
Введение
Значительная часть добывающих скважин обо�

рудована балансирными станками�качалками
(СК). Уравновешивание балансирных СК произво�
дится в основном механическим способом. Разли�
чают три вида механического уравновешивания:
балансирное, при котором противовес устанавли�
вается на заднем плече балансира; кривошипное,
при котором противовес монтируется непосред�
ственно на кривошипе, и балансирно�кривошип�
ное (комбинированное) [1, 2].

При существующих технологиях уравновеши�
вания узлы СК подвержены значительному уста�
лостному износу, обусловленному высокими на�
грузками на привод СК, что приводит к преждевре�
менным отказам и увеличению энергопотребления

штанговых установок. Большие нагрузки, связан�
ные с силами граничного трения штанг в наклон�
ных и искривленных участках стволов скважин, а
также гидродинамического трения при подъеме
высоковязкой продукции еще больше усугубляют
существующую ситуацию и снижают эффектив�
ность насосной эксплуатации скважин [3–6].

Вышесказанное обуславливает актуальность
разработки новых и совершенствования суще�
ствующих методов уравновешивания СК. С целью
снижения нагрузки на СК и уменьшения затрат
электроэнергии в процессе эксплуатации устано�
вок скважинных штанговых насосов (УСШН) раз�
работаны системы с устьевым уравновешиванием.
Для уравновешивания СК в таких системах пре�
дусмотрен устьевой контргруз, приложенный че�
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Актуальность. Одним из важнейших факторов, определяющих эффективность работы установки скважинного штангового на*
соса, является степень уравновешенности привода. При существующих технологиях уравновешивания узлы станков*качалок
подвержены значительному усталостному износу, обусловленному высокими нагрузками на привод. Это приводит к прежде*
временным отказам и росту потребляемой электроэнергии. Вышесказанное обуславливает актуальность разработки и совер*
шенствования методов уравновешивания станков*качалок.
Объект: штанговая насосная установка с комбинированной роторно*устьевой уравновешивающей системой, включающей ус*
тьевой контргруз, приложенный через гибкую тягу непосредственно к устьевому штоку, который позволяет компенсировать
часть постоянной нагрузки в точке подвеса штанг, обусловленной весом колонны штанг в жидкости.
Цель: разработка методики расчета комбинированной роторно*устьевой системы уравновешивания, включающей определение
веса устьевого контргруза и расчет роторных противовесов, расположенных на кривошипе; оптимизация энергоемкости устье*
вой уравновешивающей системы, базирующаяся на выполнении при расчетах критериев минимизации нагрузок на привод и
затрачиваемой на подъем скважинной продукции энергии.
Методы: применение принципов аналитической механики для составления уравнений динамики рассматриваемой системы,
методов численного моделирования при исследовании формирования динамических нагрузок в подземной и наземной части
штанговой насосной установки.
Результаты. Разработана методика расчета комбинированной роторно*устьевой системы уравновешивания станка*качалки,
позволяющая минимизировать нагрузку на привод станка*качалки, а также способствующая снижению энергозатрат на добычу
нефти за счет обеспечения равномерной загрузки приводного двигателя за цикл качания. Путем расчета динамических нагрузок
в узлах станка*качалки показана эффективность комбинированной роторно*устьевой системы уравновешивания.
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рез гибкую тягу непосредственно к устьевому што�
ку, который позволяет компенсировать часть по�
стоянной нагрузки в точке подвеса штанг (ТПШ),
обусловленной весом колонны штанг в жидкости.

Методика расчета устьевого контргруза для по�
добной системы представлена в [7, 8]. Существую�
щая методика применима только для квазистати�
ческого режима работы УСШН, поскольку лишь
приближенно учитывает динамические соста�
вляющие нагрузок в системе. В работе предложена
методика расчета комбинированной роторно�ус�
тьевой системы уравновешивания СК c детальным
учетом инерционных и вибрационных нагрузок,
включающая:
• определение веса устьевого контргруза, позво�

ляющего минимизировать нагрузку на привод
СК при сохранении его устойчивой работы;

• расчет радиуса расположения на кривошипе
роторных противовесов с учетом полученного
веса устьевого контргруза исходя из критерия
минимизации затрачиваемой на подъем сква�
жинной продукции энергии, достигаемой рав�
номерной загруженностью приводного двигате�
ля СК за цикл качания.

Расчет контргруза комбинированной 
роторно7устьевой уравновешивающей системы СК
Конструктивные особенности устьевой уравно�

вешивающей системы не позволяют использовать
существующую теорию уравновешивания, приме�
няемую для СК с балансирным, кривошипным или
комбинированным уравновешиванием. Это связа�
но с возможной потерей устойчивости балансира
относительно опоры при действии значительных
усилий натяжения гибкой тяги, направленной
вертикально вверх и созданной весом G устьевого
контргруза. Кинематическая схема эксплуатации
СК с устьевым уравновешиванием представлена на
рис. 1.

Для определения области возможного измене�
ния веса контргруза воспользуемся принципами
аналитической механики с учетом следующих до�
пущений [9, 10]:
• движение головки балансира принимается про�

исходящим по гармоническому закону;
• ускорение любой точки гибкой тяги принима�

ется равным ускорению головки балансира;
• пренебрегается влиянием сил трения, возника�

ющих в элементах привода, а также веса голов�
ки балансира на динамику рассматриваемой
системы.
Применением принципа Даламбера и принци�

па виртуальных перемещений составим общее ура�
внение механики при ходе балансира вверх или
вниз. После сообщения возможного перемещения
элементам привода скважины общее уравнение
механики будет иметь вид:

(1)

где S – возможное перемещение элементов приво�
да скважины, допускаемое наложенными на меха�

ническую систему связями; G – вес устьевого
контргруза; T1, T2 – усилия натяжения гибкой тя�
ги, создаваемые контргрузом и штанговой колон�
ной соответственно; Ф – сила инерции контргруза;

(2)

– результирующая нагрузка, действующая в точке
подвеса штанговой колонны, обусловленная весом
штанговой колонны и нагрузками, действующими
на плунжер штангового насоса, силами сопротив�
ления движению штанг и плунжера насоса, а так�
же динамическими нагрузками, возникающими в
колонне штанг; Pшт – вес колонны штанг в жидко�
сти; Pпл – нагрузка, действующая на плунжер насо�
са; Pгр – сила граничного трения штанг и плунжера
о стенки НКТ; P – сила вязкого трения штанг;
Pдин – динамическая нагрузка, действующая в
штанговой колонне (рис. 1).

Рис. 1. Кинематическая схема станка�качалки с устьевым
контргрузом

Fig. 1. Kinematic diagram of pumping unit with a wellhead coun�
terweight

Полагается, что головка балансира движется
по гармоническому закону [11]

(3)

где S0, n – длина хода и число качаний головки ба�
лансира соответственно. Выражение для расчета ве�
личины суммарного усилия P, действующего на го�
ловку балансира со стороны штанговой колонны и
устьевого контргруза, с учетом (1)–(3) примет вид:

(4)
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где Fпл – площадь поперечного сечения плунжера;
рвык – давление на выкиде насоса; рп – давление в
подплунжерной полости насоса; Pин – инерционная
нагрузка; Pвибр – вибрационная нагрузка [12].

Параметрическое неравенство, определяющее
устойчивое состояние балансира относительно опо�
ры и отсутствие провисания гибкой тяги

(5)

Совместным решением системы (4), (5) опреде�
ляется оптимальный вес контргруза:

(6)

Для расчета веса устьевого контргруза согласно
(6) и определения нагрузок, развиваемых в под�
земной части насосной установки, необходимо рас�
смотреть динамику системы полированный шток –
колонна штанг – плунжер скважинного штангово�
го насоса. Поскольку колонна штанг представляет
собой упруго�деформируемое тело, в процессе дви�
жения головки балансира и точки подвеса штанг
различные сечения штанговой колонны соверша�
ют сложное возвратно�поступательное движение,
при этом перемещения различных точек штанго�
вой колонны в общем случае не равны друг другу.
Таким образом, штанговую колонну нельзя рас�
сматривать как идеальную «жесткую» связь меж�
ду точкой подвеса штанговой колонны и плунже�
ром штангового насоса, поэтому принцип Д’Алам�
бера–Лагранжа для рассматриваемой системы не�
применим. В связи с вышесказанным для расчета
динамических нагрузок в подземной части насо�
сного оборудования применяется подход, основан�
ный на использовании волнового уравнения про�
дольных упругих колебаний.

Расчет динамических нагрузок в штанговой колонне
В процессе эксплуатации штанговой насосной

установки в колонне штанг возникают продольные
колебания, которые обуславливают возникнове�
ние инерционных и вибрационных нагрузок и до�
полнительное растяжение штанг в скважинах, ра�
ботающих в динамическом режиме. Силы гранич�
ного трения в скважинах с направленным профи�
лем ствола и гидродинамического трения при от�
качке высоковязкой продукции оказывают значи�
тельное влияние на величину динамических на�
грузок. Вышеприведенные факторы усложняют
расчет распределения нагрузок в колонне штанг.

Разработанный метод моделирования динами�
ческих нагрузок, действующих на штанговую ко�
лонну и плунжер насоса, основывается на уравне�
нии продольной упругой волны с учетом нагрузок,
обусловленных граничным трением штанг о стен�
ки НКТ, вязким трением о жидкость, а также пе�

ременным давлением под плунжером штангового
насоса.

Возвратно�поступательное движение штанго�
вой колонны описывается волновым уравнением
продольных упругих колебаний стержня [13, 14]:

(7)

где u(x,t) – перемещение фиксированной точки ко�
лонны штанг, м; t – время; с – скорость распро�
странения упругих деформаций, м/c; x – лагран�
жева координата по длине колонны штанг; F(x,t) –
удельная внешняя сила на единицу массы штанг.

Удельная внешняя сила складывается из силы
тяжести насосных штанг в жидкости, силы вязкого
трения штанг о жидкость и силы граничного трения
штанг о стенки НКТ и определяется по формуле:

(8)

где s – плотность материала штанг; t – плотность
смеси в НКТ; g – ускорение свободного падения;
 – угол наклона скважины к вертикали; Sr – пло�

щадь поперечного сечения штанг; – ско�

рость штанг в данной точке колонны; sign(v)  – дис�
кретная функция, показывающая направления
действия силы граничного трения; wt – скорость
жидкости в НКТ; P – периметр штанг; f – коэффи�
циент граничного трения штанг о НКТ; N – удель�
ная прижимающая сила; fg – переменный коэффи�
циент сопротивления жидкости движению штанг,
который определяется с учетом условия [15]:

(9)

где  – вязкость жидкости в НКТ; dr, dt – внешний
диаметр штанг и внутренний диаметр труб соот�
ветственно; vmax – скорость штанг в середине хода.

К нижнему концу штанговой колонны прило�
жена переменная во времени сила G (t), действую�
щая на плунжер штангового насоса, которая скла�
дывается из силы давления жидкости на плунжер
и граничного трения в плунжерной паре [16, 17]:

(10)

где dпл – диаметр плунжера; fпл – коэффициент гра�
ничного трения в плунжерной паре; R – радиус
искривления оси цилиндра насоса;  – зазор меж�
ду плунжером и цилиндром насоса; IE – разность
жесткостей цилиндра и плунжера насоса.

Полученная система уравнений (7)–(10) решает�
ся методом Дормана–Принса 8�го порядка для рас�
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чета распределения деформаций и нагрузок в штан�
говой колонне от времени. Результирующая дина�
мическая нагрузка, действующая в точке подвеса
штанговой колонны, определяется выражением:

(11)

Расчет кривошипных грузов для станка7качалки 
с комбинированной роторно7устьевой системой 
уравновешивания
Радиус расположения на кривошипе роторных

противовесов определяется исходя из критерия
максимизации равномерности загрузки приводно�
го двигателя, а именно равенства работы, соверша�
емой двигателем, на результирующее перемеще�
ние колонны штанг, устьевого контргруза, криво�
шипных противовесов и подъем скважинной про�
дукции, при ходе головки балансира вверх и вниз.
На рис. 2 представлена расчетная схема для опре�
деления радиуса расположения кривошипных
грузов [18].

Рис. 2. Схема СК с роторно�устьевым уравновешиванием

Fig. 2. Scheme of pumpjack with rotary�wellhead counterbalancing

Работа, совершаемая приводным двигателем
СК при ходе головки балансира вверх:

(12)

где Gp – вес роторных противовесов; A0 – работа сил
тяжести неуравновешенных частей СК; R – радиус
расположения кривошипных грузов; ds – диффе�
ренциальное перемещение головки балансира, при
этом начало отсчета соответствует ее крайнему ни�
жнему положению [19, 20].

Соответственно работа, совершаемая привод�
ным двигателем СК при ходе головки балансира
вниз:

(13)

Учитывая, что из решения динамики штанго�
вой насосной установки мы получаем распределе�
ние нагрузок во времени, а также связь между пе�
ремещением точек штанговой колонны и скорости

(14)

подстановкой (14) в (12) получим

(15)

где T – период колебаний (время, за которое совер�
шается один полный ход головки балансира).

Аналогичным образом подстановкой (14) в (13)
рассчитывается работа, совершаемая приводным
двигателем СК при ходе головки балансира вниз

(16)

Приравнивая выражения (15) и (16), а также
учитывая различие длины плеч балансира, реша�
ем это равенство относительно радиуса, изменени�
ем которого регулируется энергоемкость противо�
весов:

где r – радиус кривошипа; l1, l2 – длина переднего и
заднего плеча балансира соответственно.

Исследование динамических нагрузок 
на головку балансира и усилий 
в кривошипно7шатунном механизме
Установка устьевого противовеса позволяет

уменьшить нагрузку на головку балансира за счет
компенсации части нагрузки на головку баланси�
ра, соответствующей минимальной нагрузке, об�
условленной весом колонны штанг в жидкости с
учетом сил сопротивления движению штанг и ги�
дравлических потерь. Нагрузки, связанные с сила�
ми граничного трения штанг в наклонных и
искривленных участках стволов скважин, гидро�
динамического трения при подъеме высоковязкой
продукции, а также динамические нагрузки, об�
условленные инерцией устьевого контргруза и
штанговой колонны, оказывают значительное
влияние на величину минимальной нагрузки в
ТПШ, а значит и на вес устьевого противовеса и его
эффективность. На рис. 3 показано, как изменяет�
ся общая нагрузка на головку балансира, рассчи�
тываемая согласно (11), при оборудовании сква�
жины устьевым контргрузом, в зависимости от
скорости откачки.

Из графиков на рис. 3 видно, что оборудование
скважины дополнительной устьевой уравновеши�
вающей системой позволяет существенно снизить
нагрузку на головку балансира. При этом с увели�
чением скорости откачки положительный эффект
от устьевого контргруза снижается, поскольку при
большой скорости откачки увеличиваются динами�
ческие составляющие нагрузок, что приводит к
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уменьшению минимальной нагрузки в точке подве�
са штанговой колонны и соответственно снижению
максимального допускаемого веса контргруза.

Рис. 3. Изменение результирующей нагрузки на головку балан�
сира во времени (в процентах от периода одного кача�
ния) при различной скорости откачки (1’ и 1 – нагрузки
на головку балансира с комбинированной роторно�устье�
вой системой уравновешивания и без нее соответствен�
но при S0n=15, 2’ и 2 – при S0n=25)

Fig. 3. Changing the resulting load on the balancer head in time (as
a percentage of the period of one swing) at different pumping
speeds (1’ and 1 are the loads on the balance head with com�
bined rotary�wellhead balancing system and without it, re�
spectively, at S0n=15, 2’ and 2 – at S0n=25)

Опыт эксплуатации штанговых насосных уста�
новок с балансирным приводом показывает, что
практически половина отказов узлов станков�ка�
чалок обусловлена отказами в кривошипно�ша�
тунном механизме – одном из наиболее нагружен�
ных элементов СК. Оценка эффективности ротор�
но�устьевой уравновешивающей системы с точки
зрения снижения усилий в шатуне производится
на примере параметров широкого распространен�
ного при механизированной добыче станка�качал�
ки 7СК8–3.5–4000, технические характеристики
которого приведены в таблице.

Таблица. Т е х н и ч е с к и е п а р а м е т р ы с т а н к а � к а ч а л к и
7СК8–3,5–4000

Table. Technical parameters of the pumpjack 7SK8–3,5–4000 

Уравнения моментов сил, действующих на ба�
лансир, относительно оси вращения балансира –

точки О (рис. 2) – для комбинированного роторно�
устьевого уравновешивания имеют вид

(17)

где Pш – усилие в шатуне кривошипно�шатунного
механизма, геометрические связи в рассматривае�
мой системе определяются выражениями

где угол  – угол поворота кривошипа;  – угол
между вертикалью и осью шатуна; углы  и  опре�
деляют величину плеч сил со стороны штанговой
колонны – устьевого контргруза и шатуна соответ�
ственно (рис. 2).

Соответственно без устьевого уравновешивания:

(18)

Тангенциальная составляющая усилий в шату�
не, определяющая крутящий момент на валу элек�
тродвигателя, рассчитывается c учетом (17), (18)
согласно формулам:

На рис. 4 представлены расчетные кривые тан�
генциальной нагрузки, действующей в шатуне
кривошипно�шатунного механизма СК.

Рис. 4. Изменение тангенциального усилия в шатуне во времени
(в процентах от периода одного качания) при различной
скорости откачки (1’ и 1 – усилия при наличии роторно�
устьевой системой уравновешивания и без нее соответ�
ственно при S0n=15, 2’ и 2 – при S0n=25)

Fig. 4. Change of tangential force in connecting rod in time (as a
percentage of the period of one swing) at different pumping
speeds (1’ and 1 are the loads on the balance head with com�
bined rotary�wellhead balancing system and without it, re�
spectively, at S0n=15, 2’ and 2 – at S0n=25)

Из графиков на рисунке следует, что комбини�
рованная роторно�устьевая система уравновеши�
вания СК характеризуется существенным сниже�
нием тангенциальной составляющей усилия в ша�
туне. Наблюдается также более равномерный ха�
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Наименования параметров 
Parameter names

Значения параметров 
Parameter values

Система уравновешивания/Balancing system Роторная/Rotary
Максимальная нагрузка в ТПШ, кН 
Maximum load in suspension point, kN

80

Длина переднего плеча балансира, мм 
Balance front shoulder length, mm

3500

Длина заднего плеча балансира, мм 
Balance rear shoulder length, mm

2500

Длина шатуна, мм/Rod length, mm 2500

Радиус плеча кривошипа, мм 
Crank arm radius, mm

1000

Радиус наиболее удаленной точки 
кривошипа, мм 
Radius of the most distant point 
of the crank, mm

1600
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рактер загруженности деталей кривошипно�ша�
тунного механизма, выраженный в снижении ам�
плитудных значений тангенциальной нагрузки
при ходе головки балансира вверх и вниз. В рас�
четном примере при S0n=15 устьевой контргруз
позволяет уменьшить максимальное тангенциаль�
ное усилие на 40 %, а при ходе вниз при наличии
устьевого контргруза средняя величина танген�
циального усилия снижается практически в 2 ра�
за, что обуславливает эффективность комбиниро�
ванной роторно�устьевой системы уравновешива�
ния.

Выводы
1. Разработана методика расчета комбинирован�

ной роторно�устьевой системы уравновешива�
ния станка�качалки, базирующаяся на крите�
риях минимизации нагрузок на привод и затра�

чиваемой на подъем скважинной продукции
энергии.

2. Разработан расчетный метод определения оп�
тимальных величин веса устьевого контргруза
и радиуса расположения роторных противове�
сов на кривошипе.

3. Путем расчета динамических нагрузок на го�
ловку балансира и шатун кривошипно�шатун�
ного механизма станка�качалки показана эф�
фективность комбинированной роторно�устье�
вой системы уравновешивания, позволяющей
снизить максимальную нагрузку на головку ба�
лансира и тангенциальное усилие в шатуне на
величину до 40 %. Снижение нагруженности
узлов станков�качалок способствует повыше�
нию надежности наземного привода, в частно�
сти кривошипно�шатунного механизма станка�
качалки.
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Relevance. One of the most important factors determining the efficiency of the rod pump installation is the degree of balance in the
drive. With existing balancing technologies, pumpjack units are subject to significant fatigue wear due to high loads on the drive. This le*
ads to premature failures and increased power consumption. The foregoing determines the relevance of development and improvement
of methods for balancing pumping units.
Object: rod pumping installation with a combined rotary*wellhead counterbalancing system, including a wellhead counterweight, applied
through flexible rod directly to the wellhead rod, which allows compensating a part of the constant load at the point of suspension of
the rods, due to the weight of the rod string in the liquid.
The aim of the research is to develop a technique for calculating the combined rotary*wellhead counterbalancing system, including de*
termining the weight of the wellhead counter*load and calculating the rotor counterweights located on the crank; energy optimization
of the balancing system, based on the fulfillment of criteria for minimizing the load on the drive and the energy expended to lift well
production during the calculations.
Methods: application of the principles of analytical mechanics for compilation of the equations of the dynamics of the system under
consideration, numerical simulation methods in the study of formation of dynamic loads in the underground and surface parts of the
rod pump installation.
Results. The authors have developed the technique for calculating a combined rotary*wellhead counterbalancing rod pump installation,
which minimizes the load on the drive of the pumping unit and helps reduce energy consumption for oil production by ensuring a uni*
form load on the drive motor during a swing cycle. When calculating the dynamic loads in the units of the pump installation, the effec*
tiveness of the rotary*wellhead counterbalancing system is shown.

Key words:
Pumpjack, rod pump installation, counterbalancing, combined rotary*wellhead counterbalancing system, 
wellhead counterweight, dynamic load, tangential force.
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