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Аннотация. Значительная часть добывающих скважин, экс-
плуатируемых установками скважинных штанговых насосов, 
оборудована балансирными станками-качалками. Сущест-
вующие технологии уравновешивания станков-качалок обу-
славливают значительный усталостный износ узлов наземного 
оборудования вследствие высоких нагрузок на привод. В ра-
боте представлена методика расчета комбинированной ротор-
но-устьевой системы уравновешивания, позволяющей значи-
тельно уменьшить нагрузки, действующие на привод станка-
качалки. Рассмотрено влияние условий работы скважинного 
оборудования на расчетную величину веса устьевого противо-
веса, удовлетворяющего критерию минимизации нагрузок на 
узлы станка-качалки. 

Annotation.  Significant parts of the produc-
tion wells operated by sucker rod pumping 
units are equipped with walking-beam pump-
ing unit. Existing technologies for balancing 
pumpjack cause considerable fatigue wear of 
ground equipment components due to high 
loads on the drive. The paper presents a 
methodology for calculating the combined 
rotary-wellhead counterbalancing system, 
which allows to significantly reduce the loads 
acting on the drive of the pumpjack. The 
influence of operating conditions of downhole 
equipment on the estimated weight of a well-
head counterweight meeting the criterion of 
minimizing loads on the walking-beam pump-
ing units is considered. 
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з различных видов приводов скважинных штанговых насосов (СШН) наибольшее распро-
странение получили балансирные приводы с механической трансмиссией – станки-

качалки (СК). Уравновешивание балансирных СК производится в основном механическим способом, 
т.е. специальными противовесами (контргрузами). Существующие технологии уравновешивания 
станков-качалок обуславливают значительный усталостный износ узлов наземного оборудования 
вследствие высоких нагрузок на привод СК. Это приводит к преждевременным отказам и росту по-
требляемой электроэнергии.  

Перечисленные факты обуславливают необходимость поиска новых методов уравновешивания 
станков-качалок, среди которых можно выделить системы с комбинированным роторно-устьевым 
уравновешиванием. Дополнительное уравновешивание СК в таких системах достигается применени-
ем устьевого контргруза, обеспечивающего направленную вертикально вверх силу, обусловленную 
его весом, и приложенную через гибкую тягу непосредственно к устьевому штоку. Установка устьево-
го противовеса позволяет компенсировать часть постоянной нагрузки в точке подвеса штанговой ко-
лонны, обусловленной весом штанг в жидкости, а значит уменьшить нагрузку на головку балансира, 
его опору, и тем самым предотвратить износ узлов СК [1, 2]. 

И 
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Методика расчета комбинированной роторно-устьевой системы включает в себя:  
●  Определение веса устьевого контргруза, позволяющего минимизировать нагрузку на привод 

СК при сохранении устойчивой работы станка-качалки; 
●  Расчет радиуса расположения на кривошипе роторных противовесов с учетом полученного 

веса устьевого контргруза исходя из критерия минимизации затрачиваемой на подъем скважинной 
продукции энергии, достигаемой равномерной загруженностью приводного двигателя СК за цикл ка-
чания.  

Кинематическая схема эксплуатации скважины с дополнительным устьевым уравновешиванием 
представлена на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Кинематическая схема СК с уравновешивающим грузом 
 
Для нормальной эксплуатации скважины, исходя из конструктивных особенностей, необходимо 

соблюдение условия : 

 012 >> TT , (1) 

где 21 T,T  – усилия в точке крепления к головке балансира устьевого контргруза и штанговой колонны 
соответственно.  

 
Данное условие определяет устойчивое состояние балансира относительно опоры и отсутствие 

провисания гибкой нити. Усилия в точке крепления к головке балансира штанговой колонны и усть-
евого контргруза с учетом инерционных свойств определяются как [3]:  
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где Gин – сила инерции, действующая на устьевой груз, G – вес контргруза, S  – длина хода полиро-
ванного штока, n – число качаний головки балансира в минуту, g  – ускорение свободного паде-

ния, штP  – вес колонны штанг в жидкости, плF  – площадь поперечного сечения плунжера,               

выкp  – давление на выкиде насоса, пp  – давление в подплунжерной полости насоса, грP  – сила 

граничного трения штанг о стенки НКТ, µP  – сила вязкого трения штанг, инP  – инерционная на-

грузка, вибрP  – вибрационная нагрузка.  

 
Решение системы (2) совместно с неравенством (1) позволяет определить вес устьевого контр-

груза, причем из (2) следует, что на расчетный вес устьевого противовеса существенное влияние ока-
зывают условия работы скважинного оборудования – вязкость откачиваемой продукции, определяю-
щая нагрузку гидродинамического трения; кривизна ствола скважины, определяющая силу граничного 
трения; скорость откачки, от которой зависят динамические составляющие нагрузок, и др. Для приме-
ра на рисунке 2 приведен расчет устьевого противовеса при высокой вязкости откачиваемой продук-
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ции (по линии минимальной нагрузки от веса колонны штанг в точке подвеса). Из графиков на рисунке 
следует, что при прочих равных условиях с увеличением вязкости происходит снижение минимальной 
нагрузки, что приводит к уменьшению веса контргруза.  

 

 
 

Рисунок 2 – Расчет веса устьевого контргруза при высокой вязкости откачиваемой продукции  
 
Радиус расположения на кривошипе роторных противовесов определяется исходя из критерия 

максимизации равномерности загрузки приводного двигателя, а именно равенства работ, совершае-
мой двигателем на результирующее перемещение колонны штанг, устьевого контргруза, кривошип-
ных противовесов и подъем скважинной продукции, при ходе головки балансира вверх и вниз [4].  

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

 0
0
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S
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где pG  – суммарный вес роторных противовесов, 0A  – работа сил тяжести неуравновешенных час-

тей СК, R  – радиус расположения кривошипных грузов. 
 
Соответственно работа, совершаемая приводным двигателем СК при ходе головки балансира вниз: 
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Приравнивая выражения (3) и (4), решаем это равенство относительно радиуса R, изменением 
которого регулируется энергоемкость роторных противовесов. 

Таким образом, разработана методика расчета комбинированной роторно-устьевой системы 
уравновешивания, позволяющая минимизировать нагрузку на привод станка-качалки, а также способ-
ствующая снижению энергозатрат на добычу нефти за счет обеспечения равномерной загрузки при-
водного двигателя за цикл качания.  
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