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статье рассмотрены вопросы стендового моделирования работы штанговых установок. Про-
ведение детальных экспериментальных исследований работы штанговых установок явля-

ется сложной технологической задачей, требующей значительных трудовых и материальных затрат. В 
работе предложен метод механического моделирования нагрузок на головку балансира, базирую-
щийся на аналогии между упругими деформациями в штанговой колонне при откачке скважинной про-
дукции и деформациями пружины с сосредоточенной массой. Разработан стенд физического имитаци-
онного моделирования нагрузок на привод установки скважинного штангового насоса (УСШН), включа-
ющий станок-качалку и имитатор нагрузки на головку балансира. 

Физическое моделирование работы штанговой установки позволит решать следующие задачи: 
●  оценка влияния степени натяжения приводных ремней на рабочую характеристику установки;  
●  исследование динамики нагрузок на узлы трансмиссии привода в осложненных условиях экс-

плуатации насосного оборудования; 
●  уравновешивание привода, обоснование оптимальных критериев уравновешивания;  
●  исследование и оптимизация энергопотребления штанговых установок.  
Одним из основных факторов, влияющих на техническое состояние оборудования и эффектив-

ность работы установки, является нагрузка на головку балансира, которая изменяется в цикле откачки 
от максимального до минимального, которые необходимо воссоздать на модели.  

Максимальная нагрузка Рmax на головку балансира в натуре определяется: 

 ����  =  �вш + �пл + �� + �тр + �дин ,  

а минимальная Рmin: 

 ����  =  �вш + �пл − �� − �тр − �дин.  

где  Pmax – максимальная нагрузка на головку балансира; Pmin – минимальная нагрузка на головку ба-
лансира; Pвш – нагрузка, обусловленная весом колонны штанг; Pпл – нагрузка, действующая на 
плунжер насоса; Pµ – нагрузка, обусловленная силой вязкого трения; Pтр – нагрузка, 
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обусловленная действием силы граничного трения колонны штанг; Pдин – нагрузка, учитывающая 
действие динамических сил при ходе колонны штанг вверх. 
 
Для упрощения процессов моделирования нагрузки на головку балансира принимаем: 

 �м���  =  �шт
� + �ж

�;  

 �����  =  �шт
� ,  

где  Pмmax – максимальная нагрузка на головку балансира для модели; Pмmin – минимальная нагрузка 
на головку балансира для модели; P’шт – вес штанг; P’ж – вес добываемой жидкости. 
 
Разница нагрузки на головку балансира обуславливается весом жидкости в штангах. В промыс-

ловых условиях эта разница компенсируется уравновешивающими механизмами.  
Стенд (рис. 1) включает в себя станок-качалку 1 и имитатор нагрузки, который крепится к раме 2 

станка-качалки 1 через верхнюю опору 3, нижнюю 4 и ребро жесткости 5. На опоре 3 установлен непо-
движный фиксатор 6 штока 7. Шток 7 подвешен на головке балансира 8 через канатную подвеску 9 и 
тензодатчик 10. В нижней части штока подвешен груз 11. Шток 7 фиксируется зажимом 12, перемеща-
ющимся по направляющим 13 и приводимый в действие грузом 14 через систему блоков 15 и трос 16. 
На штоке 7 установлена пружина 17. 

 

 
 

Рисунок 1 – Стенд, имитатор нагрузки устьевой 
 
Устройство работает следующим образом. При движении головки балансира 8 вверх-вниз про-

исходит движение штока 7 через подвеску 9. С одной стороны шток зафиксирован неподвижным фик-
сатором 6 штока 7, с другой на него давит зажим 12, через систему тросов 16 и блоков 15, создавая 
нагрузку за счет массы груза 14, равной m2g. При оказании давления на шток 7 появляется сила трения 
fтр, направленная противоположно движению штока 7. Пружина 17 обеспечивает имитацию растяже-
ния/сжатия колонны штанг. 

Кинематика движения зажимных механизмов и направление их движения представлены на ри-
сунке 2.  

Имитация веса жидкости на плунжере насоса производится с помощью грузов 11 и 14, зажима 
12, неподвижного фиксатора 6 и штока 7. При ходе штока 7 вверх на шток действует вес груза 11 и сила 
трения зажима 12, прижимающего шток 7 к неподвижному фиксатору 6 с помощью груза 14, т.е. эти 
силы при ходе вверх складываются. При ходе штока 7 вниз вес груза 11 способствует перемещению 
штока 7, а сила трения штока 7, зажатым между зажимом 12 и фиксатором 6 препятствует ему, поэтому 
сила трения штока 7 вычитается из веса груза 11. Грузы 11 и 14 подбираются таким образом, что сила 
трения штока 7 равна весу груза 11, поэтому при ходе штока вниз сила трения штока 7 компенсируется 
весом груза 11, тем самым обеспечивается разгрузка штанг от веса жидкости, как это происходит в 
реальных насосах после открывания нагнетательного клапана в начале движения плунжера вниз. При 
ходе вверх сила, препятствующая движению штока, равна удвоенному весу груза 11. Вес груза 11 рас-
считывается с учетом критерия подобия в зависимости от глубины моделируемой скважины и диаметра 
моделируемого насоса. Подбор груза 14 производится по грузу 10 непосредственно на установке. 
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Рисунок 2 – Кинематическая схема 
 
При движении штока 7 вниз суммарная нагрузка на головку балансира 8 равна:  

 Fвниз = m1g – Fтр.  

При движении штока 7 вверх суммарная нагрузка на головку балансира 8 равна:  

 Fвверх = m1g + Fтр,  

где  m1 – масса груза, установленного на штоке; m2 – масса груза, установленного на зажиме; Fтр – 
сила трения между штоком и зажимами. 
 
Или же, нагрузка на головку балансира определяется от: 

 ����  =  ��� + ����,  

до:  

 ����  =  ��� − ����.  

где  k – коэффициент трения между штоком и зажимами. 
 
Выводы 

Стенд позволяет моделировать изменения нагрузки на головку балансира под действием веса 
штанг и добываемой жидкости, что более детально описывает работу станка-качалки. Полученные ре-
зультаты исследований на стенде уточняют закономерности изменения характеристик привода штан-
говой установки в зависимости от условий работы. 
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