэтому вал преобразователя 3 (рисунок 2.4 б) начи-

нает вращаться по часовой стрелке: поднимается подвеска 4 и спускается под-

веска 5. 

Для сравнения на рисунках 2.4 б—2.4 в прочерчена линия 9, показывающая 

одинаковый ход 𝑆0 подвесок 4, 5 и СК 1 при заблокированном преобразователе 3. 

За время прохождения хода 𝑆0 за счёт вращения вала преобразователя 3 подвеска 4 

дополнительно проходит расстояние ∆𝑆. В результате подвеска 4 пройдет расстоя-

ние 𝑆0 + ∆𝑆, а подвеска 5 – расстояние 𝑆0 − ∆𝑆. 

Дальнейший ход вверх головки балансира СК 1 (рисунок 2.4 в) приводит к 

пропорциональному увеличению длины хода подвески 4 ЛМН 4 (рисунок 2.2) до 

момента достижения крайнего верхнего положения головки балансира СК, при 

этом происходит максимальное увеличение длины хода ЛМН 4. 

При ходе вниз происходит работа в обратной последовательности (рисунки 

2.4 в—2.4 а). 

В итоге за цикл работы установки скорость откачки ЛМН 4 (рисунок 2.2) бу-

дет больше, чем скорость откачки СК 1, а скорость откачки ЛБН 5 будет меньше, 

чем скорость откачки СК, за счёт изменения длины хода лифтов преобразователем 

без изменения частоты качаний. 
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а) 

 
б) 

 
в)  

1 – СК; 2 – канат; 3 – преобразователь; 4 – подвеска ЛМН; 5 – подвеска ЛБН; 6 – цепь;  

7 – лента; 8 – стойка; 9 – линия расположения подвесок при одинаковых длинах хода лифтов 

и СК 

Рисунок 2.4 – Схема работы установки по варианту 3 
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4. Для восстановления работоспособности установки (реанимации) без 

подземного ремонта скважины, например, при засорении клапанов насоса (на ри-

сунке 2.2 показаны условно), исследованиях или других случаях. Реанимация под-

разумевает кратковременный форсированный режим работы установки до восста-

новления работоспособности с последующим возвратом на прежний режим. Для 

этого свободный конец ленты 7 (рисунок 2.5) закрепляется на стойке 8 ниже уровня 

крайнего верхнего положения преобразователя 3, но выше уровня крайнего ниж-

него положения, при этом лифты совершают двойной подъём и спуск во время од-

ного рабочего цикла СК 1, причём, меняя место крепления свободного конца 

ленты 7 в названном интервале, можно плавно изменять режим работы с варианта 

эксплуатации установки с увеличенной скоростью откачки ЛБН при уменьшенной 

другого на вариант эксплуатации установки с увеличенной скоростью откачки 

ЛМН при уменьшении ЛБН. 

Допустим, свободный конец ленты 7 закреплён в середине хода преобразова-

теля 3 (рисунок 2.5 а). В крайнем нижнем положении головки балансира СК 1 при-

нято, что подвески 4 и 5, а также преобразователь 3 находятся в крайних нижних 

положениях. После включения СК (рисунок 2.5 б) канат 2 начинает двигаться 

вверх, увлекая за собой преобразователь 3, при этом подвеска 5 ЛБН, допустим 5 

(рисунок 2.2), тянет через цепи 8 и вращающийся на опорах 18 вал 17 преобразова-

теля 3 подвеску 6 ЛМН 4, поэтому преобразователь 3 начинает вращаться по часо-

вой стрелке: поднимается подвеска 4 (рисунок 2.5 б) и спускается подвеска 5 ана-

логично варианту эксплуатации установки по п. 3. Лента 7 наматывается на бара-

бан преобразователя 3. 
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1 – СК; 2 – канат; 3 – преобразователь; 4 – подвеска ЛМН; 5 – подвеска ЛБН; 6 – цепь;  

7 – лента; 8 – стойка; 9 – линия расположения подвесок при одинаковых длинах хода лифтов 

и СК 

Рисунок 2.5 – Схема работы установки по варианту 4 
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Для сравнения на рисунке 2.5 б–2.5 д прочерчена линия 9, показывающая 

одинаковый ход 𝑆0 подвесок 4, 5 и СК 1 при заблокированном преобразователе 3. 

За время прохождения хода 𝑆0 за счёт вращения приводного органа 3 подвеска 4 

дополнительно проходит расстояние ∆𝑆. В результате подвеска 4 пройдет расстоя-

ние 𝑆0 + ∆𝑆, а подвеска 5 – расстояние 𝑆0 − ∆𝑆. 

Дальнейший ход вверх головки балансира СК 1 (рисунке 2.5 в) приводит к 

пропорциональному увеличению длины хода подвески 4 (максимальное увеличе-

ние) до момента достижения преобразователем 3 уровня точки крепления ленты 7 

на стойке 8 — вращение преобразователя 3 останавливается. С этого момента вал 

(барабан) преобразователя начинает вращаться в обратную сторону против часовой 

стрелки по причине разматывания ленты 7 (рисунок 2.5 г), при этом ход подвески 5 

начинает увеличиваться, а 4 — уменьшаться аналогично варианту эксплуатации 

установки по п. 2 с увеличенной скоростью откачки ЛБН при уменьшенной другого 

лифта. 

В момент достижения преобразователем 3 крайнего верхнего положения (ри-

сунок 2.5 д) прирост скорости откачки сводится к минимуму относительно вари-

анта работы установки с одинаковой скоростью откачки (линия 9). При ходе вниз 

происходит работа установки в обратной последовательности (рисунки 2.5 д—

2.5 а). Предполагается, что кратковременная работа установки в таком режиме с 

резкими сменами направлений перемещения плунжеров насосов позволит очи-

стить насос от мусора и др. 

Меняя место крепления свободного конца гибкой тяги 21 (рисунок 2.2) в ме-

ханизме крепления 22 и используя барабан 19 с возможностью намотки гибкой 

тяги 21 с последовательным увеличением или уменьшением диаметра намотки, 

можно добиться бесступенчатого регулирования скорости откачки (длины хода и 

числа ходов насосов 11 и 12) установки в широком диапазоне дополнительно к ре-

гулированию параметров НП 1 и к возможности смены диаметра насосов 11 и 12, 

что позволит максимально точно согласовать скорости откачки отдельно каждого 

лифта со скоростью притока пласта. В результате установка будет работать в близ-

ком к оптимальному режиму работы (с постоянным динамическим уровнем), что 
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приведет к повышению коэффициента полезного действия установки и снижению 

потребляемой электроэнергии, что, в свою очередь, позволит снизить себестои-

мость добычи нефти. 

Возможна работа одного лифта при отказе другого во время ожидания при-

езда бригады подземного ремонта скважин, что исключает простои исправного 

насоса при отказе одного из насосов. Для этого фиксируется отказавший лифт, 

например, закрепляется на устьевой арматуре 16. В результате исправный лифт бу-

дет работать с общей длиной хода, равной 2𝑆0. Кроме того, это качество предлага-

емой установки позволяет его применять для увеличения длины хода на обычных 

скважинах, оборудованных УСШН с одним лифтом, с соответствующим уменьше-

нием частоты качаний, что позволит снизить количество отказов колонны штанг, 

повысить коэффициент наполнения насоса и др. 

Таким образом, предложена реализация способа одновременной и раздель-

ной добычи продукции двух объектов (пластов) скважины с подъемом продукции 

по отдельным колоннам труб скважинными штанговыми насосами, приводимыми 

в действие от одного НП, при котором производительность каждого насоса в соот-

ветствие с продуктивностью эксплуатируемых пластов достигается применением в 

подвеске штанговых колонн механического регулируемого преобразователя хода, 

обеспечивающего разную скорость откачки насосов при одинаковой скорости под-

вески привода, причем преобразователь хода выполнен в виде барабана с намотан-

ной гибкой тягой, установленного на общем валу со шкивами, через которые пере-

кинуты гибкие элементы, присоединенные концами к колоннам штанг скважинных 

насосов, а установление требуемого соотношения скоростей откачки насосов до-

стигается изменением высоты закрепления свободного конца гибкой тяги барабана 

относительно устья скважины и изменением диаметра его намотки на барабан. 
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2.2 Установление зависимостей между параметрами объектов скважины, 

режимами откачки и параметрами преобразователя длины хода 

двухлифтовой установки с одним приводом 

В предыдущем параграфе описан предлагаемый способ и двухлифтовая уста-

новка для раздельной добычи продукции объектов скважины штанговыми насо-

сами, приводимыми от одного НП, позволяющий согласовать скорости откачки от-

дельно каждого лифта со скоростью притока объекта. Для реализации предложен-

ного необходимо разработать теорию работы двухлифтовой УСШН с одним НП и 

преобразователем, в частности: 

– установить закон движения ТПШ лифтов установки с преобразователем; 

– проанализировать влияние кинематики преобразователя на закон движе-

ния ТПШ лифтов; 

– произвести сравнительный анализ законов движения ТПШ лифтов двух-

лифтовых УСШН с двумя приводами и с единственным приводом и преобразова-

телем длины хода; 

– установить зависимости для определения производительности лифтов; 

– установить зависимости для определения нагрузок в ТПШ лифтов и на 

НП. 

2.2.1 Исследование закона движения точек подвеса штанг лифтов и 

кинематики двухлифтовой УСШН с одним наземным приводом 

Как было показано в предыдущих параграфах, для увеличения производи-

тельности лифтов двухлифтовой УСШН наиболее перспективной является приме-

нение длинноходовых режимов откачки в сочетании с преобразователем длины 

хода, обеспечивающим работу насосов при разных скоростях откачки. 

При проектировании и эксплуатации предлагаемой УСШН необходимо знать 

закономерности изменения перемещений, скоростей и ускорений ТПШ лифтов. 

Эти закономерности влияют на производительность лифтов, нагрузки в колоннах 
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штанг и единственный привод установки. В качестве НП предполагается примене-

ние широко распространённых приводов СШН (ПЦ, СК) с уже известной кинема-

тикой рабочего органа (ТПШ). Введение преобразователя в состав двухлифтовой 

УСШН в сочетании с одним НП вносит изменения в эти закономерности. 

Закон движения ТПШ зависит от кинематической схемы НП, которая изуча-

ется путем кинематического анализа. Основными задачами кинематического ана-

лиза всякого механизма являются три задачи: во-первых, определение положений 

отдельных звеньев в интересующих нас положениях всего механизма в целом, во-

вторых, определение их скоростей и, в-третьих, определение их ускорений. Приме-

нительно к НП предлагаемой установки (комбинации известного привода с преоб-

разователем длины хода) интересуют вопросы, связанные с определением закона 

изменения перемещения, скорости и ускорения ТПШ лифтов в зависимости от па-

раметров НП и описание закономерностей влияния преобразователя на них. 

Преобразователь двухлифтовой УСШН с одним НП представляет собой со-

вокупность механизмов, предназначенных для преобразования возвратно-поступа-

тельного движения рабочего органа (канатной подвески) НП с известными длиной 

хода и частотой качания в возвратно-поступательные движения ТПШ лифтов с раз-

ными длинами хода, отличными от длины хода привода, и частотой качаний, рав-

ной частоте качаний привода. 

В самом преобразователе можно выделить механизмы преобразования воз-

вратно-поступательного движения канатной подвески НП во вращение вала и пре-

образования вращения вала в возвратно-поступательные движения ТПШ лифтов. 

Соответственно, перемещения, скорость и ускорения ТПШ лифтов образуются 

суммированием перемещений, скоростей и ускорений в механизмах преобразова-

теля, задаваемых НП. 

Таким образом, для установления закона движения ТПШ лифтов необходимо 

знать закон движения преобразователя. Для начала, определим кинематику преоб-

разователя, без учёта кинематики НП. 

Рассмотрим работу установки по варианту эксплуатации 2 (рисунок 2.3) по-

дробнее. На рисунке 2.6 изображена схема для определения зависимости 
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перемещения ТПШ лифтов от перемещения преобразователя. Для упрощения рас-

суждений свободный конец ленты зафиксирован на стойке ниже крайнего нижнего 

положения преобразователя вертикально с целью исключения дополнительных сил 

при работе установки. 

 

Рисунок 2.6 – Расчётная схема для определения зависимости перемещения ТПШ 

лифтов от перемещения преобразователя 

Допустим, нагрузка в ТПШ лифта 2 (рисунок 2.6) превышает нагрузку в ТПШ 

лифта 1 и лифт 2 является более производительным, следовательно, должен иметь 
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большую длину хода. Также примем в качестве исходного положение рабочего ор-

гана НП (головки балансира СК или подвески ПЦ) в нижней мёртвой точке и рас-

положение подвесок преобразователя на одном уровне (возможен вариант исход-

ного положения подвесок на разном уровне) – изображено на левой части рисунка 

2.6. Ход вверх рабочего органа НП (на рисунке не показан) сопровождается ходом 

вверх преобразователя вслед за канатом (на рисунке не показан) аналогично тради-

ционной УСШН с канатной подвеской вместо преобразователя. При этом ЛБН 2 

будет «перевешивать» ЛМН 1, вращая вал со звёздочками (далее – вал-звёздочка) 

и, тем самым, приводя преобразователь в действие. «Падению» лифта 2 с большей 

нагрузкой в ТПШ препятствует намотанная на барабан преобразователя лента, за-

креплённая как показано на рисунке 2.6. В результате длина хода ТПШ лифта 2 

будет увеличиваться, а лифта 1 – уменьшаться по отношению к длине хода рабо-

чего органа НП, как изображено на правой части рисунка 2.6, точка 𝐴 переходит в 

точку 𝐴𝐼. 

Длина хода каждого из лифтов 𝑆1 и 𝑆2 будет изменяться на одинаковую ве-

личину ∆𝑆, равную длине дуги 𝑙зв, описываемой радиусом звёздочки 𝑅зв, соответ-

ствующей углу поворота 𝛼 вала-звёздочки за время хода вверх 𝑆0 преобразователя. 

Тогда, длину хода лифтов 1 (менее производительного) и 2 (более произво-

дительного) можно выразить следующей формулой (2.2). 

𝑆1,2 = 𝑆0 ∓ ∆𝑆 , (2.2) 

где 𝑆1 и 𝑆2 − длина хода лифтов 1 п 2 соответственно, м; 

𝛥𝑆 − величина изменения длины хода лифтов, м.  

Здесь и далее верхний знак в формулах относится к первому значению функ-

ции. 

Величина изменения длины хода лифтов ∆𝑆 определяется по формуле (2.3) 

[24]. 

𝛥𝑆 = 𝑙зв =
𝑅зв · 𝛼 · 𝜋

180°
 , (2.3) 

где 𝑙зв − длина дуги, мм; 

𝑅зв − радиус звёздочки, мм; 
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𝛼 − угол поворота звёздочки, °. 

Из формулы (2.3) остаётся неопределённым угол поворота звёздочки 𝛼, кото-

рый зависит от длины хода НП 𝑆0 и диаметра внешнего ряда намотанной на барабан 

преобразователя ленты 𝐷. Значение 𝑆0 можно принять как постоянную, не меняю-

щуюся в течение цикла работы, но значение 𝐷 при этом меняется. 

Во время хода вверх или вниз НП диаметр внешнего ряда намотанной на ба-

рабан ленты меняется из-за намотки ленты рядами, друг на друга, по спирали (ри-

сунок 2.7). Так, если в начале хода вверх НП, когда преобразователь находится в 

крайнем нижнем положении, диаметр внешнего ряда имеет наибольшее значение, 

то в конце хода вверх НП, в крайнем верхнем положении преобразователя, – 

наименьшее значение – лента во время хода вверх разматывается с барабана. При 

ходе вниз НП всё происходит в обратной последовательности. 

 

Рисунок 2.7 – Условное изображение намотки ленты на барабан преобразователя 

Поэтому для упрощения дальнейших расчётов воспользуемся средним диа-

метром внешнего ряда намотанной на барабан ленты, который определяется по 

формуле (2.4). 
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𝐷б =
𝐷б𝑚𝑎𝑥 + 𝐷б𝑚𝑖𝑛

2
 , (2.4) 

где 𝐷б − средний диаметр внешнего ряда намотанной на барабан ленты, мм; 

𝐷б𝑚𝑎𝑥 − диаметр внешнего ряда намотанной на барабан ленты в крайнем ниж-

нем положении преобразователя во время хода НП, мм; 

𝐷б𝑚𝑖𝑛 − диаметр внешнего ряда намотанной на барабан ленты в крайнем верх-

нем положении преобразователя во время хода НП, мм. 

Тогда, зная, что барабан жёстко соединён с валом-звёздочкой, угол поворота 

звёздочки 𝛼, который представляет собой величину угла поворота радиуса 𝐷б 2⁄  

внешнего ряда намотанной на барабан ленты до размотки длины ленты, равной 

длине хода НП (преобразователя) 𝑆0, определится по формуле (2.5). 

𝛼 =
180° · 𝑆0
𝜋 · 𝐷б 2⁄

=
360° · 𝑆0
𝜋 · 𝐷б

 . (2.5) 

Подставив значение 𝛼 из формулы (2.5) в формулу (2.3), преобразовав, полу-

чим формулу (2.6). 

𝛥𝑆 =
𝐷зв · 𝑆0
𝐷б

 . (2.6) 

Отношение среднего диаметра внешнего ряда намотанной на барабан ленты 

к диаметру звёздочки преобразователя в формуле (2.6) является передаточным чис-

лом преобразователя (формула (2.7). 

𝑢 =
𝐷ср

𝐷зв
 . (2.7) 

Подставив полученное выражение (2.7) в формулу (2.6) получим формулу 

(2.8) для определения передаточного числа преобразователя, при котором обеспе-

чивается требуемая для эксплуатации объекта скважины длина хода. 

𝑢 =
𝑆0
𝛥𝑆

 . (2.8) 

В результате для определения длины хода ТПШ лифтов 1 (менее производи-

тельного) и 2 (более производительного) получена формула (2.9). 

𝑆1,2 = 𝑆0 · (1 ∓
1

𝑢
) . (2.9) 
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Тогда скорости перемещения ТПШ лифтов 𝜗1 и 𝜗2 можно выразить форму-

лой (2.10). 

𝜗1,2 =
𝑆1,2
𝑇
=
𝑆0
𝑇
· (1 ∓

1

𝑢
) = 𝜗 · (1 ∓

1

𝑢
) , (2.10) 

где 𝑇 − продолжительность хода вверх или хода вниз одного цикла работы НП, с, 

которое, в первом приближении, принято равным, но в зависимости от кинематики 

НП, в частности СК, может отличаться [14]. Определяется по формуле (2.11). 

𝑇 =
30

𝑛
 , (2.11) 

где 𝜗 − скорость движения рабочего органа НП при ходе вверх или ходе вниз, м/с. 

Ускорения ТПШ лифтов могут быть определены по формуле (2.12). 

𝑎1,2 =
𝜗1,2
𝑇
=
𝜗

𝑇
· (1 ∓

1

𝑢
) = 𝑎 · (1 ∓

1

𝑢
) , (2.12) 

где 𝑎 − ускорение рабочего органа НП при ходе вверх или ходе вниз, м/с2. 

При ходе рабочего органа НП с ТПШ лифтов вниз лифт 2 с большей нагруз-

кой в ТПШ за счет разницы нагрузок возвращает лифты в исходное положение. 

Далее циклы повторяются. 

Из полученных формул следует, что длина хода, скорость и ускорения лиф-

тов зависят от длины хода, скорости и ускорения НП и передаточного числа преоб-

разователя длины хода. Теоретически в формуле (2.7) значение передаточного 

числа может быть любым положительным числом, т. е. 𝑢 ∈ (0;∞). В то же время 

𝐷ср ≠ 0, т. к. при этом нарушается физический смысл параметра. Отсюда, 𝑢 ≠ 0, но 

стремится к 0. Представляет интерес исследование функции перемещения ТПШ 

лифтов, как базового кинематического параметра работы установки, от передаточ-

ного числа преобразователя. На рисунке 2.8 представлен график, построенный по 

формулам (2.9) при длине хода НП 𝑆0 = 3,5 м и 6 м. 

Как видно из графика длины ходов лифтов интенсивно изменяются в преде-

лах передаточного числа преобразователя от 0,5 до 3,5 с последующим выполажи-

ванием при его дальнейшем увеличении. 
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Рисунок 2.8 – График изменения длины хода лифтов 𝑆1 и 𝑆2 в зависимости от 

изменения передаточного числа преобразователя 𝑢 

Следует отметить, что при значении 𝑢 = 1, т. е. в случае равенства среднего 

диаметра внешнего ряда намотанной на барабан ленты диаметру звездочки 𝐷ср =

𝐷зв, величина изменения длины хода лифтов 𝛥𝑆 становится равной длине хода НП 

𝑆0, что приводит к удвоению хода более производительного лифта, например, 𝑆2 =

2𝑆0, при этом ход другого лифта 𝑆1 становится равным 0, что на практике – в тече-

ние всего цикла работы УСШН ТПШ лифта остается неподвижной. 

При значениях 𝑢 < 1, т. е. в случае, когда средний диаметр внешнего ряда 

намотанной на барабан ленты меньше диаметра звездочки 𝐷ср < 𝐷зв, происходит 

дальнейшее увеличение длины хода более производительного лифта и обратный 
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ход (перемещение вниз в скважину) ТПШ менее производительного лифта. На 

практике данный эффект можно использовать при необходимости получения хода 

кратно большего чем длина хода НП при соответствующем исходном расположе-

нии ТПШ лифтов. 

В то же время увеличение передаточного числа преобразователя более 10 из 

практических соображений представляется нецелесообразным. При этом разница 

между длиной хода НП и длинами хода лифтов получаются менее 10 %, поэтому 

лифты целесообразно эксплуатировать с одинаковой длиной хода, равной длине 

хода НП. 

Введем коэффициент 𝜀 

𝜀1,2 = 1 ∓
1

𝑢
 . (2.13) 

Физический смысл коэффициента 𝜀 состоит в том, что он показывает во 

сколько раз преобразуются (увеличиваются или уменьшаются) кинематические па-

раметры НП для изменения длины хода ТПШ лифтов. 

Кинематика преобразователя в варианте эксплуатации 3 одинакова с 

кинематикой в варианте эксплуатации 2 с тем отличием, что большая длина хода 

будет у лифта с меньшей нагрузкой в ТПШ и применима в случае его большей 

производительности. 

Определим кинематику ТПШ лифтов с учётом кинематики НП. Эксплуата-

ция двухлифтовой УСШН в длинноходовых режимах возможна при применении 

как СК с максимально возможной длиной хода, так и ПЦ с длиной хода от 3 м, но 

предпочтительнее последние по причине очевидных преимуществ редуцирующего 

преобразующего механизма привода, который обеспечивает равномерное на пре-

обладающей части хода (90 %) движение колонны штанг, и возможности эксплуа-

тации с длиной хода 6 м и более. 

Определим, в первую очередь, итоговые перемещения, скорости и ускорения 

ТПШ лифтов двухлифтовой УСШН с ПЦ в качестве НП. Кинематика цепного пре-

образующего механизма ПЦ описана в [21], в которой, в том числе, описана 
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кинематика применяемой в серийно выпускаемых приводах схемы преобразую-

щего механизма с кареткой и одинаковыми диаметрами ведущей и ведомой звёз-

дочек (рисунок 2.9). 

 

Рисунок 2.9 – Кинематическая схема преобразующего механизма ПЦ 

Для этой схемы выражения для определения перемещений 𝑆, скоростей 𝜗 и 

ускорений 𝑎 ТПШ в течение всего цикла работы привода в любой момент времени 

𝑡, начиная от точки 1 (рисунок 2.9) можно представить в виде (2.14)—(2.16) [20]. 

𝜗𝑎 𝜗𝑦 

𝜗𝑥 

𝜗𝑎 

𝜗𝑎 
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𝜗𝑦 
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𝑆1−2 =
𝑆0
𝑘
(1 − cos[2𝑛(1,14 + 𝑘)𝑡]) , 

}
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 (2.14) 

𝑆2−3 = 2𝑛𝑆0 (
1,14

𝑘
+ 1) (𝑡 − 𝑡𝑤) , 

𝑆3−4 =
𝑆0
𝑘
sin [2𝑛(1,14 + 𝑘) (𝑡 + 𝑡𝑤 −

1

2𝑛
)] , 

𝑆4−5 = −
𝑆0
𝑘
(1 − cos [2𝑛(1,14 + 𝑘) (𝑡 −

1

2𝑛
)]) , 

𝑆5−6 = −2𝑛𝑆0 (
1,14

𝑘
+ 1)(𝑡 − 𝑡𝑤 −

1

2𝑛
) , 

𝑆6−1 = −
𝑆0
𝑘
sin [2𝑛(1,14 + 𝑘) (𝑡 + 𝑡𝑤 −

1

𝑛
)] . 

𝜗1−2 = 2𝑛𝑆0 (
1,14

𝑘
+ 1) sin[2𝑛(1,14 + 𝑘)𝑡] , 

}
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 (2.15) 

𝜗2−3 = 2𝑛𝑆0 (
1,14

𝑘
+ 1) , 

𝜗3−4 = 2𝑛𝑆0 (
1,14

𝑘
+ 1) cos [2𝑛(1,14 + 𝑘) (𝑡 + 𝑡𝑤 −

1

2𝑛
)] , 

𝜗4−5 = −2𝑛𝑆0 (
1,14

𝑘
+ 1) sin [2𝑛(1,14 + 𝑘) (𝑡 −

1

2𝑛
)] , 

𝜗5−6 = −2𝑛𝑆0 (
1,14

𝑘
+ 1) , 

𝜗6−1 = −2𝑛𝑆0 (
1,14

𝑘
+ 1) cos [2𝑛(1,14 + 𝑘) (𝑡 + 𝑡𝑤 −

1

𝑛
)] . 

𝑎1−2 = 4𝑛
2𝑆0 (

1,3

𝑘
+ 𝑘 + 2,28) cos[2𝑛(1,14 + 𝑘)𝑡] , 

}
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 (2.16) 

𝑎2−3 = 0 , 

𝑎3−4 = −4𝑛
2𝑆0 (

1,3

𝑘
+ 𝑘 + 2,28) sin [2𝑛(1,14 + 𝑘) (𝑡 + 𝑡𝑤 −

1

2𝑛
)] , 

𝑎4−5 = −4𝑛
2𝑆0 (

1,3

𝑘
+ 𝑘 + 2,28) cos [2𝑛(1,14 + 𝑘) (𝑡 −

1

2𝑛
)] , 

𝑎5−6 = 0 , 

𝑎6−1 = 4𝑛
2𝑆0 (

1,3

𝑘
+ 𝑘 + 2,28) sin [2𝑛(1,14 + 𝑘) (𝑡 + 𝑡𝑤 −

1

𝑛
)] . 

где 𝑘 − кинематический параметр преобразующего механизма 
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𝑘 =
𝑆0
𝑅

 . (2.17) 

𝑡𝑤 − время движения каретки с ускорением, с; 

𝑅 − радиус делительной окружности звёздочек преобразующего механизма, м. 

Подставив выражение (2.14) вместо 𝑆0 в (2.9), т. к. на преобразователе нахо-

дятся ТПШ лифтов, а задает движение ПЦ, после преобразований получим итого-

вые перемещения ТПШ лифтов 𝑆1,2 установки от ПЦ с преобразователем по участ-

кам (2.18). Аналогично подставив выражения (2.15) в (2.10) и (2.16) в (2.12) полу-

чим скорости 𝜗1,2  (2.19) и ускорения 𝑎1,2 (2.20) ТПШ лифтов установки от ПЦ с 

преобразователем по участкам. 

Из  (2.20) ускорение имеет максимум в точке 1, а минимум – в точке 4, причем 

|𝑎1,2𝑚𝑎𝑥| = |𝑎1,2𝑚𝑖𝑛| = 4𝑛
2𝑆0 (

1,3

𝑘
+ 𝑘 + 2,28) (1 ∓

1

𝑢
) .  

В результате теоретической проработки определены закономерности измене-

ния перемещения 𝑆1,2, скорости 𝜗1,2 и ускорения 𝑎1,2 ТПШ лифтов в течение вре-

мени 𝑡 цикла работы предлагаемой двухлифтовой УСШН в комбинации преобра-

зователя длины хода с ПЦ в зависимости от параметров ПЦ (длины хода 𝑆0 и ча-

стоты качаний 𝑛) и проанализировано влияние кинематики преобразователя на за-

кон движения ТПШ лифтов. Доказана возможность изменения длины хода лифтов 

изменением передаточного числа 𝑢 преобразователя.



 

 

 𝑆1,2, (2.18) 𝜗1,2, (2.19) 𝑎1,2, (2.20) 
 1
−
2

 

𝑆0
𝑘
(1 − cos[2𝑛(1,14 + 𝑘)𝑡]) (1 ∓

1

𝑢
) 2𝑛𝑆0 (

1,14

𝑘
+ 1) sin[2𝑛(1,14 + 𝑘)𝑡] (1 ∓

1

𝑢
) 

4𝑛2𝑆0 (
1,3

𝑘
+ 𝑘 + 2,28) × 

× cos[2𝑛(1,14 + 𝑘)𝑡] (1 ∓
1

𝑢
) 

 2
−
3

 

2𝑛𝑆0 (
1,14

𝑘
+ 1) (𝑡 − 𝑡𝑤) (1 ∓

1

𝑢
) 2𝑛𝑆0 (

1,14

𝑘
+ 1) (1 ∓

1

𝑢
) 0 

 3
−
4

 

𝑆0
𝑘
sin [2𝑛(1,14 + 𝑘) (𝑡 + 𝑡𝑤 −

1

2𝑛
)] × 

× (1 ∓
1

𝑢
) 

2𝑛𝑆0 (
1,14

𝑘
+ 1) × 

× cos [2𝑛(1,14 + 𝑘) (𝑡 + 𝑡𝑤 −
1

2𝑛
)] (1 ∓

1

𝑢
) 

−4𝑛2𝑆0 (
1,3

𝑘
+ 𝑘 + 2,28) × 

× sin [2𝑛(1,14 + 𝑘) (𝑡 + 𝑡𝑤 −
1

2𝑛
)] (1 ∓

1

𝑢
) 

 4
−
5

 −
𝑆0
𝑘
(1 − cos [2𝑛(1,14 + 𝑘) (𝑡 −

1

2𝑛
)]) × 

× (1 ∓
1

𝑢
) 

−2𝑛𝑆0 (
1,14

𝑘
+ 1) × 

× sin [2𝑛(1,14 + 𝑘) (𝑡 −
1

2𝑛
)] (1 ∓

1

𝑢
) 

−4𝑛2𝑆0 (
1,3

𝑘
+ 𝑘 + 2,28) × 

× cos [2𝑛(1,14 + 𝑘) (𝑡 −
1

2𝑛
)] (1 ∓

1

𝑢
) 

 5
−
6

 −2𝑛𝑆0 (
1,14

𝑘
+ 1) (𝑡 − 𝑡𝑤 −

1

2𝑛
) × 

× (1 ∓
1

𝑢
) 

−2𝑛𝑆0 (
1,14

𝑘
+ 1) (1 ∓

1

𝑢
) 0 

6
−
1

  −
𝑆0
𝑘
sin [2𝑛(1,14 + 𝑘) (𝑡 + 𝑡𝑤 −

1

𝑛
)] × 

× (1 ∓
1

𝑢
) 

−2𝑛𝑆0 (
1,14

𝑘
+ 1) × 

× cos [2𝑛(1,14 + 𝑘) (𝑡 + 𝑡𝑤 −
1

𝑛
)] (1 ∓

1

𝑢
) 

4𝑛2𝑆0 (
1,3

𝑘
+ 𝑘 + 2,28) × 

× sin [2𝑛(1,14 + 𝑘) (𝑡 + 𝑡𝑤 −
1

𝑛
)] (1 ∓

1

𝑢
) 
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2.2.2 Сравнительный анализ законов движения ТПШ лифтов двухлифтовых 

УСШН с двумя приводами и с одним приводом и преобразователем длины 

хода 

Как было показано в 2.2.1 введение в состав двухлифтовой УСШН с одним 

НП преобразователя длины хода влияет на кинематику обычной установки, по-

этому применение известных методик расчета технологических параметров УСШН 

может привести к существенным отклонениям от фактических. Отсюда представ-

ляет практический интерес исследование данного влияния на работу двухлифтовой 

УСШН, в частности на форму теоретической динамограммы изменения усилий в 

ТПШ лифтов, а также усилий на привод. 

Поскольку в постановке задачи отличием предлагаемой двухлифтовой 

УСШН с одним НП от двухлифтовой УСШН с двумя НП или обычной УСШН яв-

ляется только иной закон движения верхнего конца колонн штанг лифтов при оди-

наковых уравнениях и граничных условиях на их нижнем конце, представляется 

целесообразным использовать принятую в известных трудах постановку задачи, 

методы решения и упрощения. 

В данной работе основные исследования направлены на двухлифтовую 

УСШН с ПЦ в качестве НП в сочетании с преобразователем длины хода по причине 

практической актуальности именно такого сочетания и отсутствия методик расчета 

такого сочетания. В настоящее время, для обычной УСШН с ПЦ принята методика 

расчёта, описанная в 20, 21, 99. 

Цепные приводы предназначены для работы в длинноходовом режиме с ма-

лой частотой ходов, поэтому режим работы лифтов УСШН с ПЦ находится в «ста-

тической» области [20], т. е. при значениях параметра Коши менее 0,35—0,4. 

При построении теоретических динамограмм в ТПШ лифтов и при определе-

нии экстремальных нагрузок, когда силы трения в подземной части установки не-

существенны, можно принять следующие допущения [20]: 
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1. весь цикл работы установки может быть разбит на два основных участка: 

участки хода штанг вверх и хода вниз, которые могут рассматриваться раздельно и 

независимо; 

2. инерцией массы столба жидкости и влиянием продольных колебаний в 

жидкости можно пренебречь, т. к. они, по сравнению с инерцией массы штанг и 

влиянием продольных колебаний последних, значительно меньше; 

3. колебательными процессами в НКТ можно пренебречь; 

4. скорости и ускорения в периоды начальных деформаций штанг и труб 

распределяются вдоль колонны штанг линейно. При таком характере деформации 

линия нагрузки (линия начальной деформации) на динамограмме усилий в ТПШ 

также должна быть прямой; 

5. скорость движения ТПШ мало изменяется за промежуток времени от 

конца периода начальной деформации до достижения максимума нагрузки; 

6. всеми видами трения в первом приближении можно пренебречь; 

7. угловая скорость вращения звездочек преобразующего механизма при-

вода предполагается постоянной; 

8. работа УСШН происходит в области, в которой вынужденное движение 

ТПШ не вызывает заметных явлений резонанса, т. е. не вызывает дополнительных 

упругих смещений сечений колонны штанг. Вследствие этого основным колеба-

тельным процессом в штангах являются свободные продольные колебания (воз-

буждаемые в момент окончания соответствующего периода начальных деформа-

ций и затухающие к концу каждого полуцикла). 

Поскольку инерционные усилия в колонне штанг пропорциональны ускоре-

нию их движения, рассмотрим закон изменения ускорения ТПШ на участках, где 

это ускорение не равно нулю, в функции перемещения ТПШ. Для цепного привода 

ускорение не равно нулю на участках 1 − 2, 3 − 4, 4 − 5 и 6 − 1 (рисунок 2.9). 

Из формул (2.16) с учетом того, что 𝜔зв ∙ 𝑡 = 𝜑𝑎, где 𝜔зв − угловая скорость 

вращения звездочек преобразующего механизма привода; 𝑡 − время движения 
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точки 𝑎 на участке траектории с началом отсчета в точке 1 (крайнее нижнее поло-

жение подвески цепного привода); 𝜑𝑎 − угловое перемещение точки 𝑎, а также 

(2.13), ускорения ТПШ лифтов на участке 1 − 2 может быть представлено в виде 

𝑎1 = 𝑅𝜔зв
2 cos𝜑А 𝜀1 , 

(2.21) 
𝑎2 = 𝑅𝜔зв

2 cos𝜑А 𝜀2 . 

Перемещения ТПШ лифтов в функции 𝜑𝐴 на рассматриваемом участке 

𝑆1 = 𝑅(1 − cos𝜑а)𝜀1 , 
(2.22) 

𝑆2 = 𝑅(1 − cos𝜑а)𝜀2 . 

Подставив cos𝜑а из (2.22) в формулу (2.21), получим выражение для ускоре-

ний ТПШ лифтов на участке 1 − 2 в функции перемещения в виде 

𝑎1,2 = (𝑅 − 𝑆)𝜔зв
2 𝜀1,2 . (2.23) 

Проведя аналогичные преобразования нетрудно показать, что на участке дви-

жения 6 − 1 (см. рисунок 2.9) ускорения ТПШ лифтов меняется по закону 

𝑎1,2 = −𝑆𝜔зв
2 𝜀1,2 . (2.24) 

В формулах (2.23) и (2.24) индекс функции соответствуют индексу перемен-

ной. 

Ускорения ТПШ лифтов на участках 4 − 5 и 3 − 4 определяются аналогично 

(2.23) и (2.24) соответственно, но с противоположным знаком. 

Как следует из полученных формул, ускорения ТПШ лифтов предлагаемой 

установки от ускорения ТПШ обычной установки отличаются коэффициентами 𝜀1 

и 𝜀2, в частности величина ускорения ТПШ лифта 1 в 𝜀1 раз меньше ускорения 

ТПШ обычной установки, а величина ускорения ТПШ лифта 2 – в 𝜀2 раз больше. 

Максимальные значения ускорений ТПШ лифтов будут в точке 1, а мини-

мальные значения в точке 4, причём 

|𝑎1,2𝑚𝑎𝑥| = |𝑎1,2𝑚𝑖𝑛| = 𝑅 · 𝜔зв
2 · 𝜀1,2 . (2.25) 

Таким образом, на рассматриваемых участках в функции перемещения ТПШ 

ускорение меняется по закону прямой пропорциональной зависимости, поэтому, 

учитывая допущение 4, при выводе выражений для определения усилий можно 

применить графоаналитический метод. 
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Рассмотрим образование теоретической динамограммы изменения усилий в 

точках подвеса штанг лифтов предложенной установки (рисунок 2.10) с учетом 

инерционных сил. Для упрощения построения динамограмм, примем вес штанг и 

жидкости лифтов 1 и 2 равными весу штанг и жидкости лифта обычной установки, 

т. е. 𝑃шт1 = 𝑃шт2 = 𝑃шт и 𝑃ж1 = 𝑃ж2 = 𝑃ж, где 𝑃шт1, 𝑃шт2 и 𝑃шт − вес колонны штанг 

соответственно лифта 1 и 2 предлагаемой установки и обычной установки в жид-

кости; 𝑃ж1, 𝑃ж2 и 𝑃ж − нагрузка от веса столба жидкости соответственно в лифтах 1 

и 2 предлагаемой установки и обычной установки. 

Теоретическая динамограмма изменения усилий в ТПШ обычной УСШН с 

учетом инерционных сил, построенная согласно описанию в работе [20], показана 

на рисунке 2.10 в форме кривой АБЖЗИВГКЛД (тонкая сплошная линия красного 

цвета) для сравнения с графиками усилий в ТПШ лифтов предложенной установки. 

Взяв за основу данное описание, построим теоретические динамограммы усилий в 

ТПШ лифтов предлагаемой установки. Исходное положение ТПШ лифтов предла-

гаемой установки и ТПШ обычной установки принято в крайнем нижнем положе-

нии на одном уровне. 

Начнем прослеживать с хода лифтов (плунжеров насосов с открытым нагне-

тательным клапаном) вниз. Пока канатная подвеска привода – точка подвеса пре-

образователя (ТПП) или точка 𝑎 движется равномерно от точки 2 к точке 3 рисунок 

2.9, нагрузка в ТПШ лифтов равна весу штанг, погруженных в жидкость 𝑃шт, но как 

только ТПП начинает двигаться с всё возрастающим отрицательным ускорением 

на участке 3 − 4, на штанги начинает действовать всё возрастающая сила инерции, 

которая вызывает некоторое удлинение штанг лифтов и повышает нагрузку в точке 

их подвеса. Ускорение ТПШ более производительного лифта 2 больше, а ускоре-

ние ТПШ менее производительного лифта 1 меньше, чем ускорение ТПП, в 𝜀2 и 𝜀1 

раз соответственно. Поэтому в момент остановки плунжера в крайнем нижнем по-

ложении ТПП нагрузки в ТПШ лифтов будут определяться уже не точкой А теоре-

тической динамограммы обычной установки, а точками  А1 и  А2 теоретических ди-

намограмм лифтов 1 и 2 предложенной установки. 
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Координаты точек  А1 и  А2 на динамограммах (рисунок 2.10): по оси абсцисс 

𝑆1 = 𝑆2 = 𝑆 = 0; по оси ординат 

𝑃А1 = 𝑃шт1 + 𝑃шт1
′

𝑎1𝑚𝑎𝑥
𝑔

= 𝑃шт + 𝑃шт
′
𝑎1𝑚𝑎𝑥
𝑔

 ,  

𝑃А2 = 𝑃шт2 + 𝑃шт2
′

𝑎2𝑚𝑎𝑥
𝑔

= 𝑃шт + 𝑃шт
′
𝑎2𝑚𝑎𝑥
𝑔

 ,  

где 𝑃шт1
′ , 𝑃шт2

′  и 𝑃шт
′ − вес колонны штанг соответственно лифта 1 и 2 предлагаемой 

установки и обычной установки в воздухе, Н; 

𝑎1𝑚𝑎𝑥, 𝑎2𝑚𝑎𝑥 − ускорение ТПШ соответственно лифта 1 и 2 в крайнем нижнем 

положении ТПП, м/с2. 

При остановке ТПШ и плунжеров нагнетательные клапаны закрываются. С 

началом движения ТПШ вверх начинается передача веса жидкости с труб на 

штанги, вследствие чего трубы сокращаются (если они не заякорены), а штанги 

растягиваются. Но, т. к. за время движения вниз с отрицательным ускорением 

штанги уже получили часть этого растяжения, для восприятия всей нагрузки от 

жидкости им требуется меньшая величина растяжения и меньшее время. Оконча-

ние процесса растяжения штанг и сокращения труб лифта 1 определится точкой Б1, 

лифта 2 – точкой Б2. Координаты точек Б1 и Б2: по оси абсцисс 𝑆Б1 = 𝜆1 и 𝑆Б2 = 𝜆2; 

по оси ординат определяются по формулам 

𝑃Б1 = 𝑃ж + 𝑃шт + 𝑃шт
′
𝑎Б1
𝑔
(1 −

𝜓1
2
) ,  

𝑃Б2 = 𝑃ж + 𝑃шт + 𝑃шт
′
𝑎Б2
𝑔
(1 −

𝜓2
2
) ,  

где 𝑎Б1, 𝑎Б2 − ускорение ТПШ лифтов 1 и 2, соответствующая моменту трогания 

плунжера в цилиндре насоса, м/с2; 

𝜓1, 𝜓2 − коэффициент, учитывающий соотношение площадей поперечного се-

чения штанг и труб лифтов 1 и 2 соответственно. 

𝜓1,2 =
1

1 +
𝑓шт1,2
𝑓тр1,2

 
,  

где 𝑓шт1,2 − площадь поперечного сечения штанг лифтов 1 и 2 соответственно, м2; 
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𝑓тр1,2 − площадь поперечного сечения труб лифтов 1 и 2 соответственно, м2. 

Для нахождения величины ускорения ТПШ в момент трогания плунжера 

насоса 𝑎Б1 подставим в формулу (2.23) значение 𝑆Б1 = 𝜆1 и получим 

𝑎Б1 = 𝑅𝜔зв
2(1 −

𝜆1
𝑅
)𝜀1 . (2.26) 

Так как 𝑅𝜔зв
2 = 𝑎𝑚𝑎𝑥 и 𝑎𝑚𝑎𝑥𝜀1 = 𝑎1𝑚𝑎𝑥 выражение (2.26) можно записать в 

виде 

𝑎Б1 = 𝑎𝑚𝑎𝑥 (1 −
𝜆1
𝑅
) 𝜀1 = 𝑎1𝑚𝑎𝑥 (1 −

𝜆1
𝑅
) . (2.27) 

Аналогично  

𝑎Б2 = 𝑎𝑚𝑎𝑥 (1 −
𝜆2
𝑅
) 𝜀2 = 𝑎2𝑚𝑎𝑥 (1 −

𝜆2
𝑅
) . (2.28) 

Изменение нагрузки от точки А1 до точки Б1, как и от точки А2 до точки Б2 

идет по прямой линии, параллельной линии АБ теоретической динамограммы 

обычной установки [16]. 

В процессе восприятия штангами нагрузки от веса жидкости плунжер непо-

движен относительно цилиндра, но поскольку одновременно происходит сокраще-

ние труб, их нижний конец при помощи жидкости, заключенной между клапанами, 

двигает плунжер вместе с цилиндром вверх. Вследствие этого в процессе растяже-

ния штанг плунжер получает некоторую абсолютную скорость по отношению к 

устью скважины. В то же время скорость ТПШ изменяется по гармоническому за-

кону. В момент окончания растяжения штанг скорость точки их подвеса в не-

сколько раз превышает скорость плунжера [16]. Начало движения плунжера сопро-

вождается возникновением дополнительной динамической нагрузки (точки Ж1 и 

Ж2), которая приводит упругую систему штанги-трубы-жидкость в колебательное 

движение, что, в свою очередь, вызывает волнообразное изменение нагрузки в 

ТПШ [22], как показано на рисунках жирной пунктирной линией. 

Если бы колебательный процесс не возникал, изменение нагрузки в ТПШ 

лифта 1 при дальнейшем их движении вверх изображалось бы на динамограмме 

линией Ж1ЗИ1, причём линия Ж1З параллельна линии А1Д, поскольку начиная с 
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точки Ж1 колонна штанг движется как твердое тело с одинаковым в каждый мо-

мент времени для всех сечений ускорением, меняющимся в функции перемещения 

по тому же закону (лишь с обратным знаком), что и на участке А1Д, а инерцией 

столба жидкости мы пренебрегаем ввиду ее малой величины (допущение 2). При 

наличии колебательного процесса линия Ж1ЗИ1, очевидно, будет характеризовать 

равновесное положение колеблющейся системы (будет являться средней линией 

нагрузок в колеблющейся системе). Аналогично для лифта 2 при отсутствии коле-

бательного процесса нагрузка в ТПШ лифта 2 при дальнейшем их движении вверх 

изображалось бы на динамограмме линией Ж2ЗИ2, причем линия Ж2З параллельна 

линии А2Д. 

На участке ЗИ1 и ЗИ2 ускорение ТПШ лифтов равно нулю, поэтому коорди-

наты точек З, И1 и И2 по оси ординат равны сумме веса столба жидкости и веса 

штанг, погруженных в жидкость, 𝑃ж + 𝑃шт, а линии ЗИ1 и ЗИ2 располагаются па-

раллельно оси абсцисс. 

При дальнейшем движении ТПШ лифта 1 вверх, начиная с точки И1, коорди-

ната которой по оси абсцисс 𝑆1 = 𝑆0 − ∆𝑆 − 𝑅, в результате уменьшения скорости 

движения ТПШ снова возникает увеличивающаяся сила инерции, действующая 

вверх и уменьшающая нагрузку в ТПШ. Максимальное ускорение ТПШ лифта 1 

меньше максимального ускорения ТПШ обычной установки с цепным приводом, 

поэтому в момент остановки устьевого штока в крайнем верхнем положении 

нагрузка в ТПШ лифта 1 будет определяться уже не точкой В «инерционной» ди-

намограммы обычной установки, а точкой В1. То же самое происходит с лифтом 2 

с той разницей, что ход ТПШ увеличивается, поэтому координата точки И2 по оси 

абсцисс будет 𝑆2 = 𝑆0 + ∆𝑆 − 𝑅 и из-за большего, чем у ТПШ обычной установки 

с ПЦ, максимального ускорения ТПШ лифта 2 в момент остановки устьевого штока 

в крайнем верхнем положении нагрузка в ТПШ лифта 2 будет определяться уже 

точкой В2. 

В результате остановки штанг и плунжера приёмный клапан закрывается. С 

началом движения точек подвеса штанг вниз начинается процесс передачи веса 
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столба жидкости со штанг на трубы, в результате чего штанги продолжают сокра-

щаться, а трубы вытягиваться. Поскольку в конце хода вверх колонны штанг лиф-

тов уже получили некоторое растяжение под действием инерционных сил, для пе-

редачи всего веса столба жидкости лифта 2 его колонне штанг требуется меньшее 

сокращение и меньшее время, а для передачи всего столба жидкости лифта 1 ко-

лонне штанг требуется большее сокращение и большее время, чем колонне штанг 

обычной установки с цепным приводом. Поэтому сокращение штанг и растяжение 

труб лифта 2 заканчивается раньше, а лифта 1 позже, чем у обычной установки. 

Окончание процесса сокращения штанг лифта 1 определится точкой Г1, а лифта 2 – 

точкой Г2. Изменение нагрузки от точки В1 до точки Г1 и от точки В2 до точки Г2 

идет по прямой линии, параллельной ВГ теоретической динамограммы обычной 

установки [16]. 

В процессе сокращения штанг соотношение скоростей плунжера и ТПШ из-

меняются также, как и в процессе растяжения штанг [16], поэтому в момент окон-

чания сокращения штанг возникает динамическая нагрузка на штанги. Изменение 

нагрузки отражается на динамограмме лифта 1 кривой Г1К1 и лифта 2 – кривой 

Г2К2. При дальнейшем движении штанг вниз нагрузка (без учета колебательного 

процесса, возникающего при трогании плунжера в цилиндре насоса) будет изме-

няться по ломанной линии, чем и заканчивается очертание инерционной динамо-

граммы. Линия К1Л1 параллельна линии И1В1, что нетрудно показать, рассуждая 

аналогично тому, как при доказательстве параллельности линий А1Д и Ж1З дина-

мограммы лифта 1, так же, как и линия К2Л2 параллельна линии И2В2 динамо-

граммы лифта 2. В реальных условиях после окончания периода сокращения штанг 

нагрузка в точке их подвеса при её дальнейшем движении вниз будет изменяться 

волнообразно, как показано пунктирной линией на рисунках, причем ломаные ли-

нии К1Л1Д, как и К2Л2Д, будут характеризовать равновесное положение колеблю-

щейся системы. 

Поскольку теоретические динамограммы изменения нагрузки в ТПШ лифтов 

построены исходя из физической картины явлений, имеющих место при работе 
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двухлифтовой УСШН с учетом принятых допущений, они могут быть использо-

ваны при нахождении интересующих нас величин усилий. 

Из динамограмм следует, что при одинаковых исходных нагрузках в ТПШ 

лифтов ключевые точки динамограмм лифтов смещены друг относительно друга 

как по величине усилия, так и по длине хода, соответственно, и во времени цикла. 

В частности, нагрузка в ТПШ лифта 1 предлагаемой установки в точке Б1 меньше 

нагрузки в ТПШ обычной установки в точке Б, которая, в свою очередь, меньше 

нагрузки в ТПШ лифта 2 предлагаемой установки в точке Б2, т. е. 𝑃Б1 < 𝑃Б < 𝑃Б2, 

причем полученные значения нагрузок возникают в разное время цикла: сначала в 

лифте 2, потом в обычной установке и, далее, в лифте 1, т. е. 𝑡2 < 𝑡 < 𝑡1. 

В реальности компоновки штанг и труб лифтов будут разные и разница 

между ключевыми точками динамограмм будет больше. 

В результате сравнительного анализа законов движения ТПШ лифтов двух-

лифтовой УСШН с двумя приводами и двухлифтовой УСШН с одним приводом и 

преобразователем длины хода установлен сдвиг ключевых точек как по величине 

усилия, так и по длине хода и по времени действия. 
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2.2.3 Анализ влияния сдвига нагрузок в точках подвеса лифтов во времени 

на привод предлагаемой установки 

На каждый наземный привод применяемой в настоящее время двухлифтовой 

установки действуют напрямую нагрузка от работы соответствующего лифта. При 

переходе на двухлифтовую установку с одним наземным приводом на него будут 

действовать мгновенные суммарные нагрузки работы двух лифтов, и максимальная 

нагрузка будет определяться по формуле (1.7), причём ввиду жёсткого соединения 

подвесок лифтов, т. е. при одинаковых длинах ходов и частоте качаний, равных 

длине хода и частоте качаний привода, как сумма максимальных нагрузок по дина-

мограммам, снятым в ТПШ. Теоретически смещений действия мгновенных нагру-

зок во времени нет и, в случае равенства веса штанг и жидкости лифтов с весом 

штанг и жидкости обычной установки, принятом при построении в 2.2.2, теорети-

ческие динамограммы лифтов накладываются друг на друга, совпадая с теоретиче-

ской динамограммой обычной установки. Согласно рисунку 2.11, в котором пред-

ставлен участок с максимальными нагрузками в ТПШ лифтов построенных теоре-

тических динамограмм из рисунка 2.10, 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 2𝑃𝑚𝑎𝑥0, где 𝑃𝑚𝑎𝑥0 − максимальная 

нагрузка в ТПШ лифта обычной установки. 

Введение преобразователя длины хода в двухлифтовую установку с одним 

НП привело к относительному смещению действия нагрузок в ТПШ лифтов по 

ходу и во времени цикла работы установки. Максимальная нагрузка на привод 

предлагаемой установки будет определяться как большая из сумм максимальной 

нагрузки одного из лифтов и соответствующая этому моменту времени нагрузка в 

ТПШ другого лифта, поэтому выдвинуто предположение, что выявленное приво-

дит к снижению нагрузок на привод двухлифтовой установки с одним НП и преоб-

разователем по сравнению с нагрузками на привод двухлифтовой установки с од-

ним НП и жёстким соединением подвесок лифтов (без преобразователя).  
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Рисунок 2.11 – Участок с максимальными нагрузками в ТПШ лифтов 
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В данном случае выражение для определения максимальной нагрузки на 

единственный привод примет вид 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝑚𝑎𝑥2 + 𝑃1 + 𝑃П , (2.29) 

где 𝑃𝑚𝑎𝑥2 − максимальная нагрузка в ТПШ лифта 2; 

𝑃1 − нагрузка в ТПШ лифта 1 в момент времени, соответствующий моменту, 

когда нагрузка в ТПШ лифта 2 достигает 𝑃𝑚𝑎𝑥2; 

𝑃П − вес преобразователя длины хода. 

Т.к. в установке с преобразователем длина хода лифтов изменяется симмет-

рично на одинаковую величину ∆𝑆 относительно длины хода привода можно запи-

сать 

𝑃𝑚𝑎𝑥0 =
𝑃𝑚𝑎𝑥1 + 𝑃𝑚𝑎𝑥2

2
 , (2.30) 

где 𝑃𝑚𝑎𝑥1 − максимальная нагрузка в ТПШ лифта 1. 

Следовательно, условие снижения суммарной максимальной нагрузки на 

единственный привод можно представить в виде  

𝑃𝑚𝑎𝑥2 + 𝑃1 + 𝑃П < 2𝑃𝑚𝑎𝑥0 , (2.31) 

или с учетом (2.30) в виде 

𝑃1 + 𝑃П < 𝑃𝑚𝑎𝑥1 . (2.32) 

В любом случае необходимо вывести расчётные зависимости для определе-

ния максимальных нагрузок на НП предлагаемой установки. 

Известно [8, 22, 98], что максимальное усилие в ТПШ лифта можно найти, 

складывая максимальное усилие от действия колебательного процесса 𝑃кол𝑚𝑎𝑥 с 

нагрузкой в конце периода начальной деформации 𝑃𝜆 (допущение 5). В предлагае-

мой технологии предпочтительно применение цепных приводов, поэтому целесо-

образно для расчета экстремальных нагрузок использовать известную методику 

расчета [20, 21, 99]. Согласно методике, экстремальные нагрузки определяются в 

зависимости от величины потери хода 𝜆 плунжеров по отношению к радиусу звёз-

дочки 𝑅=𝑆0 𝑘⁄  цепного привода. Имеет место два случая: при 𝜆 < 𝑆0 𝑘⁄  и 𝜆 ≥ 𝑆0 𝑘⁄ . 

В данном рассматриваемом участке 𝜆 < 𝑅, поэтому максимальные усилия в ТПШ 

лифтов предлагаемой установки будут определяться по формуле 
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𝑃𝑚𝑎𝑥1,2 = 𝑃𝜆1,2 + 𝑃кол𝑚𝑎𝑥1,2 ,  

где: 𝑃𝜆1,2 − нагрузка в конце периода начальной деформации в ТПШ лифтов 1 и 2 

соответственно, кН. Определяется по формуле 

𝑃𝜆1,2 = 𝑃ж1,2 + 𝑃шт1,2 + 𝑃шт1,2
′

𝑎1,2𝑚𝑎𝑥
𝑔

(1 −
𝑘𝜆1,2
𝑆0

) (1 −
𝜓1,2
2
) , (2.33) 

где: 𝜆1,2 − потеря хода плунжеров насосов лифтов 1 и 2 соответственно, опреде-

лённые с учётом статических и инерционных сил, м; 

𝑃кол𝑚𝑎𝑥1,2 − максимальное усилие от действия колебательного процесса, рас-

пространяющегося в виде упругой волны от плунжера насоса к ТПШ лифта 1 и 2 

соответственно, кН. Определяется по формуле 

𝑃кол𝑚𝑎𝑥1,2 =
𝑃шт1,2
′

3

𝐷1,2
𝑑шт1,2

√
𝑎1,2𝑚𝑎𝑥
𝑔

√2𝜓1,2𝑏1,2𝜉1,2 (1 −
𝑘𝜆1,2
2𝑆0

) 
, 

(2.34) 

𝑑шт1,2 − диаметр штанг лифтов 1 и 2 соответственно, мм; 

𝑏 − коэффициент, показывающий во сколько раз инерционные силы умень-

шают потерю хода плунжера; 

𝑏1,2 =
1 −

𝑃шт1,2
′

𝑃ж1,2

𝑎1,2𝑚𝑎𝑥
𝑔

𝜓1,2
2

1 +
𝑃шт1,2
′

𝑃ж1,2

𝑎1,2𝑚𝑎𝑥
𝑔 (1 −

𝜓1,2
2 )

𝜆ст1,2
𝑅

 ,  

𝜆ст1,2 − статическое удлинение штанг и труб лифтов 1 и 2 соответственно, м; 

𝜆ст1,2 =
𝑃ж1,2𝐻1,2
𝐸𝑓шт1,2𝜓1,2

 ,  

𝐻1,2 − высота подъёма жидкости лифтов 1 и 2 соответственно, м; 

𝐸 − модуль упругости материала штанг, Н/м2; 

𝜉 − коэффициент, учитывающий погружение насоса под уровень жидкости. 

Определяется по формуле 

𝜉1,2 =
𝐻1,2
𝐻н1,2

 .  

Из формул (2.33) и (2.34) видно, что на составляющие максимальной 

нагрузки в ТПШ лифтов введение преобразователя длины хода напрямую влияет 
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через ускорения ТПШ лифтов 𝑎1,2𝑚𝑎𝑥, которые согласно (2.25) отличаются от мак-

симального значения ускорения ТПШ обычной установки 𝑎𝑚𝑎𝑥 наличием коэффи-

циентов 𝜀1,2. Выражение для определения максимальное усилие в ТПШ лифтов 

примет вид 

𝑃𝑚𝑎𝑥1,2 = 𝑃ж1,2 + 𝑃шт1,2 + 

+𝑃шт1,2
′

4𝑛2𝑆0(1,14 + 𝑘)
2𝜀1,2

𝑘𝑔
(1 −

𝑘𝜆1,2
𝑆0

) (1 −
𝜓1,2
2
) + 

(2.35) 

+
𝑃шт1,2
′

3

𝐷1,2
𝑑шт1,2

√
4𝑛2𝑆0(1,14 + 𝑘)

2𝜀1,2
𝑘𝑔

√2𝜓1,2𝑏1,2𝜉1,2 (1 −
𝑘𝜆1,2
2𝑆0

) . 

По формуле (2.35) можно вычислить 𝑃𝑚𝑎𝑥1,2. Выражение для определения 

𝑃𝑚𝑎𝑥0 из [20, 21, 99]. 

Для вычисления 𝑃1 = 𝑃𝜆1 + 𝑃кол1, где 𝑃кол1 − усилие от действия колебатель-

ного процесса в колонне лифта 1 в момент времени достижения максимума в 

лифте 2 𝑡Б2 + 𝑡𝑚2; 𝑡Б2 − время окончания периода начальной деформации в 

лифте 1; 𝑡𝑚2 − время с момента окончания периода начальной деформации лифта 2 

(точка Б2) до момента, когда дополнительное напряжение достигнет максимума 

[22, 94]. 

𝑡𝑚2 = (1 +𝑚2 ln 2)
𝐻н
𝑎

 , (2.36) 

где 𝐻н − длина колонны штанг (глубина спуска насоса), м; 

𝑚2 =
𝑃ж2
𝑃шт2
′ ·

𝐹пл2 − 𝑓шт2
𝑓т2 − 𝑓шт2

 ; 
 

𝑎 = √
𝐸

𝜌
 , 

 

где 𝜌 − плотность смеси продукции, кг/м3. 

Для определения 𝑃𝜆1 в формулу (2.33) и 𝑃кол1 в формулу (2.34) вместо 𝑎1𝑚𝑎𝑥 

необходимо вставить ускорение 𝑎1 в момент времени цикла 𝑡Б2 + 𝑡𝑚2, которое 

определяется по формуле 
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𝑎1 =
𝑆2𝑚𝑎𝑥

(𝑡Б2 + 𝑡𝑚2)
2 . (2.37) 

Отсюда для определения 𝑃1 получается выражение 

𝑃1 = 𝑃ж1 + 𝑃шт1 + 𝑃шт1
′

𝑆2𝑚𝑎𝑥

𝑘𝑔(𝑡Б2 + 𝑡𝑚2)
2 (1 −

𝑘𝜆1
𝑆0
) (1 −

𝜓1
2
) + 

(2.38) 

+
𝑃шт1
′

3

𝐷1
𝑑шт1

√
𝑆2𝑚𝑎𝑥

𝑘𝑔(𝑡Б2 + 𝑡𝑚2)
2
√2𝜓1𝑏1𝜉1 (1 −

𝑘𝜆1
2𝑆0

) . 

Анализ условий (2.31) и (2.32) показывает, что для получения минимального 

значения в левой части требуется достижение минимально возможных значений 𝑃1 

и 𝑃П. Если 𝑃П может быть получено в ходе конструирования преобразователя, то 

для получения минимальных значений 𝑃1, судя по графику на рисунке 2.11, воз-

можно при как можно раннем достижении максимального 𝑃𝑚𝑎𝑥2 лифта 2 при как 

можно позднем начале хода вверх лифта 1. Требуемое достигается применением в 

преобразователе в качестве гибкой тяги текстильного стропа, обладающего про-

дольной эластичностью (способностью упруго деформироваться без разрушения) 

при приложении осевых нагрузок. В результате можно достичь того, что лифт с 

большей нагрузкой в ТПШ всегда первым будет начинать ход вверх и первым вос-

принимать нагрузку, при этом другой лифт будет запаздывать за счёт удлинения 

ленты от разницы нагрузок между лифтами. 

В результате анализа теоретически показано, что смещение во времени мак-

симальных значений нагрузок на подвеске штанговых колонн лифтов при эксплу-

атации двух объектов (пластов) в скважине с разными характеристиками приводит 

к снижению суммарной нагрузки на привод предлагаемой установки. Определены 

условия, при выполнении которых достигается снижение. 
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2.3 Разработка двухлифтовой технологии раздельной добычи продукции 

объектов скважины штанговыми насосами, приводимыми в действие одним 

наземным приводом 

Технология добычи скважинными штанговыми насосами подразумевает вы-

бор оборудования и подбор оптимального режима работы установки, которые воз-

можны только на основе применения соответствующих методов расчёта. Основ-

ными параметрами, определяющими выбор оборудования, являются требуемая 

производительность установки и величина нагрузки, действующей на штанги. От-

сюда важное значение имеет решение задачи механики насосной установки, заклю-

чающейся, главным образом, в определении длины хода плунжера и усилий в ко-

лонне насосных штанг. Поскольку целью работы было обеспечение длинноходо-

вых режимов работы установки представляется целесообразным рассмотреть соче-

тания преобразователя с цепным приводом, который уже обеспечивает длиннохо-

довой режим, и преобразователя со станками-качалками для перевода типовой 

установки на такой режим. Отличием установки с ПЦ от установки со СК является 

только иной закон движения верхнего конца колонны штанг (ТПШ) при одинако-

вых уравнениях и граничных условиях на их нижнем конце. 

Предлагаемая технология, в отличие от существующей (1.1), позволяет экс-

плуатировать оба лифта как с одинаковой скоростью откачки, равной скорости НП, 

так и с разной скоростью откачки с применением преобразователя длины хода. 

2.3.1 Производительность двухлифтовой УСШН с одним НП 

Производительность УСШН зависит от размеров и глубины спуска насоса, 

режима откачки, глубины погружения насоса под уровень жидкости, свойств про-

дукции, степени изношенности насоса и герметичности его клапанов, герметично-

сти НКТ, профиля ствола скважины и ряда других параметров [92]. Исходя из по-

ставленной задачи представляет интерес определение производительности уста-

новки в зависимости от изменения преобразователем режима откачки, в частности 

длины хода плунжеров насосов лифтов, при неизменных остальных условиях. 
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Режим откачки жидкости СШН из конкретной скважины определяется, в ос-

новном, сочетанием трёх параметров: длины хода, частотой качаний ТПШ и диа-

метра плунжера насоса. Нахождение наивыгоднейшего режима откачки, таким об-

разом, сводится к правильному выбору этих трёх основных параметров [10]. 

Диаметр плунжера насоса ограничен диаметром колонны НКТ двухлифтовой 

установки и, в первом приближении с целью получения максимальной производи-

тельности, определяется как наибольший из возможных. Длина хода и частота ка-

чаний плунжера ограничены возможностями НП установки, в состав которого вве-

дён преобразователь длины хода. 

Производительность двухлифтовой УСШН с двумя НП можно найти как 

сумму производительностей лифтов, каждый из которых можно рассматривать как 

обычную УСШН со своими параметрами откачки. Подход при определении произ-

водительности предлагаемой двухлифтовой УСШН с одним НП и преобразовате-

лем длины хода аналогичен, но со следующими отличиями: 

− из-за наличия только одного НП частота качания лифтов будет всегда 

одинакова и равна частоте качаний привода; 

− установка может эксплуатироваться в двух основных режимах преобра-

зователя: с одинаковой и разной длиной хода лифтов (см. 2.1). Согласно требова-

нию 6 к предлагаемому способу (установке) объекты скважины принято эксплуа-

тировать в режиме с одинаковой средней скоростью откачки, учитывая предыду-

щее отличие, с одинаковой длиной хода лифтов при отклонении от требуемой ско-

рости откачки лифтов не более 10 %. 

Определим производительность двухлифтовой УСШН с одним НП при её ра-

боте с разной длиной хода лифтов. 

Из формулы (1.4) можно определить необходимые скорости откачки лифтов. 

Исходя из теории работы преобразователя определено, что длины ходов лифтов 

отличаются от длины хода НП 𝑆0 на одинаковую величину ∆𝑆, следовательно, зная, 

что частота качаний лифтов будет одинакова и равна частоте качаний привода, ско-

рость откачки привода будет равна среднему значению суммы требуемых скоро-

стей откачки лифтов 
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[𝑛𝑆0]ср =
𝑛1𝑆1 + 𝑛2𝑆2

2
 , (2.39) 

где [𝑛𝑆0]ср − средняя скорость откачки лифтов, м·мин-1; 

𝑛1𝑆1 − требуемая скорость откачки лифта 1, м·мин-1; 

𝑛2𝑆2 − требуемая скорость откачки лифта 2, м·мин-1. 

Из полученной формулы (2.39) следует, что технические характеристики НП 

(диапазон значений длины хода и частота качаний) должен обеспечивать получен-

ное значение [𝑛𝑆0]ср и привод предлагаемой установки будет работать с этим зна-

чением скорости откачки 𝑛𝑆0 = [𝑛𝑆0]ср, а разница между требуемой скоростью от-

качки лифта и скоростью откачки привода компенсируется дополнительным изме-

нением длины хода лифтов за счёт преобразователя. 

Рассмотрим лифт 1. Приняв, что лифт 1 менее производительный, т. е. 

𝑛1𝑆1 < 𝑛𝑆0 < 𝑛2𝑆2, для получения требуемой скорости откачки лифта 𝑛1𝑆1 в ре-

зультате применения предлагаемой установки необходимо выполнения условия 

𝑛1𝑆1 − 𝑛𝑆0 = −𝑛∆𝑆 ,  

𝑛1𝑆1 = 𝑛𝑆0 − 𝑛∆𝑆 = 𝑛(𝑆0 − ∆𝑆) . (2.40) 

Подставив ∆𝑆 в формулу (2.40) из формулы (2.8) получим в результате пре-

образования зависимость скорости откачки лифта 1 

𝑛1𝑆1 = 𝑛 (𝑆0 −
𝑆0
𝑢
) = 𝑛𝑆0 (1 −

1

𝑢
) . (2.41) 

Аналогично, для лифта 2 

𝑛2𝑆2 = 𝑛 (𝑆0 +
𝑆0
𝑢
) = 𝑛𝑆0 (1 +

1

𝑢
) . (2.42) 

Подставив полученные выражения (2.41), (2.42) для скоростей откачки лиф-

тов в (1.3) получим суточные производительности лифтов 1 и 2 с учетом потерь 

введением коэффициента подачи 𝜂 лифтов 

𝑄1 = 1440
π𝐷1

2

4
𝑛𝑆0 (1 −

1

𝑢
) 𝜂1 ;  

𝑄2 = 1440
π𝐷2

2

4
𝑛𝑆0 (1 +

1

𝑢
) 𝜂2 .  

Отсюда суточная производительность скважины 
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𝑄 = 𝑄1 + 𝑄2 = 1440
π

4
𝑛𝑆0 (𝐷1

2 (1 −
1

𝑢
) 𝜂1 + 𝐷2

2 (1 +
1

𝑢
) 𝜂2) . (2.43) 

При работе двухлифтовой УСШН с НП с одинаковой длиной хода лифтов 

при заблокированном преобразователе длины хода формула (2.43) преобразится в 

𝑄 = 𝑄1 + 𝑄2 = 1440
π

4
𝑛𝑆0(𝐷1

2𝜂1 + 𝐷2
2𝜂2) . (2.44) 

В результате теоретической проработки получены формулы для определения 

производительности двухлифтовой УСШН с одним НП и преобразователем длины 

хода для режима работы с разной длиной хода лифтов (2.43) и с одинаковой длиной 

хода лифтов (2.44). 

2.3.2 Экстремальные нагрузки в точках подвеса штанг лифтов 

двухлифтовой УСШН с одним наземным приводом 

В качестве НП двухлифтовой УСШН предполагается использование суще-

ствующих серийно выпускаемых механических приводов скважинного штангового 

насоса. В виду увеличения нагрузок на привод возникает практический интерес о 

возможности их использования. Как известно, основными техническими характе-

ристиками НП УСШН являются максимальная нагрузка в ТПШ, диапазон измене-

ния значения длины хода ТПШ, диапазон изменения частоты качаний ТПШ, 

наибольший допускаемый крутящий момент на ведомом валу редуктора и тяговое 

усилие (для цепных приводов). Привод предлагаемой установки должен удовле-

творять условиям, определённым в 1.3. 

Выведем расчётные зависимости для определения экстремальных нагрузок 

на НП предлагаемой установки. 

Имеет место два случая: при 𝜆 < 𝑆0 𝑘⁄  и 𝜆 ≥ 𝑆0 𝑘⁄ . 

1. При 𝜆1,2 < 𝑆0 𝑘⁄  максимальное усилие в ТПШ лифтов предлагаемой 

установки будут определяться по формуле (2.35) 

Минимальное усилие в ТПШ лифтов определится выражением 

𝑃𝑚𝑖𝑛1,2 = 𝑃шт1,2 − 𝑃шт1,2
′

4𝑛2𝑆0(1,14 + 𝑘)
2𝜀1,2

𝑘𝑔
(1 −

𝑘𝜆1,2
𝑆0

) (1 −
𝜓1,2
2
) −  (2.45) 
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−
𝑃шт1,2
′

3

𝐷1,2
𝑑шт1,2

√
4𝑛2𝑆0(1,14 + 𝑘)

2𝜀1,2
𝑘𝑔

√2𝜓1,2𝑏1,2𝜉1,2 (1 −
𝑘𝜆1,2
2𝑆0

) . 
 

Влияние преобразователя длины хода происходит за счёт изменения ускоре-

ния ТПШ лифтов. 

2. При потере хода плунжера 𝜆1,2 ≥ 𝑆0 𝑘⁄  максимальное усилие в ТПШ 

лифтов с учётом (2.9) и (2.13) можно определить по формуле 

𝑃𝑚𝑎𝑥1,2 = 𝑃ж1,2 + 𝑃шт1,2 + 135𝑛𝑆0𝜀1,2𝑓шт1,2𝜓1,2 (
1,14

𝑘
+ 1) . (2.46) 

Минимальное усилие в ТПШ лифтов 

𝑃𝑚𝑖𝑛1,2 = 𝑃шт1,2 − 135𝑛𝑆0𝜀1,2𝑓шт1,2𝜓1,2 (
1,14

𝑘
+ 1) . (2.47) 

В этом случае влияние преобразователя длины хода происходит за счёт из-

менения длины хода лифтов 𝑆1,2 = 𝑆0𝜀1,2. 

Таким образом значения экстремальных нагрузок, действующих в точке под-

веса штанг, можно определить по формулам (2.35), (2.45) для 𝜆1,2 < 𝑆0 𝑘⁄  и (2.46), 

(2.47) для 𝜆1,2 ≥ 𝑆0 𝑘⁄ . 

2.3.3 Условия эффективного ведения технологического процесса 

Для получения эффективной работы технологии при эксплуатации лифтов с 

разной скоростью откачки необходимо выполнение определенных условий, в част-

ности соответствие значений основных параметров скважины и установленного 

оборудования УСШН представленным в таблице 2.1. 

Для расчетов необходимы следующие данные: 

‒ актуальные рабочие динамограммы работы лифтов, снятые межтраверс-

ным динамографом; 

‒ диапазон и шаг изменения длины хода НП; 

‒ фактическая длина устьевых штоков лифтов; 

‒ максимальная длина хода плунжеров СШН лифтов; 



108 

‒ расстояние от верхнего торца устьевого сальника до рабочего органа НП 

(подвески ПЦ или головки балансира СК) в крайнем верхнем его положении по 

вертикали. 

Таблица 2.1 — Основные параметры скважины и установленного оборудования 

УСШН 

Наименование параметра Значение 

1 Суммарная нагрузка в ТПШ лифтов, кН, не более 80 

2 Максимальное усилие на ленте барабана (наибольшая разность 

между нагрузками в ТПШ лифтов в один и тот же момент времени), 

кН, не более 10 

3 Максимальная длина хода привода, м 3,5 

4 Условный размер устьевых штоков по ГОСТ 31825, мм, не более 31 

5 Длина хода плунжера СШН при длине хода привода 3 м1, мм, не 

менее, (сочетание цилиндра, плунжера и удлинителей) для: 
 

– лифта с большей длиной хода при ΔS, равном: 
0,5 м 3500 (14-4-4) 

1,5 м 4500 (ТНМ-С-14-4-5) 

– лифта с меньшей длиной хода при ΔS, равном: 
0,5 м 2500 (11-4-4) 

1,5 м 1500 (9-4-4) 

6 Расстояние от верхнего торца устьевого сальника до головки ба-

лансира в крайнем верхнем её положении по вертикали, мм, не менее, 

при длине хода привода 3 м* и ΔS, равном: 

 

− 0,5 м 4865 

− 1,5 м 5865 

7 Необходимая длина устьевого штока при длине хода СК 3 м*, мм, 

не менее, (ближайший по ГОСТ 31825) для: 
 

– лифта с большей длиной хода при ΔS, равном: 
0,5 м 4615 (4880) 

1,5 м 5615 (6100) 

– лифта с меньшей длиной хода при ΔS, равном: 
0,5 м 3615 (4880) 

1,5 м 2615 (3350) 

1 Преобразователь допускает эксплуатацию при других длинах хода СК, которым будут 

соответствовать другие значения параметров 5—7. 

Порядок определения параметров оборудования УСШН для эксплуатации по 

технологии с использованием преобразователя следующий: 
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1 Определение технической возможности обеспечения преобразователем 

требуемых скоростей откачки лифтов. Для этого по формуле (2.48) рассчитывается 

необходимое передаточное число преобразователя 

𝑢 =
𝑛1 · 𝑆1 + 𝑛2 · 𝑆2
|𝑛1 · 𝑆1 − 𝑛2 · 𝑆2|

 , (2.48) 

где 𝑢 − передаточное число преобразователя; 

𝑛1,  𝑛2 − частота качаний ТПШ лифтов 1 и 2 соответственно, мин-1; 

𝑆1,  𝑆2 − длина хода ТПШ лифтов 1 и 2 соответственно, м. 

Полученное значение должно находиться в диапазоне передаточных числа 

преобразователя 𝑢 =2,11—5,94. 

2 Определение суммарной максимальной нагрузки в ТПШ лифтов. Сум-

марная максимальная нагрузка в ТПШ лифтов должна быть меньше допускаемой 

нагрузки на преобразователь (80 кН), а также с учётом массы преобразователя (не 

более 215 кг) не превышать максимальной нагрузки для НП. 

3 Определение усилия на свободном конце ленты, намотанного на барабан. 

Определяется как разность между максимальными и минимальными нагрузками в 

ТПШ лифтов в один и тот же момент времени. Полученное значение должно нахо-

диться в диапазоне 0,5—10 кН. 

4 Определение среднего диаметра внешнего ряда намотки ленты на бара-

бан преобразователя. Производится по формуле (2.49). 

𝐷б = 𝐷зв · 𝑢 , (2.49) 

где 𝐷б − средний диаметр внешнего ряда намотки ленты на барабан, мм; 

𝐷зв − делительный диаметр звёздочек преобразователя, мм; 𝐷зв =92,8 мм. 

5 Определение минимально необходимого расстояния 𝐻, мм, от верхнего 

торца устьевого сальника до рабочего органа НП (подвески ПЦ или головки балан-

сира СК) в крайнем верхнем его положении по вертикали с учётом полученных 

параметров предлагаемого режима по формуле (2.53) в соответствии с рисунком 

2.12. 

𝐻 = 730 + 𝐷′ + ∆𝑆 + 𝑆0 + 200 , (2.50) 
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где 730 − конструктивно заданная постоянная, мм; 

𝐷′ − наружный диаметр барабана, 𝐷′ = 576 мм; 

200 − минимальное допустимое расстояние в крайнем нижнем положении го-

ловки балансира СК от нижней траверсы подвески преобразователя до верхнего 

торца сальника устьевой арматуры согласно Федеральным нормам и правил в об-

ласти промышленной безопасности «Правила безопасности в нефтяной и газовой 

промышленности», мм. 

 

1 – головка балансира СК; 2 – устьевая арматура 

Рисунок 2.12 – Схема для определения расстояния Н 

𝑆 0
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Вычисленное расстояние Н достаточно при соответствующей регулировке 

длины преобразователя (изменения количества звеньев цепей) по формуле (2.51). 

𝑧 =
2 · 𝛥𝑆

𝑥
+ 𝑧𝑚𝑖𝑛 , (2.51) 

где 𝑧 − достаточное для обеспечения требуемой длины хода лифтов количество 

звеньев цепей преобразователя; 

𝑥 =31,75 мм — шаг цепей, мм; 

𝑧𝑚𝑖𝑛 − минимально необходимое количество звеньев (шагов) цепей на преоб-

разователе, шт. 

Полученную цифру надлежит округлить до ближайшего нечётного целого в 

большую сторону. 

Минимально необходимое количество звеньев (шагов) цепей на преобразо-

вателе 𝑧𝑚𝑖𝑛, шт., определяется по формуле 

𝑧𝑚𝑖𝑛 = 2 · 𝑧1 + 𝑧2 , (2.52) 

где: 𝑧1 − количество шагов цепей, необходимое для обхода барабана преобразова-

теля, шт.; 𝑧1 = 23; 

𝑧2 − количество шагов цепей, необходимое для исключения контакта гайки 

штока с барабаном преобразователя, шт.; 𝑧2 = 10. Задано конструктивно для обес-

печения резерва 100 мм на подгонку плунжера в насосе. 

Изменение (уменьшение) длины подвесок производится при использовании 

преобразователя на скважинах, где отсутствует возможность подъёма НП на вы-

соту, необходимую для обеспечения требуемой величины увеличения/уменьшения 

длины хода лифтов. В иных случаях необходимости в изменении длины подвесок 

нет. 

Максимальное количество звеньев в каждой из цепей — 131, что соответ-

ствует максимальному значению увеличения/уменьшения длины хода лифтов на 

1,5 м. Минимально допустимое количество звеньев в каждой из цепей — 37. Для 

обеспечения увеличения/уменьшения длины хода лифтов на 0,3 м необходимо 

иметь длину цепей по 75 звеньев в каждой. Промежуточные значения длины цепей 

обеспечиваются синхронным изменением количества звеньев. 
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К вычисленному расстоянию Н необходимо добавить 10—30 % для обеспе-

чения возможности изменения (увеличения) параметров работы УСШН при необ-

ходимости, усадки фундамента НП и других факторов, влияющих на вычисленное 

расстояние. 

6 Определение необходимой длины устьевых штоков 𝐿, мм, по формуле 

(2.53). 

𝐿 = 𝐴 ± ∆𝑆 + 𝑆 , (2.53) 

где 𝐴 − постоянная (неизменная) часть формулы, определяемая по формуле 

𝐴 = 𝑙1 + ℎ + 𝑗 + ℎСУС + 200 , (2.54) 

где 𝑙1 − расстояние от верхнего торца муфты устьевого штока до верхнего торца 

резьбовой втулки подвески для исключения контакта муфты штока с барабаном. 

Принята 𝑙1 ≤170 мм; 

ℎ − высота подвески преобразователя. Конструктивно получено ℎ =165 мм; 

𝑗 − зазор для исключения контакта нижней муфты устьевого штока с устьевым 

сальником. Принят 𝑗 =50 мм; 

ℎСУС − расчётная высота устьевого сальника устьевой арматуры, ℎСУС =455 мм. 

Знак «+» в формуле (2.53) используется при расчёте длины устьевого штока 

лифта с большей длиной хода, знак «–» — лифта с меньшей длиной хода. Получен-

ное значение округляется в большую сторону до ближайшего стандартного размера 

устьевого штока по ГОСТ 31825. 

Вычисленное расстояние Н достаточно при соответствующей регулировке 

длины преобразователя (изменения количества звеньев цепей) по формуле (2). 

К вычисленному расстоянию Н необходимо добавить 10—30 % для обеспе-

чения возможности изменения (увеличения) параметров работы УСШН при необ-

ходимости, усадки фундамента НП и других факторов, влияющих на вычисленное 

расстояние. 

2.3.4 Технологический процесс отбора жидкости из скважины 

2.3.4.1 Выбор параметров технологического процесса 

Определение параметров предлагаемого режима работы УСШН с преобразо-

вателем выполняется в изложенном ниже порядке. 
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Определение средней скорости откачки лифтов по формуле (2.39). 

Ориентируясь на максимально возможные длины ходов плунжеров в спу-

щенных в скважину насосах (по паспортам на насосы) и на значения длины хода, 

допускаемые установленным НП или планируемым в качестве НП (по эксплуата-

ционной документации на привод), предварительно выбирается длина хода при-

вода 𝑆0, предпочтительно — максимальное значение для привода. 

Определяется величина изменения (увеличения/уменьшения) длины хода 

лифтов ∆𝑆 по формуле (2.8). 

В результате более производительный лифт, например 1, будет эксплуатиро-

ваться с длиной хода 𝑆 + ∆𝑆, менее производительный, соответственно — лифт 2, 

с длиной хода 𝑆 − ∆𝑆. Если насосы позволяют работу с полученными длинами хо-

дов лифтов, то длина хода НП считается выбранной. В противном случае необхо-

димо выбрать меньшую длину хода НП и повторить вычисление ∆𝑆. 

Определяется частота качаний НП по формуле (2.55). 

𝑛 =
[𝑛𝑆0]ср

𝑆
 , (2.55) 

где 𝑛 − частота качаний НП, мин-1. 

Таким образом, разработана технология раздельной добычи продукции двух 

объектов скважины с подъемом продукции по отдельным колоннам труб скважин-

ными штанговыми насосами, приводимыми в действие от одного НП, при котором 

требуемая скорость откачки каждого насоса в соответствие с продуктивностью экс-

плуатируемых пластов достигается применением в подвеске штанговых колонн ме-

ханического регулируемого преобразователя хода, обеспечивающего разную ско-

рость откачки насосов при одинаковой скорости подвески привода. 
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Выводы по главе 2 

1. Предложена реализация способа одновременной и раздельной добычи про-

дукции двух объектов (пластов) скважины с подъемом продукции по отдельным 

колоннам труб скважинными штанговыми насосами, приводимыми в действие от 

одного наземного привода, при котором производительность каждого насоса в со-

ответствие с продуктивностью эксплуатируемых пластов достигается примене-

нием в подвеске штанговых колонн механического регулируемого преобразователя 

хода, обеспечивающего разную скорость откачки насосов при одинаковой скоро-

сти подвески привода, причем преобразователь хода выполнен в виде барабана с 

намотанной гибкой тягой, установленного на общем валу со шкивами, через кото-

рые перекинуты гибкие элементы, присоединенные концами к колоннам штанг 

скважинных насосов, а установление требуемого соотношения скоростей откачки 

насосов достигается изменением высоты закрепления свободного конца гибкой 

тяги барабана относительно устья скважины и изменением диаметра его намотки 

на барабан. 

2. Установлены зависимости между параметрами объектов скважины, свой-

ствами продукции, режимами откачки, параметрами преобразователя длины хода 

и нагрузками на привод двухлифтовой установки. Установлен сдвиг во времени 

действия максимальных величин нагрузок на подвеске штанговых колонн при экс-

плуатации пластов с разными характеристиками. 

3. Разработана двухлифтовая технология раздельной добычи продукции двух 

объектов скважины с подъемом продукции по отдельным колоннам труб скважин-

ными штанговыми насосами, приводимыми в действие от одного наземного при-

вода, при котором требуемая скорость откачки каждого насоса в соответствие с 

продуктивностью эксплуатируемых пластов достигается применением в подвеске 

штанговых колонн механического регулируемого преобразователя хода, обеспечи-

вающего разную скорость откачки насосов при одинаковой скорости подвески при-

вода. 



115 

Глава 3 Экспериментальные исследования работы двухлифтовой 

технологии и технических средств раздельной добычи продукции 

объектов скважины штанговыми насосами, приводимыми в 

действие одним наземным приводом 

3.1 Экспериментальное обоснование работоспособности двухлифтовой 

технологии раздельной добычи продукции объектов скважины штанговыми 

насосами, приводимыми в действие одним наземным приводом и анализ 

полученных результатов 

Исследование работы предлагаемой установки может выполняться различ-

ными методами: при помощи математического или компьютерного моделирова-

ния, с использованием специальных нагрузочных приспособлений [79] на стендо-

вых скважинах и, наконец, на действующих скважинах в условиях реальной экс-

плуатации. Исследование на моделях – наименее трудоёмко, однако любые модели 

строятся при определенных упрощениях и поэтому не дают полной картины явле-

ний, которые имеют место при работе реальной установки на реальной скважине. 

Экспериментальное исследование работы установки на действующей скважине 

хотя и является наиболее трудоёмким, но даёт действительные параметры работы 

установки, которые могут служить достоверным критерием оценки теоретических 

зависимостей. 

Однако при исследовании на действующей скважине трудно учесть все фак-

торы, влияющие на работу УСШН, поэтому, если это возможно, исследование 

предпочтительно проводить параллельно двумя методами: исследованием работы 

УСШН на действующей скважине и созданием модели работы УСШН на этой сква-

жине. Постепенно определяя предварительно принятые упрощения модель работы 

УСШН можно максимально приблизить к модели работы УСШН в реальной дей-

ствующей скважине. 

Основными задачами исследования поставлены: 

– определение работоспособности УСШН; 
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– определение фактических параметров работы установки (нагрузки в 

ТПШ лифтов и производительности) при различных режимах откачки; 

– проверка полученных теоретических зависимостей; 

– выявление путей совершенствования технологии. 

Экспериментальные исследования работы преобразователя были проведены 

в три этапа: 

– на первом, были проведены испытания материального макета наземной 

части установки для определения работоспособности проверкой возможности ин-

дивидуального изменения длины хода подвесок лифтов; 

– на втором, были проведены стендовые испытания преобразователя в 

динамике при нагрузке, близкой к максимально допускаемой для гибкой тяги пре-

образователя, с целью уточнения диапазона изменения длины хода под нагрузкой; 

– на третьем, в условиях реальной эксплуатации проведены исследова-

ния работы всей установки, в частности определение производительности лифтов, 

нагрузок в ТПШ лифтов и других показателей работы для сравнения существую-

щей технологии эксплуатации с разработанной. 

Критериями работоспособности установки, в частности преобразователя, яв-

ляются возможность регулирования скорости откачки лифтов, выражающееся со-

ответствием производительности лифтов дебиту объектов скважины, и подтвер-

ждение полученных теоретических зависимостей. 

Материальный макет установки представлен на рисунке 3.1. Макет состоит 

из ручного привода, включающего стойку 1, ручную лебёдку 2, блоки 3 и тягу (ве-

рёвка) 4, для обеспечения возвратно-поступательного движения преобразова-

теля 5, на подвесках 6 и 7 которого подвешены грузы 8 и 9 соответственно. Груз 8 

имитирует более тяжёлый лифт, груз 9 соответственно более лёгкий. На бара-

бане 10 преобразователя 5 намотана гибкая тяга (верёвка) 11, один коней которого 

закреплён на стойке 12 ниже крайнего нижнего положения барабана. 
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1 и 12 – стойки; 2 – ручная лебёдка; 3 – блок; 4 – тяга; 5 – преобразователь; 6 и 7 – подвески;  

8 и 9 – грузы; 10 – барабан; 11 – гибкая тяга 

Рисунок 3.1 – Макет установки 
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Испытания макета подтвердили работоспособность предложенной уста-

новки. При вращении ручного привода макета, имитирующего подъём и спуск лиф-

тов, преобразователь приводился в действие от разницы нагрузок на подвесках, что 

приводило к дополнительному увеличению длины хода более тяжёлой подвески и 

уменьшению хода более лёгкой подвески, тем самым опытно доказав возможность 

эксплуатации лифтов с разной скоростью откачки. 

Убедившись в работоспособности макета, был изготовлен опытный образец 

преобразователя длины хода и проведены стендовые испытания согласно разрабо-

танной программе и методике испытаний. 

Преобразователь выдержал испытание в статике с подвешенными на его под-

весках взвешенных заранее грузов общей массой 10194 кг в течение 15 минут и в 

динамике под нагрузкой, близкой к максимальной для гибкой тяги 10 кН, были 

проведены проверки теоретических зависимостей величины дополнительного хода 

в зависимости от диаметра намотки гибкой тяги (каната) на барабан в крайних по-

ложениях намотки. Имитация работы преобразователя производилась с помощью 

автокрана путём поднятий на высоту 3 м (ход вверх) и последующих спусков в пер-

воначальное положение (ход вниз). 

Стендовые испытания подтвердили возможность регулирования хода лифтов 

изменением диаметра намотки каната на барабан преобразователя. По результатам 

испытаний получен диапазон изменения длины хода подвесок преобразователя 

0,3—1,4 м при расчётных 0,5—1,5 м. Получен более широкий, чем расчётный, диа-

пазон в связи с неплотной навивкой гибкой тяги (каната) на барабан, что повлияло 

на работу преобразователя. При навивке каната на барабан под нагрузкой (при бо-

лее натянутом состоянии каната) диапазон приближался к расчётному. 

Дальнейшие исследования работы УСШН с преобразователем длины хода 

было решено проводить на скважине, эксплуатируемой двухлифтовой установкой 

ОРД, для сравнения существующей технологии эксплуатации с разработанной. 

На первом этапе исследований было решено исследовать работу УСШН с 

преобразователем длины хода в сочетании с СК по причине отсутствия на момент 
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подбора скважины, оборудованной цепным приводом с длиной хода 6 м. Для кор-

ректности сравнения разработанной технологии с применяемой была подобрана 

скважина, в которой переход можно осуществить без изменения скважинного обо-

рудования и исключение необходимости перемонтажа НП. 

Основной объём исследований проводился на скважине № 4551г НГДУ «Бав-

лынефть» (рисунок 3.2). При подборе скважины подходящий для совместной ра-

боты с преобразователем СК UP-9T-2500-3500 был расположен на достаточном для 

размещения преобразователя высоте, что позволило исключить необходимость его 

подъёма (перемонтажа). На выбранной скважине для нормальной работы уста-

новки была доработана устьевая арматура с целью расположения устьевых сальни-

ков примерно на одном уровне, произведена подгонка колонн штанг лифтов, от-

центрован и уравновешен привод. 

 

Рисунок 3.2 – Наземное оборудование применяемой установки на скважине 

№ 4551г НГДУ «Бавлынефть» 
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Проведены комплексные исследования параметров работы скважины до пе-

рехода (протоколы исследований приведены в приложении А).  

На момент исследований до перехода на скважине эксплуатировались два 

наземных привода: на лифте 1 – СК6-2,1-2500 и лифте 2 – UP-9T-2500-3500 (на 

рисунке 1 слева). По результатам исследований выявлено, что более производи-

тельным и с большей нагрузкой в ТПШ является лифт 2 по отношению к лифту 1. 

Более производительный (лифт 2) будет эксплуатироваться с длиной хода 𝑆 + ∆𝑆, 

менее производительный (лифт 1) с длиной хода 𝑆 − ∆𝑆. В качестве наземного при-

вода решено использовать UP-9T-2500-3500, параметры которого близки к техни-

ческим параметрам преобразователя. 

Наземное оборудование разработанной установки на скважине № 4551г 

НГДУ «Бавлынефть» представлено на рисунке 3.3. Установка на скважине испы-

тывалась в двух режимах:  

3. в период с 28.06.2018 г. по 23.07.2018 г. при длине хода 2 м лифта 1 и 

3 м — лифта 2 при длине хода СК 2,5 м и частоте качаний 2,9 мин-1, 

4. в период с 23.07.2018 г. по 02.09.2018 г. при одинаковой длине ходов 

обоих лифтов, равной длине хода СК, с частотой качаний 2,9 мин-1. 

Основными показателями работы добывающих установок являются произво-

дительность, нагрузки в ТПШ и удельный расход энергии. Сравним полученные 

фактические значения перечисленных показателей работы применяемой техноло-

гии с двумя наземными приводами и разработанной с одним приводом и преобра-

зователем длины хода. 

На рисунке 3.4 приведены графики фактических замеров дебитов (произво-

дительности) лифтов и скважины за период с 01.05.2018 по 02.09.2018. Общий 

(суммарный) дебит скважины измеряется на групповой замерной установке счёт-

чиком ТОР. Дебит лифта 1 измеряется отдельно с помощью счётчика РИНГ. Дебит 

лифта 2 определяется разностью значений общего дебита и дебита лифта 1. Для 

сравнения на рисунке также приведены графики запланированных дебитов по тех-

нологическому режиму скважины. 
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Рисунок 3.3 – Наземное оборудование разработанной установки на скважине 

№ 4551г НГДУ «Бавлынефть» 

По графикам замеров дебита видно, что после перехода общий дебит сква-

жины не уменьшился и даже увеличился за счёт большего отбора с лифта 1 и мень-

шего с лифта 2. Общий дебит скважины до 18.06.2018 (до перехода) составлял в 

среднем 7,15 м3/сут при запланированном по технологическому режиму 7,7 м3/сут. 

Выявлено снижение общего дебита скважины из-за снижения дебита лифта 1 сква-

жины, что подтверждается результатами комплексных исследований до перехода 

на разработанную технологию по причине снижения забойного давления в среднем 

с 8,3 до 6,4 Мпа и нестабильной работы лифта 2 из-за влияния газа под пакером на 

динамограммах. 

С 18.06.2018 г. по 05.07.2018 г. дебиты лифтов сохраняются, а после 

05.07.2018 г. происходит увеличение дебита лифта 1 и уменьшение дебита лифта 2. 
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Увеличение общего дебита скважины в среднем до 8,1 м3/сут не связано с 

переходом на работу от одного привода, т. к. параметры эксплуатации установки 

изменились не в сторону увеличения отбора с лифта 1: длина хода лифта 1 

уменьшилась с 2,1 м до 2 м, а длина хода лифта 2 увеличилась с 2,5 м до 3 м при 

сохранении числа качаний 2,9 мин-1. Частично это связано с простоями скважины 

25–28.06.2018 г. для выполнения работ по переходу установки на разработанную 

технологию, но в основном с увеличением забойного давления с 6,4 МПа до 

6,7 МПа (определено по результатам исследований) в объекте эксплуатации 

лифта 1. 

Ввиду того, что возникла необходимость корректировки технологического 

режима в сторону увеличения отбора с лифта 1 и уменьшения отбора с лифта 2 

было принято решение об увеличении отбора продукции с объекта эксплуатации 

лифта 1 путём увеличения длины хода лифта 1, поэтому с 23.07.2018 г. установка 

переведена на эксплуатацию при одинаковой длине ходов обоих лифтов, равной 

длине хода СК, т.к. разница в скоростях откачки стала менее 10 %. В результате 

общий дебит скважины (суммарный дебит лифтов) увеличился в среднем до 

9,5 м3/сут при сохранении обводнённости около 20 % по данным на 04.09.2018 г. и 

8,8 % лифта 2 на 03.09.2018 г. 

Полученный рост общего дебита скважины, в частности увеличение дебита 

лифта 1 и снижение дебита лифта 2, больше связаны с изменениями пластовых и 

забойных давлений, но полученные результаты экспериментально подтверждают 

возможность регулирования производительности лифтов за счёт преобразователя 

под требуемые режимы эксплуатации. Причём за счёт более точной регулировки 

(гибкости настройки) скорости откачки лифтов обеспечивается более точный под-

бор производительности лифта дебитам объектов скважины. Для получения анало-

гичного результата на применяемой двухлифтовой УСШН с двумя приводами на 

этой скважине потребовалось бы на наземном приводе лифта 1 увеличить число 

качаний или заменить привод из-за невозможности на СК 6 увеличить длину хода 

с 2,1 до 2,5 м. 
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На рисунке 3.5 представлены графики изменения фактических нагрузок в те-

чение цикла работы установки с СК и преобразователем в первом режиме при раз-

ной длине хода лифтов на скважине, снятые одновременно двумя автономными 

межтраверсными динамографами «Квантор-5абд» с погрешностью измерения 

нагрузки 2 %. 

 

Рисунок 3.5 – Графики изменения фактических нагрузок в течение цикла на 

скважине № 4551г НГДУ «Бавлынефть» 

Наглядно видно, что максимальные нагрузки в ТПШ лифтов смещены друг 

относительно друга. Максимальная нагрузка 2857 кг в ТПШ лифта 1 возникает на 

3,1 с цикла или на 625 мм хода вверх, при этом в ТПШ лифта 2 нагрузка составляет 

3469 кг и ТПШ находится на 929 мм хода вверх. Максимальная нагрузка 3782 кг в 

ТПШ лифта 1 возникает на 9,6 с цикла или на 2998 мм хода вверх, при этом в ТПШ 

лифта 1 нагрузка составляет 2710 кг и ТПШ находится на 2710 мм хода вверх. Вер-

тикальные линии, проведённые через точки, соответствующие максимальным 

нагрузкам в ТПШ лифтов, показаны на рисунке. Результирующая максимальная 

нагрузка на головку балансира СК с учётом массы преобразователя 6732 кг возни-

кает на 9,4 с цикла или на 3000 мм хода вверх в верхней мёртвой точке. 

На данной скважине наличие увеличения нагрузки в конце цикла вверх в 

ТПШ лифта 2 свидетельствует о наличии заедания плунжера в цилиндре насоса в 
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этом месте. В типовых динамограммах максимальная нагрузка располагается 

ближе к началу хода вверх после растяжения колонны штанг. Если рассматривать 

этот участок, то видно, что максимальная нагрузка в ТПШ лифта 1 приходится на 

снижающуюся по значению нагрузку в ТПШ лифта 2. Данный факт связан с кон-

структивной особенностью преобразователя – работой его от мгновенной разницы 

нагрузок лифтов. По этой причине лифт с большей нагрузкой в ТПШ всегда пер-

вым начинает ход вверх и первым воспринимает нагрузку, при этом другой лифт 

запаздывает за счёт гибкости гибкой тяги (ленты), сглаживающей разницу нагрузок 

[80]. 

Для сравнения нагрузок на привод разработанной двухлифтовой УСШН с од-

ним СК и преобразователем с нагрузками при эксплуатации применяемой двухлиф-

товой УСШН с двумя СК на рисунке 3.6 приведены графики, полученные сумми-

рованием фактических нагрузок в ТПШ лифтов. На рисунке также приведён гра-

фик изменения суммарных нагрузок на привод в течение цикла работы разработан-

ной установки с одним СК и преобразователем при одинаковой длине хода лифтов 

на втором режиме работы. 

 

Рисунок 3.6 – Сравнение графиков изменения нагрузок на привод в течение цикла 

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

7500

0 3 6 9 12 15 18 21С
ум

м
ар

н
ая

 н
аг

р
уз

ка
 н

а 
п

р
и

во
д

, к
г

Время, с

до перехода режим 1 режим 2



126 

Как видно из рисунка 3.6 суммарные нагрузки на привод в течение цикла ра-

боты установки с одним НП и преобразователем при разной длине хода лифтов 

ниже, чем при работе без преобразователя.  

В таблице 3.1 представлены итоговые результаты сравнения фактических 

нагрузок на привод по эталонным динамограммам. С учётом массы преобразова-

теля получено снижение между режимами 1 и 2 максимальной нагрузки на 286 кг, 

что составляет 4,2 %. 

Таблица 3.1 – Сравнение фактических нагрузок на привод 

Нагрузка на привод, кг разница между 

значе-

ние 
до 

после до и режимом 1 режимами 1 и 2 

режим 1 режим 2 кг % кг % 

max 7301 6732 7233 569 7,8 501 6,9 

min 3557 3264 3341 293 8,2 77 2,2 

Во время проведения экспериментальных исследований на скважине 

№ 4551г НГДУ «Бавлынефть» проводились также измерения потребляемой уста-

новкой электроэнергии двухлифтовой УСШН с двумя СК и после перехода на 

УСШН с одним СК и преобразователем. Результаты представлены в протоколах 

исследований работы скважины (приложения А и Б). Как было отмечено, для кор-

ректности сравнения на данной скважине была обеспечена неизменность скважин-

ного оборудования и наземного привода, электродвигателя и ведущего шкива ре-

менной передачи. Потребление электроэнергии измерялось одним и тем же, про-

шедшим поверку, счётчиком АКИП 40-22. 

В результате комплексных измерений на скважине получено, что электро-

энергия, потребляемая применяемой двухлифтовой УСШН с двумя СК в сутки, со-

ставляет в среднем 225,6 кВт, соответственно, удельные энергозатраты на подъём 

единицы продукции установкой составляют в среднем 44,3 кВт·ч/(м3·км). После 

перехода на УСШН с одним СК и преобразователем электроэнергия, потребляемая 

установкой в сутки, составила в среднем 144,8 кВт, соответственно, удельные энер-

гозатраты на подъём единицы продукции установкой составили в среднем 
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12,37 кВт·ч/(м3·км). Следовательно, переход на УСШН с одним СК и преобразова-

телем на данной скважине позволил уменьшить потребление электроэнергии в 

среднем на 35,8 % и удельные энергозатраты на подъём единицы продукции уста-

новкой в среднем на 72,1 %, что свидетельствует о повышении КПД работы за счёт 

исключения элемента (одного привода) из добывающей системы [48], совершаю-

щей полезную работу по подъёму жидкости, механический КПД которого всегда 

меньше 1. 

По результатам испытаний преобразователя длины хода в составе разрабо-

танной установки подтверждена его работоспособность и рекомендовано приемоч-

ной комиссией к расширенным испытаниям установочной серии (приложении В). 

Таким образом, на основе анализа полученных результатов проведённых ис-

следований, в частности: производительности лифтов и установки в целом, потреб-

ляемой электроэнергии и возможности эксплуатации установки и лифтов в различ-

ных режимах работы обоснована работоспособность технологии раздельной до-

бычи продукции объектов скважины штанговыми насосами, приводимыми в дей-

ствие одним НП. На основании сравнения нагрузок по динамограммам в ТПШ лиф-

тов двухлифтовой УСШН с двумя НП и двухлифтовой УСШН с одним НП экспе-

риментально показано, что максимальная нагрузка на НП разработанной установки 

снижается на 7-8 %. Удельные энергозатраты на подъём единицы продукции раз-

работанной установкой в сравнении с применяемой снижаются в среднем на 72 %. 
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3.2 Практические рекомендации по применению двухлифтовой технологии 

раздельной добычи продукции объектов скважины штанговыми насосами, 

приводимыми в действие одним наземным приводом 

По результатам испытаний опытного образца предложенной установки вы-

явлены ограничения (условия) для применения. Для реализации предложенной тех-

нологии необходимо выполнение следующих условий: 

– наличие разницы нагрузок в ТПШ лифтов в любой момент времени цикла 

работы установки; 

– точная центровка НП относительно оси эксплуатационной колоны сква-

жины; 

– необходимость подъёма НП на высоту, достаточную для размещения пре-

образователя длины хода. 

Основным необходимым условием работоспособности установки с преобра-

зователем является наличие разницы нагрузок в ТПШ штанг лифтов, предпосыл-

ками образования которой являются разная глубина спуска насосов, соответ-

ственно, разная высота подъёма жидкости, а также разная производительность 

лифтов и др., в любой момент времени цикла работы установки. Эта разница нагру-

зок является движущей силой, необходимой для получения вращающего момента, 

приводящего во вращение вал-звездочку преобразователя, что позволяет избежать 

применения дополнительного привода, такого как электропривод, гидропривод и 

др. Вращение вала-звездочки позволяет к длине хода привода добавить к более про-

изводительному или убавить у менее производительного величину длины дуги, со-

ответствующей углу поворота вала-звёздочки за время хода вверх. При ходе при-

вода с ТПШ лифтов вниз лифт с большей нагрузкой своим весом возвращает лифты 

в исходное положение. 

По результатам наблюдений за работой установки в реальных условиях экс-

плуатации выявлено, что в определённом промежутке работы этой разницы недо-

статочно для обеспечения работоспособности установки, в частности на скважине 

№ 4551г НГДУ «Бавлынефть» после перехода с хода вверх на ход вниз колонны 
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штанг до примерно трети хода вниз происходило ослабление гибкой тяги преобра-

зователя после стравливания затрубного газа из скважины, особенно в первые 30–

40 минут после запуска установки в работу. При дальнейшей работе установки ин-

тервал ослабления гибкой тяги постепенно уменьшался и через некоторое время 

ослабления не наблюдалось. Предположительно причиной возникновения такой 

ситуации является резкое снижение затрубного давления газа. 

Для уточнения предположения о влиянии резкого снижения затрубного газа 

и механизме влияния на работу установки с преобразователем 02—03.08.2018 г. 

был проведён эксперимент с повторением ситуации, но при одновременном снятии 

динамограмм обоих лифтов в течение суток. Для снятия динамограмм применялись 

межтраверсные автономные динамографы «КВАНТОР-5абд» НГДУ «Бав-

лынефть». Стравливание газа из затрубного пространства верхнего объекта, кото-

рый эксплуатируется лифтом 1, поэтому, из-за оснащения установки разделяющим 

объекты пакером, будет влиять на работу лифта 1 изменением графика нагрузок в 

ТПШ лифта 1, которые будут видны по динамограммам. При этом предполагалось, 

что динамограммы в ТПШ лифта 2 не изменятся. 

02.08.2018 г. в 9:00 были установлены межтраверсные динамографы на под-

вески лифтов. В настройках динамографов было выставлено снятие динамограмм 

каждые 5 мин в течение суток. Синхронизация двух датчиков произведена одно-

временным началом снятия динамограмм. Лифты работали с одинаковой длиной 

хода, равной длине хода СК. На момент начала эксперимента динамический уро-

вень по показаниям эхолота составлял 1133 м при затрубном давлении газа 

14,4 атм. В 10:30 произведено резкое стравливание газа путём полного открытия 

затрубного углового вентиля устьевой арматуры до давления 6,6 атм (динамиче-

ский уровень 1068 м), при этом лента преобразователя сильно ослабла, что могло 

привести к аварийной ситуации, поэтому прекратили дальнейшее стравливание. 

На рисунке 3.7 представлены графики изменения нагрузок по длине хода (ди-

намограммы) и по времени цикла работы (циклограммы) до и после стравливания 

затрубного давления и последующего достижения стабильной нормальной работы 

установки с преобразователем как было до стравливания. В левой части рисунка 
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представлены полученные фактические динамограммы работы лифтов, а в правой 

части – соответствующие им графики изменения нагрузок в ТПШ лифтов в течение 

времени цикла работы установки, полученные из снятых динамограмм по мето-

дике, описанной в [30]. Приведение циклограмм лифтов связано с тем, что их нало-

жение позволяет наглядно увидеть и сравнить значения нагрузок в один и тот же 

момент времени, что в данном эксперименте наиболее важно. Линии графиков 

лифта 1 выделены синим цветом, лифта 2 – оранжевым. 

Как видно по графикам экстремальные нагрузки существенно не изменились, 

а изменилась форма графиков при ходе колонны штанг лифта 1 вниз. После страв-

ливания в 10:30 при ходе колонны штанг лифта 1 вниз нагрузки увеличились и при-

близились к значениям лифта 2, а в интервалах времени 13,22—13,56 с в 10:30 и 

13,21—14,56 с в 10:42 графики пересекаются, т. е. нагрузки выравниваются. При 

работе в этих интервалах происходят ослабления гибкой тяги (ленты), описанные 

выше. В этих интервалах вал-звёздочка преобразователя вместе с барабаном пере-

стают вращаться и меняют направление вращения, гибкая тяга, намотанная на ба-

рабан, разматывается и провисает. Далее, разность нагрузок становится снова по-

ложительной, после этого вал-звёздочка меняет направление на первоначальное 

правильное и размотанная часть гибкой тяги резко обратно наматывается на бара-

бан. Для исключения обрыва гибкой тяги (ленты) требуется вручную направлять её 

в правильном направлении.  

  

Время снятия динамограммы – 9:45 
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Время снятия динамограммы – 10:30 

  

Время снятия динамограммы – 10:42 

  
Время снятия динамограммы – 10:50 

  

Время снятия динамограммы – 11:15 
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Время снятия динамограммы – 11:35 

  

Время снятия динамограммы – 12:05 

  

Время снятия динамограммы – 12:35 

Рисунок 3.7 – Графики изменения нагрузок по длине хода и по времени цикла 

работы  
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механизм влияния и выявлена необходимость поиска способов недопущения та-

кого режима работы установки. 

В испытываемой конструкции преобразователя разность нагрузок в ТПШ 

лифтов прямо пропорциональна усилию натяжения свободного конца гибкой тяги, 

намотанной на барабан преобразователя. Отсутствие натяжения гибкой тяги, про-

исходящее из-за недостаточной разницы нагрузок в ТПШ лифтов или при вырав-

нивании нагрузок хотя бы на какой-то момент времени, или в случаях, когда изна-

чально определённый как лифт с большей нагрузкой в ТПШ во время цикла работы 

становится лифтом с меньшей нагрузкой, приводит к аварийным ситуациям (про-

висанию гибкой тяги, зацеплению её о выступающие части наземного оборудова-

ния и обрыву, ударам и повреждению других узлов установки и др.). Поэтому для 

работы установки должна быть обеспечена гарантированная минимальная разница 

нагрузок в ТПШ лифтов в любой момент времени цикла работы установки, доста-

точная для преодоления потерь в преобразователе, или, по-другому, наличие натя-

жения гибкой тяги (сила натяжения гибкой тяги больше нуля без учёта потерь в 

преобразователе), иначе установка неработоспособна. 

Это условие можно представить в следующем виде: 

𝑃ЛБН > 𝑃ЛМН + ∆𝑃 , (3.1) 

где 𝑃ЛБН − мгновенная нагрузка в ТПШ лифта с большей нагрузкой, Н; 

𝑃ЛМН − мгновенная нагрузка в ТПШ лифта с меньшей нагрузкой, Н; 

∆𝑃 − минимально необходимая разница нагрузок в ТПШ лифтов, Н. 

Отсюда вытекает необходимость аналитического определения минимально 

необходимой разницы нагрузок ∆𝑃, при которой гарантированно обеспечивается 

работоспособность установки на данной скважине, и выявления способов обеспе-

чения необходимой ∆𝑃. 

В соответствии с физической сущностью процесса работы УСШН с преобра-

зователем минимально необходимая разница нагрузок ∆𝑃 включает в себя все по-

тери натяжения в преобразователе 𝐹П и усилие натяжения гибкой тяги 𝐹ГТ, умно-

женное на передаточное число преобразователя 𝑢. 
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∆𝑃 = 𝐹П + 𝐹ГТ · 𝑢 , (3.2) 

где: 𝐹П − потери натяжения в преобразователе, Н; 

𝐹ГТ − усилие натяжения гибкой тяги, Н. 

Потери в преобразователе 𝐹П можно рассчитать по следующей формуле: 

𝐹П = 𝐹ГТ · (1 − 𝜂П) , (3.3) 

где 𝜂П − расчётный КПД преобразователя; 𝜂П = 0,9. 

Тогда формула (3.2) запишется в следующем виде: 

∆𝑃 = 𝐹ГТ · (1 − 𝜂П + 𝑢) . (3.4) 

Для исключения провисания достаточно усилия больше 0. В существующей 

конструкции преобразователя в качестве гибкой тяги применён строп текстильный 

ленточный СТЛП 1,0 т по ТУ 3551.14156.001-99 шириной 30 мм. С учётом влияния 

ветровой нагрузки и других факторов на строп, обеспечения гарантированной ра-

ботоспособности, а также удобства дальнейших расчётов минимально необходи-

мое усилие натяжения гибкой тяги принята 𝐹ГТ = 100 Н. 

В результате получено 

∆𝑃 = 100 · (0,1 + 𝑢) . (3.5) 

Получается для гарантированной работоспособности установки достаточно 

превышение на 221 – 604 Н при передаточном отношением преобразователя 

𝑢 = 2,11—5,94 [73] соответственно мгновенной нагрузки в точке подвеса штанг бо-

лее тяжелого лифта 𝑃ЛБН над мгновенной нагрузкой в ТПШ лифта с меньшей 

нагрузкой 𝑃ЛМН в любой момент цикла работы установки. 

С целью выявления возможности использования установки с преобразовате-

лем на скважине необходимо сравнить минимально необходимую разницу нагру-

зок ∆𝑃 с фактической разницей нагрузок ∆𝑃Ф, что можно осуществить сравнением 

фактических нагрузок по динамограммам работы лифтов. Методика продемон-

стрирована на основе динамограмм работы УСШН с приводом насосов от двух СК 

(без преобразователя) на реальной работающей скважине № 1034 НГДУ «Альме-

тьевнефть» при рассмотрении как объекта для внедрения. 
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Наложение снятых на скважине динамограмм зависимости нагрузок в ТПШ 

лифтов от длины хода СК (рисунок 3.8) не даёт полного представления о работе 

лифтов при совместной эксплуатации и ответа об обеспечении необходимой раз-

ницы ∆𝑃, поэтому необходимо преобразовать динамограммы в графики изменения 

нагрузок в ТПШ лифтов в течении цикла работы УСШН по методике, описанной в 

[30], и наложить друг на друга как показано на рисунке 3.9. Для удобства анализа, 

значения времени в графиках пересчитаны в размерность миллисекунды (мс). 

 

Рисунок 3.8 – Динамограммы работы лифтов скважины №1034 НГДУ 

«Альметьевнефть» 

Как видно из рисунка 3.9 более производительный лифт 1 с большей нагруз-

кой в ТПШ с 13123,45 мс (13,12 с) по 21233,82 мс (21,23 с) в течение 8,11 с стано-

вится легче другого, ранее лифта 2 с меньшей нагрузкой в ТПШ, причём разности 

нагрузок приобретают отрицательные значения. 
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Рисунок 3.9 – Графики изменения нагрузок в течение цикла на скважине №1034 

НГДУ «Альметьевнефть» 

В интервале цикла работы значения разности нагрузок в ТПШ лифтов ∆𝑃Ф 

изменяются от 0 до – 660 кг. С учётом передаточного числа преобразователя 𝑢 = 

3,71 для обеспечения предлагаемого режима эксплуатации по этой скважине уси-

лие на гибкой тяге в этом интервале будет меняться от 0 до – 177,9 кг. 

Необходимая разница нагрузок по формуле (3.5) ∆𝑃 = 381 Н. Следовательно, 

для обеспечения работоспособности преобразователя лифт с большей нагрузкой на 

этой скважине требуется «догрузить» весом |∆𝑃Ф| + ∆𝑃 = |−660 · 9,81| +

381 = 6855,6 Н. 

Реализация решения возможна следующими способами: смещением относи-

тельного расположения крайних нижних положений подвесок лифтов, подбором 

на основе существующих методик оптимальной компоновки скважинного обору-

дования установки путём облегчения более лёгкого лифта или дополнительного 

утяжеления более тяжёлого лифта и т. п. Другим направлением решения представ-

ляется изменение конструкции преобразователя с целью отказа от использования 

разницы нагрузок в ТПШ лифтов в качестве движущей силы в пользу другого прин-

ципа работы или доработки существующего. 
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Использование разницы нагрузок в ТПШ лифтов в качестве движущей силы 

было улучшено в усовершенствованных конструкциях установки [69—72], напри-

мер, за счёт оснащения преобразователя 1 как показано на рисунке 3.10 ещё мини-

мум одним дополнительным барабаном 2 с намотанной дополнительной гибкой тя-

гой 3 в направлении, обратной намотке основной гибкой тяги 4 на основной бара-

бан 5, и крепления дополнительной гибкой тяги на различном уровне в пределах 

высоты НП 6 на механизме крепления, например, стойке 7, корпусе ПЦ или др., в 

противоположном от крепления основной гибкой тяги конце [70]. Рабочие длины 

гибких тяг 4 и 3 и их натяжения одинаковые. 

На скважинах, где выполняется условие, что один из лифтов с большей 

нагрузкой, чем другой, в любой момент времени как при ходе вверх, так и при ходе 

вниз НП, усовершенствованный преобразователь работает также, как раньше, и 

наличие дополнительных барабанов с гибкими тягами не влияет на работу уста-

новки, т. к. сила натяжения, зависящая от разницы нагрузок в ТПШ лифтов, дей-

ствует на гибкую тягу и она получается более натянутой, чем дополнительные гиб-

кие тяги, и если гибкая тяга наматывается на барабан, дополнительные гибкие тяги 

отматываются с дополнительных барабанов при ходе вверх НП и, наоборот, при 

ходе его вниз. 

Но при нарушении этого условия, например, если при ходе вверх лифт с боль-

шей нагрузкой на каком-то участке хода становится легче другого, подключаются 

в работу дополнительные барабаны с гибкими тягами. Происходит следующее. В 

момент нарушения сила натяжения на гибкой тяге 5 стремится к нулю, при этом 

происходит увеличение натяжения дополнительных гибких тяг 3 от нуля до новой 

величины разницы нагрузок в ТПШ лифтов потому, что дополнительные гибкие 

тяги 3 намотаны на дополнительные барабаны 2, которые жёстко связаны или вы-

полнены заодно с барабаном 4 и валом-звёздочкой 8 преобразователя. Поэтому 

вал-звёздочка продолжает двигаться вслед за тяговым органом 9 и вращаться в том 

же направлении, как и вращался до момента нарушения требования работоспособ-

ности более ранней конструкции. 
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1 – преобразователь; 2 – дополнительный барабан; 3 – дополнительная гибкая 

тяга; 4 – основной барабан; 5 – гибкая тяга; 6 – НП; 7 – стойка;  

8 – вал-звёздочка; 9 – тяговый орган 

Рисунок 3.10 – Схематичное изображение наземной части установки 
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Таких нарушений во время работы установки на скважине может быть мно-

жество. Даже если на какой-либо скважине при работе предлагаемой установки всё 

время разница нагрузок лифтов равна нулю или находится около нуля, т. е. оба 

лифта примерно одинакового веса, то установка с усовершенствованным преобра-

зователем будет работать также, как описано выше, следовательно, работоспособна 

на большем фонде скважин, эксплуатируемых двухлифтовыми установками, чем 

более ранний вариант. Разработанный усовершенствованный преобразователь тре-

буется испытать в реальных условиях эксплуатации. 

Вторым условием реализации представляется необходимость точной цен-

тровки НП относительно оси эксплуатационной колонны скважины. В реальных 

условиях эксплуатации, на скважине, при монтаже установки необходимо добиться 

расположения проекций осей колонн штанг лифтов на горизонтальную плоскость 

(две точки) на продольной оси НП, например, СК, и расположение осей колонн 

штанг лифтов на одной вертикальной плоскости, проходящей через продольную 

ось СК, а также исключить смещения во время эксплуатации установки. Любые 

отклонения приводят к появлению дополнительных нагрузок в установке, переко-

сам, поворотам и задеваниям при работе, нарушающим его работоспособность. 

Согласно требований сопроводительной эксплуатационной документации на 

НП, в частности, для СК, под достаточной центровкой подразумевается выполне-

ние условия, при котором отвес с центра головки балансира должен попадать в пре-

делы окружности диаметром от 20 до 25 мм с центром, совпадающим с осью сква-

жины [92]. 

При менее точной центровке, как на скважине № 34901 НГДУ «Азнакаевск-

нефть», при работе установки происходило соударение подвесок преобразователя 

из-за поворота их траверс. До установки преобразователя, центровка была выпол-

нена по оси устьевого сальника устьевой двухствольной арматуры, сдвинутой от 

оси скважины на 45,5 мм и дополнительно сдвинута от оси скважины минимум на 

14,5 мм для исключения соударения с подвеской второго привода, соответственно, 

от оси скважины головка балансира была сдвинута на 60 мм, причём, как оказалось 
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после установки преобразователя, СК из-за его расположения на тумбовом фунда-

менте невозможно отцентровать без перемонтажа. В том числе и по этой причине 

опытный образец преобразователя был демонтирован с этой скважины. 

При менее точной центровке на работу канатных подвесок как обоих НП 

двухлифтовых установок, так и одного НП с преобразователем, сказывается влия-

ние угловых колебаний колонн штанг лифтов в скважине, которое проявляется в 

виде колебательных поворотов канатных подвесок НП на некоторый полярный 

угол: при ходе вверх — в одном направлении, а при ходе вниз — в противополож-

ном. Следствием таких поворотов является соударения траверс подвесок, наруша-

ющие работоспособность установки. 

По результатам аналитического исследования причин угловых колебаний 

[36] авторами сделан вывод о том, что причиной возникновения поворотов канат-

ной подвески является напряжённо-деформированное состояние колонны штанг в 

пространственно-искривлённой колонне труб в стволе скважины. В процессе воз-

вратно-поступательного движения колонны штанг интервалы колонны штанг под-

вергаются действию переменных крутящих моментов, переходя из одного интер-

вала ствола скважины в другой интервал с разными параметрами кривизны. 

Очевидно, что на повороты канатной подвески влияет верхний интервал ко-

лонны штанг, в частности, закручивание самого верхнего участка колонны штанг, 

длина которого равна ходу устьевого штока. Если верхний интервал колонны 

штанг, испытывающий крутящий момент, при ходе вверх переходит в интервал 

ствола скважины, где штанги ориентированы вертикально и не испытывают крутя-

щего момента, то отрезок закрученной штанги из верхнего интервала колонны 

штанг, переходя в зону, где закручивание отсутствует, начинает раскручиваться, 

что передаётся канатной подвеске, вызывая её поворот. При ходе вниз этот отрезок 

уже раскрученной штанги возвращается в исходное положение и снова оказывается 

под действием деформации кручения, соответственно, вызывая обратный поворот 

канатной подвески в исходное положение. Так повторяется с каждым циклом ра-

боты установки. 
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Наиболее подвержены поворотам канатные подвески всех СК и цепного при-

вода ПЦ 80-6-1/4 производства БМЗ по причине малого расстояния между ветвями 

каната порядка 140 – 170 мм. С другой стороны, практически не наблюдаются по-

вороты канатных подвесок цепных приводов ПЦ 40, ПЦ 60 и ПЦ 80 (ОАО «Иж-

нефтемаш»). Это обстоятельство свидетельствует, что при создании определённого 

момента в канатной подвеске, препятствующего её повороту со стороны колонны 

штанг, исключаются соударения траверс подвесок. 

Наиболее простым в реализации из известных решений представляется под-

кручивание ветвей канатной подвески в сторону, противоположную повороту под-

вески. Несмотря на простоту решения для получения эффекта требуется выполне-

ние условия превышения противодействующего повороту траверс преобразователя 

момента сопротивления над вызывающим поворот крутящим моментом со сто-

роны колонны штанг лифтов в любой момент цикла работы установки. Для этого, 

остановив привод, проворачивают заделки ветвей каната относительно траверс 

устьевой подвески на одинаковый угол и проверяют визуально, включением при-

вода, изменение в работе подвесок: если угол поворота подвесок уменьшился не-

достаточно, то повторяется операция. В результате можно добиться минимизации 

колебаний подвесок лифтов. 

В усовершенствованной конструкции преобразователя введён узел компен-

сации и ограничители, предназначенные для поддержания постоянным расстояния 

между концами цепи. Ограничители устанавливаются при необходимости, с креп-

лением по возможности ближе к траверсе (на втором и четвёртом шаге от траверсы) 

на среднем ряду трёхрядной цепи. Все усовершенствования необходимо применять 

при невозможности точной центровки. 

Ещё одним условием реализации является расположение НП на высоте, до-

статочном для размещения преобразователя длины хода. Для обеспечения работо-

способности установки требуется исключить вероятность соударения в крайних 

положениях цикла работы НП: в нижней мёртвой точке (НМТ) – траверс преобра-

зователя об устьевые сальники устьевой арматуры, в верхней мёртвой точке 

(ВМТ) – барабана или узла компенсации преобразователя о головку балансира СК. 
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На работающей скважине для исключения удара в НМТ необходимо припод-

нять СК относительно текущего положения на высоту ∆ℎ, равную разности высоты 

преобразователя длины хода ℎП и высоты узла канатной подвески колонны штанг 

типа ПКН СК ℎСК без учёта длины каната по формуле (3.6). 

∆ℎ = ℎП − ℎСК , (3.6) 

где: ∆ℎ − высота приподъёма НП, мм;  

ℎП − высота преобразователя без учёта длины каната, мм; 

ℎСК − высота канатной подвески СК без учёта длины каната, мм; ℎСК = 

320 мм. В виду невозможности эксплуатации двухлифтовых установок с двумя СК 

из-за соударения подвесок без щитков для исключения соударения, то в расчётах 

необходимо принимать ℎСК = 500 мм. 

Для минимизации приподъёма НП преобразователь конструктивно выполнен 

с возможностью регулирования высоты. Это достигается путём выбора исполнения 

преобразователя для конкретной скважины по необходимому передаточному числу 

𝑢 по формуле (2.48) и изменения количества звеньев (шагов) цепей, которое, в свою 

очередь, зависит от величины увеличения/уменьшения длины хода лифтов за счёт 

преобразователя 𝛥𝑆. 

Высота преобразователя ℎП определяется по формуле (3.7). 

ℎП = 730 + 𝐷
′ + ∆𝑆 , (3.7) 

где 730 − неизменная часть высоты преобразователя, полученная в результате раз-

работки конструкции, мм; 

𝐷′ − наружный диаметр барабана, мм. 𝐷′ = 576 мм; 

Высота преобразователя ℎП может регулироваться в диапазоне от 1811,1 мм 

до 2727,8 мм. Меньшее значение получается при эксплуатации установки с вели-

чиной 𝛥𝑆 = 0,53 м, большее – с величиной 𝛥𝑆 = 1,4 м при длине хода СК 3 м. Диа-

пазон значений 𝛥𝑆 выбран с целью наиболее полного охвата действующего фонда 

скважин ПАО «Татнефть». 

Получается НП (СК) необходимо приподнять относительно текущего поло-

жения на высоту ∆ℎ от 1311,1 мм до 2227,8 мм в зависимости от требуемой вели-

чины увеличения/уменьшения длины хода лифтов за счёт преобразователя 𝛥𝑆. 
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Для исключения удара в ВМТ необходимо определить возможность разме-

щения преобразователя сравнив расчётное значение минимально необходимого 

расстояния 𝐻, мм, от верхнего торца низко расположенного устьевого сальника 

устьевой арматуры до головки балансира СК в крайнем верхнем положении го-

ловки по вертикали с учётом полученных параметров предлагаемого режима в со-

ответствии с рисунком 2.12 с измеренным (фактическим) значением этого же рас-

стояния 𝐻факт, мм, по формуле (3.8). 

∆ℎ = 𝐻факт −𝐻 . (3.8) 

Минимально необходимое расстояние 𝐻 определяется по формуле (2.50) с 

учётом регулировки длины преобразователя по формуле (2.51). 

Сравнив результаты вычислений по формулам (3.6) и (3.8) можно сделать вы-

вод, что полученные результаты одинаковы, поэтому для решения вопроса при-

подъёма НП необходимо и достаточно рассчитать только по одной, любой, из фор-

мул. Но по результатам промысловых испытаний выявлено, что на работающей 

скважине удобнее пользоваться формулой (3.8) в виду возможности непосред-

ственного измерения фактического расстояния 𝐻факт. 

Описанная выше методика определения высоты приподъёма НП применима 

для случая расположения плунжеров насосов (траверс преобразователя или ТПШ 

лифтов) на одном уровне в крайних нижних положениях, как и головки балансира 

СК. При необходимости разноуровневого расположения плунжеров насосов лиф-

тов или подвесок в крайнем нижнем положении головки балансира СК, например, 

при расположении устьевых сальников устьевой арматуры на разной высоте, по-

требуется дополнительно поднимать СК (НП) на половину расстояния между под-

весками лифтов по формуле (3.9) – получено графически. 

∆ℎ1−2 =
𝑋1 + 𝑋2
2

 , (3.9) 

где: ∆ℎ1−2 − дополнительная высота подъёма НП при разноуровневом расположе-

нии подвесок лифтов, мм; 

𝑋1 − расстояние от верхнего торца сальника устьевой арматуры до подвески 

лифта 1, мм; 
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𝑋2 − расстояние от верхнего торца сальника устьевой арматуры до подвески 

лифта 2, мм. 

Практически на части скважин перемонтаж с целью приподъёма НП не по-

требуется по причине оснащения их устьевыми двухствольными арматурами (ри-

сунок 1.8) с разнесёнными по высоте до 605 мм устьевыми сальниками. Так сде-

лано из-за невозможности размещения рядом на расстоянии 91 мм между осями 

уплотняемых устьевых штоков колонн штанг лифтов устьевых сальников с узлами 

компенсации несоосности устьевого штока (шаровыми шарнирами) без разнесения 

по высоте. Для снижения величины приподъёма НП эти арматуры доработаны со-

зданием исполнения 01А [56, 81] (рисунок 3.11), в котором с целью размещения 

устьевых сальников на одной высоте были исключены шаровые шарниры устьевых 

сальников и доработаны тройники, что позволило уменьшить высоту до 580 мм, 

соответственно, доработав устьевую арматуру АУД на скважине во время монтажа 

преобразователя, уменьшается высота приподъёма НП до 731,1—1647,8 мм без пе-

ремонтажа НП. 

Больший резерв можно получить заменой устьевой арматуры по ТУ 3665-

127-00147588-2006 на усовершенствованную устьевую арматуру по ТУ 3665-011-

00147588-2012 [64, 65, 81, 85]. Замена на скважине устьевой арматуры с разнесён-

ными устьевыми сальниками на усовершенствованную позволяет получить резерв 

по высоте до 983 мм за счёт уменьшенной высоты, соответственно, необходимо 

поднятие НП на 328,1—1244,8 мм. 

В любом случае при применении преобразователя необходимо поднимать 

НП и это обстоятельство ограничивает возможности его масштабного применения. 

Рассчитанные для примера по описанным выше формулам ориентировочные зна-

чения высоты поднятия получены при длине хода НП 3 м. При применении разра-

ботанного преобразователя в сочетании с приводом с длиной хода 𝑆 = 6 м, напри-

мер, ПЦ 80-6-1/4, получим диапазон изменения 𝛥𝑆 = 1,01—3,79 м, а высота при-

подъёма привода относительно текущего положения с учётом применения усовер-

шенствованной устьевой арматуры составит 833,1—2666,6 мм. Даже при возмож-

ности применения свайных или тумбовых оснований поднятие НП на такую высоту 
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часто трудно реализуемо и является практически основным сдерживающим факто-

ром. 

 

1 – устьевая крестовина;; 2 – трубодержатель; 3, 4 – устьевые сальники; 5, 11 – переводники;  

6, 7, 12, 13 – вентили; 8 – фланец-трубодержатель; 9 – гайка БРС; 10 – прокладка малая 

Рисунок 3.11 – Арматура исполнения 01А 

Также необходимо учитывать ограничения в части длины СШН, соответ-

ственно, длины хода СШН, связанные с предельной длиной поднимаемой трубы 

применяемыми агрегатами для ПРС, которое ограничено 12—12,5 м [39], для неко-

торых агрегатов до 16 м (А-50У). Следовательно, предельная длина хода СШН при 

сборке стандартными узлами и деталями насосов составляет не более 10,0 м [92]. 

Поэтому представляется необходимым определить область предпочтитель-

ного применения предлагаемой технологии на основании анализа действующего 

фонда скважин с двухлифтовыми установками с учётом описанных выше ограни-

чений. 
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I – устьевая крестовина; II – трубная головка; III – двухствольная устьевая ёлка;  

1, 10, 11 – вентили; 2 – вентиль с обратным клапаном; 3 – фланец-трубодержатель;  

4, 16 – переводники; 5 – втулка; 6 – уплотнительное кольцо; 7 – крестовина-трубодержатель;  

8 – прокладка; 9 – шпилечное соединение; 12, 13 – устьевые сальники; 14 – защитный кожух; 

15 – табличка 

Рисунок 3.12 – Усовершенствованная АУД по ТУ 3665-011-00147588-2012 

Высота приподъёма ∆ℎ ∈ [0;∞) и теоретически не ограничена. Практически 

предельной высотой расположения НП над уровнем земли является 2 м при приме-

нении свайного фундамента. Дальнейший подъём НП приводит к сложностям с его 

обслуживанием и ремонтом. Соответственно для определения области предпочти-

тельного применения двухлифтовой установки с одним НП и преобразователем 

примем ∆ℎ = 2 м. 

Подставив в формулу (3.6) ℎП по формуле (3.7), ∆𝑆 по (2.8) и, учитывая, что 

𝐷 = 576 мм (2.50), а также доработав на скважине двухствольную устьевую арма-

туру по ТУ 3665-127-00147588-2006 в связи с оснащением этими арматурами 99 % 

фонда скважин с двухлифтовыми установками, т. е. уменьшив необходимость 

подъёма на 580 мм, преобразуем её в следующий вид (3.10) для построения гисто-

граммы распределения высоты приподъёма НП ∆ℎ, м, по всем скважинам 



147 

ПАО «Татнефть», эксплуатируемым двухлифтовыми установками ОРД с двумя 

приводами. 

∆ℎ = 0,226 +
𝑆0
𝑢

 . (3.10) 

В связи с тем, что предлагаемая установка может охватить не весь фонд сква-

жин и ∆𝑆 определяется в зависимости от одного из трёх режимов эксплуатации 

преобразователя на основании фактических данных: длины хода и частоты качаний 

лифтов скважины по фонду из 298 скважин по состоянию на май 2019 г. скважины 

распределены по возможности их эксплуатации с одним НП и преобразователем 

испытанной конструкции и соотношению скоростей откачки лифтов по формуле 

(3.11) (без замены скважинного оборудования) на категории: преобразователь в ре-

жиме эксплуатации с одинаковой длиной хода лифтов, преобразователь в режиме 

с разной длиной хода лифтов, отсутствует необходимость в преобразователе и не-

целесообразна эксплуатация преобразователем. 

𝛥 =
min ( 𝑛1𝑆1, 𝑛2𝑆2) 

m𝑎𝑥 ( 𝑛1𝑆1, 𝑛2𝑆2)
 , (3.11) 

где 𝛥 − соотношение скоростей откачки лифтов скважины, д. ед. или %; 

min( 𝑛1𝑆1, 𝑛2𝑆2) − меньшее значение из скоростей откачки лифтов 1 и 2; 

m𝑎𝑥( 𝑛1𝑆1, 𝑛2𝑆2) − большее значение из скоростей откачки лифтов 1 и 2. 

Распределение производилось из следующих соображений: 

− при 𝛥 = 0 – фактическая работа только одного лифта – необходимости 

в преобразователе нет, поэтому при построении такие скважины не учитывались; 

− при 0,357 ≤ 𝛥 ≤ 0,712 – лифты эксплуатируются с возможностью из-

менения длины хода лифтов с помощью преобразователя, при этом высота при-

подъёма определяется по формуле (3.10); 

− при 𝛥 ≥ 0,818 – лифты эксплуатируются с одинаковой длиной хода, 

равной длине хода НП на основании допускаемой на практике точности поддержа-

ния скорости откачки, при этом приподъём НП не нужен, ∆ℎ = 0; 

− при 0 < 𝛥 < 0,357 и 0,712 < 𝛥 < 0,818 – области, в которых применение 

преобразователя испытанной конструкции нецелесообразно в виду невозможности 
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поддержания требуемых скоростей откачки лифтов, но для проработки возможно-

сти расширения области применения в будущем производился расчёт высоты при-

подъёма по формуле (3.10); 

Граничные значения 𝛥 определены по результатам обработки фактических 

скоростей откачки всего фонда скважин ПАО «Татнефть», эксплуатируемым двух-

лифтовыми установками ОРД с двумя приводами. 

Выбрав подходящий по параметрам НП из установленных на скважине, мак-

симально возможную длину хода этого привода 𝑆 и определив величину увеличе-

ния/уменьшения длины хода Δ𝑆 установки через передаточное число 𝑢 преобразо-

вателя определяется высота приподъёма НП ∆ℎ для всего потенциального фонда 

скважин [47]. 

На рисунке 3.13 представлена полученная гистограмма распределения ∆ℎ с 

разбивкой с шагом 250 мм. 

Как видно из гистограммы большинство скважин 93,94 % находится в диапа-

зоне ∆ℎ от 0 до 2 м, при этом разработанная установка применима на 174 скважинах 

(62,12 %), а необходимая высота расположения НП находится в диапазоне ∆ℎ от 0 

до 1,75 м (рисунок 3.14). 

Высота приподъёма ∆ℎ прямо пропорциональна длине хода НП 𝑆0 и обратно 

пропорциональна передаточному число преобразователя 𝑢, в свою очередь, зави-

сящему от соотношения скоростей откачки лифтов установки 𝛥. Высота подъёма 

∆ℎ уменьшается при уменьшении длины хода НП 𝑆0 и/или увеличении передаточ-

ного числа преобразователя 𝑢 – увеличении 𝛥. Вывод: наибольший приподъём НП 

необходим при наименьшем соотношении скоростей откачки лифтов или наимень-

шем передаточном числе преобразователя. 
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Рисунок 3.13 – Гистограмма распределения количества скважин от необходимой 

высоты расположения НП 

Исходя из изложенного, необходимо подобрать такое минимальное переда-

точное отношение преобразователя или соотношение скоростей откачки лифтов 

скважины, при котором высота приподъёма не превысит 2 м. 

Допустим 𝑛1 · 𝑆1 > 𝑛2 · 𝑆2, то подставив 𝑛2 · 𝑆2 = 𝛥 · 𝑛1 · 𝑆1 в формулу (2.48) 

перепишем её в следующем виде (3.13). 

𝑢 =
1 + 𝛥

1 − 𝛥
 . (3.12) 

Подставив вместо 𝑢 в формулу (3.10) получается выражение для определения 

соотношения скоростей откачек 𝛥 при ∆ℎ= 2 м в зависимости от длины хода НП 𝑆0. 

∆=
𝑆0 − 1,774

𝑆0 + 1,774
 . (3.13) 
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Рисунок 3.14 – Гистограмма распределения количества скважин от необходимой 

высоты расположения НП при применении разработанной установки 

Результаты расчётов сведены в таблицу 3.2. 

Таблица 3.2 

Обозначение 

показателя 

Значение при 𝑆0, м 

2,5 3 3,5 6 7,3 

∆ℎ, м 2 

∆𝑆𝑚𝑎𝑥, м 1,77 

∆, д. ед. 0,17 0,26 0,33 0,54 0,61 

𝑆 + ∆𝑆𝑚𝑎𝑥, м 4,27 4,77 5,27 7,77 9,07 

 

На основании полученных результатов расчётов можно сделать вывод, что 

предпочтительный диапазон величины изменения преобразователем длины хода 

лифтов скважины 𝛥𝑆 от 0 до 1,77 м, при этом граничное значение соотношения 

скоростей откачки лифтов зависит от длины хода НП 𝑆0. В случае необходимости 
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применения длинноходовых режимов работы установки по значениям соотноше-

ния скоростей откачек определяется возможность увеличении длины хода СШН. 

Принимая во внимание, что оптимальным для условий ПАО «Татнефть» как в ча-

сти реализации, так и в части эффективности, являются УСШН с длиной хода 6 м, 

предпочтительно применять предлагаемую технологию на скважинах с соотноше-

нием необходимых скоростей откачки лифтов ∆ в диапазоне от 0,54 до 1, при этом 

обеспечивается оптимальная область применения установки при практически осу-

ществимом подъёме НП на высоту, достаточную для размещения преобразователя 

длины хода. 

Таким образом, для реализации предложенной двухлифтовой технологии 

раздельной добычи продукции объектов скважины СШН, приводимых в действие 

одним НП, разработаны следующие практические рекомендации: 

– с целью выполнения условия работоспособности установки необхо-

димо обеспечить наличие превышения на 221 – 604 Н мгновенной нагрузки в точке 

подвеса штанг более тяжёлого лифта на мгновенной нагрузкой в точке подвеса 

штанг более лёгкого в любой момент цикла работы установки или применение пре-

образователя усовершенствованной конструкции с дополнительными барабанами 

и гибкими тягами; 

– при монтаже НП обеспечить попадание отвеса с центра головки балан-

сира СК или подвески цепного привода в верхнем положении в пределы окружно-

сти диаметром 15 мм с центром, совпадающим с осью эксплуатационной колонны 

скважины на уровне колонного фланца устьевой арматуры в сочетании с примене-

нием преобразователя с узлом компенсации угловых перемещений или подкручи-

ванием каната канатной подвески и 

– соотношение скоростей откачки из двух объектов (пластов) в скважине 

от 0,17 до 1 при длине хода привода 2,5—7,3 м. Для реализации технологии разра-

ботаны двухствольные устьевые арматуры, выпускаемые по техническим условиям 

ТУ 3665-127-00147588-2006, ТУ 3665-001-00147588-2011 и ТУ 3665-011-

00147588-2012, в которых реализовано снижение высоты на 580—983 мм по срав-

нению с применявшимися ранее. 
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3.3 Эффективность применения двухлифтовой технологии раздельной 

добычи продукции объектов скважины штанговыми насосами, 

приводимыми в действие одним наземным приводом 

Как было показано в предыдущих главах работы, приведение в действие 

только одним НП штанговых насосов двухлифтовой УСШН позволяет не только 

не ухудшить эксплуатационные характеристики, но и улучшить некоторые, осо-

бенно при длинноходовых режимах их эксплуатации. Так, при этом сокращаются 

затраты на оснащение установки вторым полноценным приводом, его монтаж на 

скважине, обслуживание и ремонт при эксплуатации, электроэнергию для его ра-

боты, на демонтаж одного из приводов и последующий монтаж заново при подзем-

ном ремонте скважины, улучшаются энергетические характеристики установки за 

счёт снижения величины суммарной нагрузки в ТПШ лифтов на НП и возможности 

более точного согласования дебита объектов эксплуатации (пластов) со скоростью 

откачки лифтов. 

На практике переход на предлагаемую технологию возможен в следующих 

случаях (расставлены по мере вероятности): 

1 при переходе от эксплуатации скважины базовым вариантом на эксплуа-

тацию предлагаемым вариантом, 

2 при переходе от эксплуатации скважины типовым УСШН на эксплуата-

цию по предлагаемым двухлифтовым ОРД и 

3 при внедрении на новой скважине предлагаемого двухлифтового ОРД. 

Для иллюстрации эффективности технологии рассмотрим конкретный слу-

чай её применения на скважине № 4551г НГДУ «Бавлынефть». Для расчёта вос-

пользуемся фактическими данными. В качестве базы сравнения принимаются эф-

фектообразующие показатели работы двухлифтовой УСШН с двумя НП по техно-

логии ОРД до внедрения предлагаемой технологии. После определения показате-

лей работы скважина была переведена на эксплуатацию предлагаемой технологией 

с внедрением установки с одним НП и преобразователем длины хода. На этой сква-



153 

жине фактически получился переход с эксплуатации двумя приводами на эксплуа-

тацию одним приводом и преобразователем с частичной доработкой устьевой ар-

матуры (случай 1). 

На этой скважине при переходе на предлагаемую технологию снизились за-

траты за счёт: 

1 исключения аренды СК6. Станки-качалки не принадлежат ПАО «Тат-

нефть», а арендуются у УК ООО «ТМС групп». Стоимость услуг по аренде с об-

служиванием СК до 60 кН без учета покраски без замены ремней составляют 

280,7 руб./сут., свыше 60 кН – 300,9 руб./сут. (согласно протоколу согласования 

стоимости услуг УК ООО «ТМС групп» по аренде с обслуживанием приводов 

ШГН (СК) для структурных подразделений ПАО «Татнефть» с 1 января 2018 года). 

Соответственно, затраты на аренду уменьшаются с 212 284 руб./год при двух стан-

ках-качалках до 109 829 руб./год при одном станке-качалке; 

2 снижения потребления электроэнергии установкой в среднем на 35,8 % 

(приложение В). По результатам исследований работы скважины до и после пере-

хода на предлагаемую технологию получено фактическое снижение потребления 

электроэнергии установкой в среднем с 231 258 руб./год до 151 064 руб./год при 

сохранении дебита скважины (обоих лифтов). 

При этом затрачено: 

1 на оснащение установки преобразователем. Стоимость преобразователя с 

НДС составила 397 446,48 руб. (согласно универсальному передаточному доку-

менту). 

2 на монтаж преобразователя, центровку СК, доработку устьевой арматуры 

на скважине. Согласно письму УК ООО «ТМС групп» от 10.07.2018 г. (прилага-

ется) фактические затраты составили 80 173,27 руб. 

Дополнительно следует учесть: 

1 стоимость обслуживания преобразователя оценено экспертно в 

500 руб./год. При обслуживании преобразователя производится чистка и смазка це-

пей и звёздочек один раз в год, совмещенное с обслуживанием станка-качалки; 
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2 стоимость ремонта преобразователя (замена цепи, ленты и каната 1 раз в 

два года) оценено экспертно 32 525 руб. в год; 

3 ориентировочную стоимость перемонтажа с целью обеспечения необхо-

димой длины хода (приподъёма) СК составляет в среднем 90 тыс. руб. (согласно 

письму № 9347-ПТННч(750) от 14.05.2019 г. с УК ООО «ТМС групп»); 

4 затраты на демонтаж и перевозку одного из НП 60 тыс. руб. (оценено экс-

пертно УК ООО «ТМС групп»); 

5 потенциальный фонд скважин на основании анализа фонда скважин ПАО 

«Татнефть» по АРМИТС по состоянию на октябрь 2018 г. в количестве 248 сква-

жин. 

Согласно расчёту технико-экономической эффективности на один объект в 

ценах 2018 года, выполненному в КАС «Эдисон+», получено следующее: 

– чистый дисконтированный доход ЧДД = 534 тыс. руб.; 

– индекс доходности дисконтированный ИДД = 1,78; 

– срок окупаемости 𝑇 = 4,2 года; 

– ожидаемая денежная стоимость при внедрении на весь потенциальный 

фонд скважин 𝐸𝑀𝑉 = 72,05 млн. руб. 

Чистый дисконтированный доход с учетом потенциального фонда ЧДДф =

 132,432 млн. руб. 

В случаях 2 и 3 переходов на предлагаемую технологию при одинаковых за-

тратах на ПРС с базовой технологией дополнительно снижаются затраты на капи-

тальные вложения при обустройстве скважины. Вместо двух СК UP9 и СК6 на 

скважине № 4551г НГДУ «Бавлынефть» необходимо было бы смонтировать только 

один — UP9. Согласно письму УК ООО «ТМС групп» от 10.07.2018 г. (прилага-

ется) экономия составит 324 767,19 руб. на один объект. Или из представленного 

выше расчёта исключаются затраты на демонтаж и перевозку одного из НП. 

Результаты расчётов подтверждают эффективность предлагаемой техноло-

гии. 
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В расчетах не учтены затраты на ПРС по причине износа НКТ истиранием 

подпъедестального патрубка из-за отодвигания СК от устья скважины для исклю-

чения соударения траверс и головок балансиров. Например, на скважине № 1266 

НГДУ «Бавлынефть» по этой причине проведены три ПРС: 02.05-05.05.2017 г. 

26.09-01.10.2017 г. и 28.05-05.06.2018 г. по АРМИТС. В итоге принято решение об 

отказе от ОРД 2 лифта в пользу однолифтовой ОРД. 

Также не учтены затраты на монтаж и установку отбойников, предотвраща-

ющих соударение подвесок близкорасположенных станков-качалок, и обслужива-

ние устьевых сальников устьевой арматуры установки. 

Кроме того, для реализации технологии разработаны двухствольные устье-

вые арматуры, выпускаемые в настоящее время по техническим условиям ТУ 3665-

127-00147588-2006, ТУ 3665-001-00147588-2011 и ТУ 3665-011-00147588-2012, в 

которых реализовано снижение высоты на 580—983 мм по сравнению с применяв-

шимися ранее, что позволило получить экономический эффект только за счёт сни-

жения затрат на работы по перемонтажу приводов и пуско-наладочные работы бо-

лее 116,4 тыс. руб/скв или с учетом потенциального фонда скважин 28,9 млн. руб. 

В итоге экономический эффект от внедрения разработок превышает 

161,3 млн. руб. 

Таким образом, применение двухлифтовой технологии раздельной добычи 

продукции объектов скважины штанговыми насосами, приводимыми в действие 

одним НП, повышает эффективность эксплуатации. Для условий ПАО «Татнефть» 

эффективность эксплуатации повышается за счёт более точного согласования де-

бита объектов эксплуатации (пластов) со скоростью откачки лифтов, улучшения 

энергетических характеристик установки за счёт снижения величины суммарной 

нагрузки в ТПШ лифтов на НП и создания предпосылок для сокращения затрат на 

аренду и обслуживания одного НП, за счёт снижения затрат на работы по перемон-

тажу приводов и пуско-наладочные работы, а экономический эффект от внедрения 

разработок превышает 161,3  млн. руб. 
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Выводы по главе 3 

1. По результатам анализа полученных результатов проведённых исследова-

ний, в частности: производительности лифтов и установки в целом, потребляемой 

электроэнергии и возможности эксплуатации установки и лифтов в различных ре-

жима работы обоснована работоспособность двухлифтовой технологии раздельной 

добычи продукции объектов скважины штанговыми насосами, приводимыми в 

действие одним НП. На основании сравнения по динамограммам нагрузок в ТПШ 

лифтов двухлифтовой УСШН с двумя НП и двухлифтовой УСШН с одним НП экс-

периментально показано, что максимальная нагрузка на НП в усовершенствован-

ной установке снижается на 8 %. Удельные энергозатраты на подъём единицы про-

дукции усовершенствованной установкой в сравнении с традиционной снижаются 

в среднем на 72 %. 

2. Для реализации предложенной двухлифтовой технологии раздельной до-

бычи продукции объектов скважины штанговыми насосами, приводимых в дей-

ствие одним НП, разработаны следующие практические рекомендации: 

– с целью выполнения условия работоспособности установки необходимо 

обеспечить наличие превышения на 221 – 604 Н в зависимости от передаточного 

отношения преобразователя мгновенной нагрузки в ТПШ лифта с большей нагруз-

кой над мгновенной нагрузкой в ТПШ другого лифта в любой момент цикла работы 

установки или применение преобразователя усовершенствованной конструкции с 

дополнительными барабанами и гибкими тягами; 

– при монтаже НП обеспечить попадание отвеса с центра головки балан-

сира СК или подвески ПЦ в верхнем положении в пределы окружности диаметром 

15 мм с центром, совпадающим с осью эксплуатационной колонны скважины на 

уровне колонного фланца устьевой арматуры в сочетании с применением преобра-

зователя с узлом компенсации угловых перемещений или подкручиванием каната 

канатной подвески и 
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– предпочтительно применять предлагаемую технологию на скважинах с 

соотношением скоростей откачки объектов (пластов) в диапазоне от 0,54 до 1 в со-

четании с длиной хода НП 6 м, при этом обеспечивается оптимальная область при-

менения установки при практически осуществимом подъёме НП на высоту, доста-

точную для размещения преобразователя длины хода. 

3. Применение двухлифтовой технологии раздельной добычи продукции 

объектов скважины штанговыми насосами, приводимыми в действие одним НП, 

повышает эффективность эксплуатации. Эффективность эксплуатации повыша-

ется за счёт более точного согласования дебита объектов эксплуатации (пластов) 

со скоростью откачки лифтов, улучшения энергетических характеристик уста-

новки за счёт снижения величины суммарной нагрузки в ТПШ лифтов на НП и со-

здания предпосылок для сокращения затрат на аренду и обслуживание одного НП, 

за счёт снижения затрат на работы по перемонтажу приводов и пуско-наладочные 

работы. Экономический эффект от внедрения разработок превышает 161,3  млн. 

руб. 
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Заключение 

В результате исследования можно сделать следующие выводы: 

1 В результате проведенного анализа двухлифтовой технологии раздель-

ной добычи продукции объектов скважин многопластовых нефтяных месторожде-

ний были определены следующие проблемные вопросы: отсутствует теоретиче-

ское обоснование целесообразности добычи двухлифтовой УСШН от одного при-

вода, отсутствует решение, позволяющее обеспечить необходимые скорости от-

качки при использовании в установке только одного привода, отсутствуют мето-

дики расчета нагрузок в точках подвеса лифтов и привода установки, потребления 

установкой электроэнергии, области его эффективного применения, невозмож-

ность применения приводов для обеспечения длинноходовых режимов работы 

насосов с центровкой по оси устьевых сальников, отсутствуют решения, исключа-

ющие повороты подвесок приводов (соударение траверс) и перетирания колонны 

труб колонной штанг при работе установки. 

2 Предложена реализация способа одновременной и раздельной добычи 

продукции двух объектов (пластов) скважины с подъемом продукции по отдель-

ным колоннам труб скважинными штанговыми насосами, приводимыми в действие 

от одного привода, при котором производительность каждого насоса в соответ-

ствие с продуктивностью эксплуатируемых пластов достигается применением в 

подвеске штанговых колонн механического регулируемого преобразователя хода, 

обеспечивающего разную скорость откачки насосов при одинаковой скорости под-

вески привода, причем преобразователь хода выполнен в виде барабана с намотан-

ной гибкой тягой, установленного на общем валу со шкивами, через которые пере-

кинуты гибкие элементы, присоединенные концами к колоннам штанг скважинных 

насосов, а установление требуемого соотношения скоростей откачки насосов до-

стигается изменением высоты закрепления свободного конца гибкой тяги барабана 

относительно устья скважины и изменением диаметра его намотки на барабан. 

3 Установлены зависимости между параметрами объектов скважины, 

свойствами продукции, режимами откачки, параметрами преобразователя длины 
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хода и нагрузками на привод двухлифтовой установки. Установлен сдвиг во вре-

мени действия максимальных величин нагрузок на подвеске штанговых колонн при 

эксплуатации пластов с разными характеристиками. 

4 На основе анализа полученных результатов проведённых исследова-

ний, в частности: производительности лифтов и установки в целом, потребляемой 

электроэнергии и возможности эксплуатации установки и лифтов в различных ре-

жимах работы обоснована работоспособность технологии раздельной добычи про-

дукции объектов скважины штанговыми насосами, приводимыми в действие од-

ним приводом. В частности, для скважины № 4551г НГДУ «Бавлынефть» на осно-

вании сравнения нагрузок по динамограммам в точках подвеса штанг лифтов двух-

лифтовой УСШН с двумя приводами и двухлифтовой УСШН с одним приводом 

экспериментально показано, что максимальная нагрузка на привод разработанной 

установки снижается на 7–8 %. Удельные энергозатраты на подъём единицы про-

дукции разработанной установкой по отношению к применяемой снижаются в 

среднем на 72 %. 

5 Для реализации предложенной технологии разработаны следующие ре-

комендации: 

– необходимо превышение на 221 – 604 Н мгновенной нагрузки в точке 

подвеса штанг лифта с большей нагрузкой над мгновенной нагрузкой в точке под-

веса штанг другого в любой момент цикла работы установки; 

– при отсутствии указанного превышения предложены технические ре-

шения (патенты РФ №№ 2 721 067, 2 721 068 и 2 727 833), обеспечивающие рабо-

тоспособность установки при меньших значениях превышения; 

– при монтаже привода необходима более точная его центровка относи-

тельно существующих требований, а именно попадание отвеса с центра головки 

балансира станка-качалки или подвески цепного привода в верхнем положении в 

пределы окружности диаметром 15 мм с центром, совпадающим с осью эксплуата-

ционной колонны скважины на уровне колонного фланца устьевой арматуры в со-

четании с применением преобразователя с узлом компенсации угловых перемеще-

ний; 
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– соотношение скоростей откачки из двух объектов (пластов) в скважине 

от 0,17 до 1 при длине хода привода 2,5—7,3 м. Для реализации технологии разра-

ботаны двухствольные устьевые арматуры, выпускаемые по техническим условиям 

ТУ 3665-127-00147588-2006, ТУ 3665-001-00147588-2011 и ТУ 3665-011-

00147588-2012, в которых реализовано снижение высоты на 580—983 мм по срав-

нению с применявшимися ранее. 

6 Девять технических решений, созданных в ходе работы, выполнены на 

уровне изобретений. Разработаны и утверждены три технических условия на усть-

евые арматуры и преобразователь длины хода для реализации предложенной тех-

нологии. В ПАО «Татнефть» на 2025 г. находится в эксплуатации более 200 разра-

ботанных устьевых арматур. Экономический эффект от внедрения разработок пре-

вышает 161,3 млн. руб. 

7 Перспективами дальнейшей разработки темы являются исследование 

работы предложенной двухлифтовой установки с одним приводом при работе в ре-

жимах работы преобразователя с кратным удлинением длины хода привода, про-

тивоходе лифтов и др., проработка возможностей доработки преобразователя для 

достижения требуемой надёжности его работы, что позволит реализовать техноло-

гию раздельной эксплуатации объектов скважины многопластового нефтяного ме-

сторождения и создаст предпосылки для создания многолифтовых установок. 
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Список сокращений 

АСПО – асфальтосмолопарафинистые отложения 

АУД – арматура устьевая двухствольная 

ВНИИнефть – Всероссийский научно-исследовательский институт нефти 

ГИК – глубинно-измерительный комплекс 

КИН – коэффициент извлечения нефти  

КПД – коэффициент полезного действия 

ЛБН – лифт с большей нагрузкой в точке подвеса штанг 

ЛМН – лифт с меньшей нагрузкой в точке подвеса штанг 

НКТ – насосно-компрессорная труба 

НП – наземный привод 

ОКБ РЭ – отдельное конструкторское бюро по разработке оборудования 

для раздельной эксплуатации нефтяных и газовых скважин 

ОРД (ОРЭ) – одновременно-раздельная добыча (эксплуатация) 

ПКР – подвеска канатная для раздельной добычи нефти  

ПРС – подземный ремонт скважины 

ПЦ – цепной привод 

СК – станок-качалка 

СШН – скважинный штанговый насос 

ТПП – точка подвеса преобразователя длины хода 

ТПШ – точка подвеса штанг 

УГРП – установка глубиннонасосная для раздельной добычи нефти с па-

раллельно подвешенными насосами 

УОРЭ РПП – установка для ОРЭ двух объектов с раздельным подъёмом и 

транспортом продукции 

УСШН – установка скважинного штангового насоса 
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Список условных обозначений 

𝐴 −  постоянная (неизменная) часть формулы 

𝑎 −  ускорение рабочего органа НП 

𝑎1, 𝑎2 −  ускорения ТПШ лифтов 1 и 2 соответственно 

𝑏 −  коэффициент, показывающий во сколько раз инерционные силы 

уменьшают потерю хода плунжера 

𝐶 −  константа 

𝐷 −  диаметр насоса 

𝐷1 −  диаметр насоса лифта 1 

𝐷2 −  диаметр насоса лифта 2 

𝐷б −  средний диаметр внешнего ряда намотки ленты на барабан 

𝐷б𝑚𝑎𝑥 −  диаметр внешнего ряда намотанной на барабан ленты в крайнем 

нижнем положении преобразователя во время хода НП 

𝐷б𝑚𝑖𝑛 −  диаметр внешнего ряда намотанной на барабан ленты в крайнем 

верхнем положении преобразователя во время хода НП 

𝐷′ −  наружный диаметр барабана 

𝐷зв −  делительный диаметр звёздочек (шкивов, или др.) преобразователя 

𝑑шт −  диаметр штанг 

𝐸 −  модуль упругости материала штанг 

𝐹П −  потери натяжения в преобразователе 

𝐹ГТ −  усилие натяжения гибкой тяги 

𝑓шт1 −  площадь поперечного сечения штанг лифта 1 

𝑓шт2 −  площадь поперечного сечения штанг лифта 2 

𝑓тр1 −  площадь поперечного сечения труб лифта 1 

𝑓тр2 −  площадь поперечного сечения труб лифта 2 

𝑔 −  ускорение свободного падения 

𝐻 −  расчётное расстояние от верхнего торца устьевого сальника до рабо-

чего органа НП (подвески ПЦ или головки балансира СК) в крайнем 

верхнем его положении по вертикали 

𝐻факт −  измеренное (фактическое) расстояние от верхнего торца устьевого 

сальника до рабочего органа НП 

𝐻1 −  высота подъёма жидкости лифта 1 



163 

𝐻2 −  высота подъёма жидкости лифта 2 

𝐻скв −  глубина расположения интервала перфорации объекта скважины 

𝐻н −  глубина спуска насоса 

ℎ −  высота подвески преобразователя 

ℎСУС −  расчётная высота устьевого сальника устьевой арматуры 

ℎП −  высота преобразователя без учёта длины каната 

ℎСК −  высота канатной подвески СК без учёта длины каната 

∆ℎ −  высота приподъёма НП 

∆ℎ1−2 −  дополнительная высота подъёма НП при разноуровневом располо-

жении подвесок лифтов 

𝑗 −  зазор для исключения контакта нижней муфты устьевого штока с 

устьевым сальником 

𝐾 −  проницаемость 

𝐾∗ −  максимальная проницаемость по разрезу продуктивного коллектора 

𝐾н −  максимальная проницаемость в нагнетательной скважине 

𝐾э −  максимальная проницаемость в эксплуатационной скважине 

𝐾пр −  коэффициент продуктивности 

𝑘 −  кинематический параметр преобразующего механизма ПЦ 

𝐿 −  необходимая длина устьевых штоков 

𝑙1 −  расстояние от верхнего торца муфты устьевого штока до верхнего 

торца резьбовой втулки подвески для исключения контакта муфты 

штока с барабаном 

𝑙зв −  длина дуги на делительном диаметре звездочки преобразователя 

𝑀 −  соотношение подвижности воды и нефти 

𝑀кр −  крутящий момент на выходном валу редуктора привода 

𝑚 −   пористость 

𝑁 −  количество пластов в залежи 

𝑛 −  частота качаний наземного привода 

𝑛1 −  частота качаний лифта 1 

𝑛2 −  частота качаний лифта 2 

𝑛𝑆0 −  скорость откачки наземного привода 
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[𝑛𝑆0]ср −  расчётная средняя скорость откачки лифтов 

𝑛1𝑆1 −  требуемая скорость откачки лифта 1 

𝑛2𝑆2 −  требуемая скорость откачки лифта 2 

𝑃𝑚𝑎𝑥 −  максимальная нагрузка на привод за цикл работы установки 

𝑃𝑚𝑎𝑥0 −  максимальная нагрузка в ТПШ лифта обычной установки 

𝑃𝑚𝑎𝑥1 −  максимальная нагрузка в ТПШ лифта 1 

𝑃𝑚𝑎𝑥2 −  максимальная нагрузка в ТПШ лифта 2 

𝑃П −  вес преобразователя длины хода 

𝑃1 −  нагрузка в ТПШ лифта 1 в момент времени, соответствующий мо-

менту, когда нагрузка в ТПШ лифта 2 достигает 𝑃𝑚𝑎𝑥2 

𝑃ЛБН −  мгновенная нагрузка в ТПШ лифта с большей нагрузкой 

𝑃ЛМН −  мгновенная нагрузка в ТПШ лифта с меньшей нагрузкой 

∆𝑃 −  минимально необходимая разница нагрузок в ТПШ лифтов 

𝑃тяг −  тяговое усилие 

𝑃тяг.вв −  тяговое усилие при ходе вверх подвески привода 

𝑃тяг.вн −  тяговое усилие при ходе вниз подвески привода 

𝑃ур −  вес уравновешивающего груза (противовеса) привода 

𝑃ур.факт −  фактический вес уравновешивающего груза (противовеса) привода 

𝑃шт −  вес штанг в жидкости 

𝑃шт1 −  вес штанг в жидкости лифта 1 

𝑃шт2 −  вес штанг в жидкости лифта 2 

𝑃шт
′ −  вес штанг в воздухе 

𝑃шт1
′ −  вес штанг в воздухе лифта 1 

𝑃шт2
′ −  вес штанг в воздухе лифта 2 

𝑃ж −  нагрузка на плунжер насоса от веса столба жидкости 

𝑃ж1 −  нагрузка на плунжер насоса от веса столба жидкости в лифте 1 

𝑃ж2 −  нагрузка на плунжер насоса от веса столба жидкости в лифте 2 

𝑃𝑚𝑖𝑛 −  расчётная минимальная нагрузка 

𝑃кол1 −  усилие от действия колебательного процесса в колонне лифта 1 в мо-

мент времени достижения максимума в лифте 2 
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𝑃кол𝑚𝑎𝑥1 −  максимальное усилие от действия колебательного процесса, распро-

страняющегося в виде упругой волны от плунжера насоса к ТПШ 

лифта 1 

𝑃кол𝑚𝑎𝑥2 −  максимальное усилие от действия колебательного процесса, распро-

страняющегося в виде упругой волны от плунжера насоса к ТПШ 

лифта 2 

𝑃𝜆1 −  нагрузка в конце периода начальной деформации в ТПШ лифта 1 

𝑃𝜆2 −  нагрузка в конце периода начальной деформации в ТПШ лифта 2 

Δ𝑃 −  депрессия на пласт 

𝑝заб −  забойное давление 

𝑝пл −  пластовое давление 

𝑝пр −  давление на приёме насоса 

𝑄 −  суточная производительность скважины 

𝑄1 −  суточная производительность лифта 1 

𝑄2 −  суточная производительность лифта 2 

𝑞 −  подвижный запас нефти (% порового объёма) 

𝑞т −  теоретическая производительность насоса 

𝑅 −   радиус делительной окружности звёздочек преобразующего меха-

низма ПЦ 

𝑅зв −  делительный радиус звёздочек (шкивов, или др.) преобразователя 

𝑆0 −  длина хода наземного привода 

𝑆1 −  длина хода лифта 1 

𝑆2 −  длина хода лифта 2 

∆𝑆 −  величина изменения длины хода лифтов 

𝑇 −  продолжительность хода вверх или хода вниз одного цикла работы 

НП 

𝑡 −  время движения точки 𝑎 на участке траектории с началом отсчета с 

точки крайнего нижнего положения подвески ПЦ 

𝑡𝑤 −  время движения каретки с ускорением 

𝑡𝑚2 −  время с момента окончания периода начальной деформации лифта 2 

(точка Б2) до момента, когда дополнительное напряжение достигнет 

максимума 

𝑢 −  передаточное число преобразователя 

𝜔зв −  угловая скорость вращения звёздочек преобразующего механизма 

ПЦ 
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𝑋1 −  расстояние от верхнего торца сальника устьевой арматуры до под-

вески лифта 1 

𝑋2 −  расстояние от верхнего торца сальника устьевой арматуры до под-

вески лифта 2 

𝑥 −  шаг цепи преобразователя 

𝑧 −  достаточное для обеспечения требуемой длины хода лифтов количе-

ство звеньев цепей преобразователя 

𝑧1 −  количество шагов цепей, необходимое для обхода барабана преобра-

зователя 

𝑧2 −  количество шагов цепей, необходимое для исключения контакта 

гайки штока с барабаном преобразователя 

𝑧𝑚𝑖𝑛 −  минимально необходимое количество звеньев (шагов) цепей на пре-

образователе 

𝜂 −  коэффициент подачи насоса 

𝜂П −  расчётный КПД преобразователя 

𝜌 −  плотность смеси продукции 

𝛼 −  угол поворота звёздочки 

𝜗1 −  скорость перемещения ТПШ лифта 1 

𝜗2 −  скорость перемещения ТПШ лифта 2 

𝜗 −  скорость движения рабочего органа НП 

𝜀 −  коэффициент, показывающий во сколько раз преобразуются кинема-

тические параметры НП 

𝜑𝑎 −  угловое перемещение точки 𝑎 

𝜓 −  коэффициент, учитывающий соотношение площадей поперечного 

сечения тела штанг и труб 

𝜆 −  потеря хода плунжера, определённая с учётом статических и инер-

ционных сил 

𝜆1 −  потеря хода плунжеров насосов лифта 1, определённые с учётом ста-

тических и инерционных сил 

𝜆2 −  потеря хода плунжеров насосов лифта 2, определённые с учётом ста-

тических и инерционных сил 

𝜆ст −  статическое удлинение штанг и труб 

𝜉 −  коэффициент, учитывающий погружение насоса под уровень жидко-

сти 

𝛥 −  соотношение скоростей откачки лифтов скважины 
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Словарь терминов 

давление затрубное: давление среды между колонной лифтовых труб и экс-

плуатационной колонной скважины 

месторождение нефтяное: место скопления залежей нефти и газа, локализо-

ванное (сосредоточенное) вблизи определенного географического объекта Земли 

пласт (пропласток) нефтегазоносный: слой или массив пористой горной 

породы-коллектора, насыщенный нефтью с растворённым газом или их вмести-

лище, внутри которого находится залежь 

залежь: естественное локальное (единичное) скопление нефти и газа в ло-

вушке 

лифт: скважинное оборудование для откачки продукции 

ловушка: часть природного резервуара (коллектора) в недрах земной коры, 

имеющего непроницаемые препятствия (плохо проницаемые породы) для дальней-

шей миграции нефти и газа, в котором устанавливается равновесие (с учетом плот-

ности) между нефтью, газом и водой 

объект эксплуатации (эксплуатационный объект): продуктивный пласт, 

часть пласта или группу пластов, выделенных для разработки самостоятельной сет-

кой скважин 

однолифтовая: single string completion:  

эксплуатация: production процесс подъёма жидкости из нефтяных скважин 

на высоту от приведённого динамического уровня до устья, осуществляемый по-

средством определённого для каждого способа совокупности технических средств 

(способ добычи нефти) 

эффективность: достижение цели с минимальными затратами ресурсов 

лифтирование: откачка 
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