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Ефективність роботи верстата-качалки 
найбільшою мірою визначається роботою зану-
рювального плунжерного насоса. Відомо [1, 2], 
що довжина ходу плунжера не відповідає дов-
жині ходу полірованого штока, а є дещо мен-
шою. Крім того, рух плунжера занурювального 
насоса зміщений у фазі відносно руху поліро-
ваного штока. Це ускладнює діагностування 
роботи насоса і відповідно впливає на продук-
тивність роботи верстата-качалки. Досліджен-
ню руху плунжера присвячено чимало робіт  
[4-8]. Але в них в основу покладено перераху-
нок наземних динамограм через швидкість руху 
хвилі деформації по колоні штанг до плунжера. 
Ці дослідження не дають відповіді, який вплив 
на рух плунжера занурювального насоса і на 
характер наземної динамограми мають можливі 
відхилення від номінальних режимів роботи 
насоса. Метою цієї роботи є встановити взаємо-
зв’язок між рухами полірованого штока і плун-
жера з врахуванням характеру його наванта-
ження при номінальній роботі насоса. 

Для проведення досліджень розглянемо 
колону штанг як пружний елемент з масою на 
нижньому кінці. Зведена жорсткість С12 з вра-
хуванням розподіленої маси колони штанг до-
рівнює [3] 
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де: Е – модуль пружності матеріалу штанг;  
А – площа поперечного перерізу;  
l – довжина колони. 
Зведена маса m колони штанг без важкого 

низу має значення [1]  
m=0,533 mк , 

де mк – маса всієї колони штанг. 
Закон руху S1 точки підвісу колони штанг 

вважаємо відомим. В першому наближенні для 
аналітичних досліджень приймемо закон руху 
S1 у формі  [1] 

 tcoshS  1
21 ,                     (2) 

де: h – довжина ходу полірованого штока;  
 – частота обертання кривошипа. 
Схема зміни сили навантаження F, яка діє 

в пружному елементі в процесі руху полірова-
ного штока, зображена на рис. 1. Тут: F1 – вага 
колони штанг, Fр – вага рідини, яку підіймає 
плунжер насоса, F2=F1+Fр –  сумарна сила. 

Процес дії сили F можна поділити на чоти-
ри етапи. На першому етапі 1-2 здійснюється 
розтяг пружного елемента і в точці 2, коли сила 
F досягає значення F2, починається рух плун-
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Выполнено поэтапное исследование движения 
плунжера погружного насоса станка-качалки. В 
соответствии с динамограммой выделены четыре 
этапа движения. Определены условия при которых 
перемещение плунжера будет превышать переме-
щение точки подвеса штанг, что может привести 
к разрушению погружного насоса. 

 It has been done a stepwise investigation of the 
buried pump piston of the conventional pumping unit. 
According to the dynamometer card there have been 
picked out four types of movement. The conditions have 
been determined under which the piston movement 
exceeds the movement of suspension point of the stem 
that, in its turn, cat lead to the buried pump breakdown. 
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жера. На другому етапі 2-3 сила опору F є по-
стійною. На плунжер діє сила ваги рідини Fр, а 
в кінці підвісу штанг діє сумарна сила F2 ваги 
штанг F1 і ваги рідини Fр. З того часу, коли по-
чинається рух точки підвісу штанг в зворотно-
му напрямі, зменшується навантаження на ко-
лону штанг. Це відповідає третьому етапові 3-4. 
В точці 4 закривається напірний клапан зану-
рювального насоса, і дія ваги рідини на плун-
жер припиняється. На четвертому етапі 4-1 
плунжер рухається вниз. Відтак цикл повторю-
ється. Розглянемо рух плунжера по етапах. 

Перший етап. На цьому етапі плунжер не-
рухомий, тобто S2=0. Здійснюється розтяг ко-
лони штанг від початкової деформації, викли-
каної дією сили ваги колони штанг до тих пір, 
поки сила пружності зросте на величину ваги Fр 
стовпа рідини над плунжером (рис. 2) 

pзв FSC 1  або   pзв FtcoshC  11
2

 , 

де: 
трр

трр
зв СС

СС
СC




 12 ;   

Ср – жорсткість рідини під плунжером;  
Стр – жорсткість насосно-компресорних 

труб. 
Звідси знаходимо час завершення першого 

етапу 
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Швидкість точки підвісу штанг в кінці 
першого і на початку другого етапу становить 

11 2
tsinhV 


 .                       (4) 

Другий етап. Зусилля розтягу колони 
штанг досягає значення сили ваги рідини над 
плунжером, і починається його рух. Рівняння 
руху плунжера на цьому етапі має вигляд 

  pFSSCSm  21122
  .                (5) 

 
Рисунок 2 — Розрахункова схема 

третього етапу руху плунжера 
 
Переміщення S1 точки підвісу штанг опи-

сується рівнянням (2) з врахуванням шляху, 
пройденого на першому етапі 

  ttcoshS  11 1
2

  .               (6) 

Тут t – відлік часу другого етапу. 
Підставляємо (6) в (5) і після простих пе-

ретворень одержимо рівняння 

  
m
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Тут .
m

С
к 122   

Загальний розв’язок рівняння (7) 

 
Рисунок 1 — Графік зміни сили навантаження F на колону штанг 
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Швидкість руху плунжера 
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Постійні інтегрування  А, В знаходимо з 
початкових умов при t=0 
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Зведемо рівняння (8), (9) до простішого ви-
гляду 
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Тут 22
1 BA  , .

A
Barctg1  

Рух точки підвісу штанг вгору припиняєть-
ся при 

  211 1
2

ttcoshhS    . 

Цій умові відповідає час 




 21 tt  ,                        (12) 

або                          12 tt 

 . 

В цей момент часу плунжер занурювально-
го насоса має переміщення 
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Швидкість плунжера в кінці другого етапу 
з врахуванням (12) дорівнює 







  11122 10

кtкcosкV 


  .         (14) 

Рух плунжера вгору припиняється при 
V2=V2к=0. Значення часу t2к, який відповідає 
зупинці плунжера, можна визначити з рівняння 
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Розв’язок його здійснюється тільки число-
вим методом. Враховуючи, що в рівняннях (10), 
(11) другий член визначається вимушеним ру-
хом точки підвісу штанг біля крайнього верх-
нього положення, з врахуванням (12) запишемо 
наближений вираз для швидкості V2к 

01212  )кtcos(кV кк  . 
Звідси знаходимо час до зупинки плунжера 







  
 n

к
t к 12 2

1 ,              (15) 

де n=1,2 … – ціле число. 
Підставляємо одержане значення в (10) і з 

врахуванням (12) одержимо переміщення плу-
нжера 
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Отже, в кінці руху плунжера, при співпа-
данні по фазі власних і вимушених коливань, 
його переміщення може бути більшим від пе-
реміщення точки підвісу штанг. Це спричинює 
появу ударів в занурювальному насосі. 

Цей результат збігається з висновком, оде-
ржаним А.К.Адоніним експериментальним ме-
тодом. [2]. 

Третій етап. Точка підвісу штанг починає 
рух вниз за законом 

 tcoshS  1
21 ,                   (17) 

де t – відлік часу третього етапу.  
На цьому етапі відбувається зменшення 

натягу колони штанг, яке здійснюється до тих 
пір, поки не відкриється клапан насоса. Це ста-
неться при вирівнюванні тисків над плунжером 
РВ і в циліндрі насоса РН. Розглянемо цей про-
цес на основі розрахункової схеми (рис. 1). В 
процесі руху плунжера m вниз здійснюється 
стискання рідини СР в циліндрі насоса. Одно-
часно дія тиску рідини передається на насосно-
компресорні труби Стр, які розтягуються, і, та-
ким чином, занурювальний насос разом з ними 
опускається на величину їх деформації Sтр. 
Тиск в порожнині насоса має значення 

  02 Р
А
С

SSP
П

Р
трH  , 

де Ап – площа плунжера. 
Деформація труб становить 

п
тр

H
тр A

С
РР

S 


 0  . 

Підставляємо в (18) і визначаємо перемі-
щення плунжера до вирівнювання тиску, коли 
РН = РВ , 
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В момент завершення третього етапу руху 
зусилля розтягу в колоні штанг зменшується на 
величину 

пH APF   , 
або 

  пH APCSS  1221  . 
Звідси знаходимо переміщення точки під-

вісу штанг 
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1 S
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Підставляємо в (14) і знаходимо тривалість 
часу третього етапу 
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Швидкість плунжера в кінці третього етапу 
можна визначити спрощеною формулою 

3

2
23

2
t
S

V   .                       (18) 

Швидкість точки підвісу штанг: 

313 2
tsinhV 

  .                  (19) 

Знак “мінус” вказує на те, що рух здійсню-
ється вниз. 

Четвертий етап. Рух плунжера на цьому 
етапі описується рівнянням 

GF)SS(CSm d  21122
  .       (20) 

Тут: Fd – сила гідравлічного опору і тертя; 
G – зведена сила ваги колони штанг. 

Рівняння (20) з врахуванням (14) зведемо 
до вигляду 
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Запишемо загальний розв’язок цього рів-
няння 

.
С

FG
)tt(cos

к
кh

кtcosDкtsinCS

d

12
3122

2
2

1
2

























(22) 

Постійні інтегрування знаходимо з почат-
кових умов при t=0, S2=S23, V2=V23 

  322
23

2
tsin

к
hк

к
V

C 




  ; 

12
322

2

23 1
2 C

FG
tcos

к
кhSD d















 


. 

Зведемо рівняння (22) до вигляду 
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де 22
2 DC  , 

C
Darktg2 . 

Швидкість плунжера 
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          (24) 

Рух точки підвісу штанг вниз припиняється 
при 

   01
2 341  ttcoshS  . 

Звідси знаходимо тривалість часу четвер-
того періоду 

34 tt 

  .                        (25) 

Підставляємо це значення в (23) і знаходи-
мо переміщення плунжера 
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Швидкість плунжера в кінці четвертого 
етапу має значення 







  23224 




 кtкcosкV  .        (27) 

Таким чином, при завершенні вимушеної 
складової руху плунжера залишається рух, ви-
кликаний власними коливаннями. 

З рівняння (24) запишемо умову зупинки 
плунжера при власних коливаннях 

 nкt к 
224 . 

Звідси знаходимо 
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24 2
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Підставляємо в (23) і з врахуванням (25) 
одержимо кінцеве переміщення плунжера 
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Аналіз рівняння (10), (13), (23), (28) засвід-
чує, що співпадання фаз вимушених і власних 
коливань колони штанг в кінці ходу вгору і 
вниз може призвести до збільшення ходу плу-
нжера. Це може стати причиною руйнування  
занурювального насоса. Якщо в рівняннях (13) і 
(28) знехтувати переміщеннями, викликаними 
деформаціями, то знаходимо, що хід плунжера 
буде дорівнювати переміщенню точки підвісу 
штанг при к, тобто штанги повинні бути 
абсолютно жорсткими. На рис. 3 зображено 
залежність складової переміщення плунжера, 
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викликаної рухом точки підвісу штанг, від спів-
відношення частот вимушених і власних коли-
вань 
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Звідси знаходимо, що переміщення плун-
жера буде меншим від переміщення точки під-
вісу штанг за умови   1,41 к. Ця умова спра-
ведлива для верстатів-качалок з гармонійним 
рухом точки підвісу штанг. До таких установок 
належать безбалансирні верстати-качалки. Для 
балансирних установок ця умова буде іншою. 
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Рисунок 3 — Залежність амплітуди переміщення плунжера  

від відношення частот коливання 
 
 


