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Стаття присвячена вивченню аспекту впровадження технології BIM для інформаційної підтримки 

життєвого циклу (ЖЦ) свердловинних штангових насосних установок (СШНУ). У дослідженні висвітлю-

ється роль BIM-технологій у вирішенні широкого спектра проблем, що виникають на різних етапах жит-

тєвого циклу СШНУ, починаючи від планування та проєктування, і закінчуючи експлуатацією та обслуго-

вуванням. У статті розглядаються особливості застосування BIM для підтримки інформаційних процесів, 

пов'язаних з ЖЦ, зокрема, в контексті будівельних технологій, що використовуються при проєктуванні та 

плануванні СШНУ. Такий підхід сприяє виявленню потенційних проблем і ризиків на ранніх стадіях проєкту, 

забезпечуючи можливість їхнього усунення до початку активних робіт. Окрім цього, у статті аналізують-

ся інноваційні методи управління даними та інформаційні технології, засновані на BIM, для забезпечення 

ефективного моніторингу за станом обладнання протягом усього життєвого циклу. Це включає постійне 

оновлення та аналіз даних, що допомагає вчасно виявляти несправності та планувати ремонтні роботи, 

мінімізуючи простої та знижуючи витрати на обслуговування. У роботі підкреслюється важливість інте-

рдисциплінарної співпраці між фахівцями різних галузей, таких як інженери, архітектори, будівельники, та 

ІТ-спеціалісти. Використання системного підходу до впровадження BIM дозволяє враховувати різні аспек-

ти впливу на довкілля та економіку, що сприяє створенню більш збалансованих та стійких рішень. Це до-

помагає не лише знизити негативний вплив на навколишнє середовище, але й покращити економічну ефек-

тивність проєктів. Результати дослідження показують, що інтеграція BIM у процеси управління та обслу-

говування СШНУ дозволяє значно покращити якість прийнятих рішень на різних етапах життєвого циклу. 

Це включає підвищення точності проєктування, зниження ризиків помилок та оптимізацію ресурсів. Таким 

чином, впровадження BIM-технологій є ключовим фактором успішної реалізації сучасних проєктів у галузі 

видобутку та обслуговування нафтогазових ресурсів. 

Ключові слова: BIM (Building Information Modeling), нафтогазова промисловість, свердловинні штанго-

ві насосні установки (СШНУ), CALS-технології, PLM, цифровий двійник 

 

The article is devoted to the study of the aspect of implementing BIM technology for information support of the 

life cycle (LC) of downhole rod pumping units (DRPU). The study highlights the role of BIM technologies in solving 

a wide range of problems arising at different stages of the BOP LC, from planning and design to operation and 

maintenance. The article discusses the specifics of using BIM to support information processes related to housing 

and community services, particularly in the context of construction technologies used in the design and planning of 

SBS. This approach helps to identify potential problems and risks in the early stages of the project, ensuring that 

they can be eliminated before active work begins. In addition, the article analyzes innovative data management 

methods and BIM-based information technologies to ensure effective monitoring of asset condition throughout the 

lifecycle. This includes continuous data updating and analysis, which helps to identify faults and plan repairs in a 

timely manner, minimizing downtime and reducing maintenance costs. The paper emphasizes the importance of 

interdisciplinary collaboration between professionals from different disciplines, such as engineers, architects, -

uilders, and IT specialists. Using a systematic approach to BIM implementation allows different aspects of 

environmental and economic impacts to be considered, which helps to create more balanced and sustainable so-

utions. This not only helps reduce negative environmental impacts, but also improves the economic efficiency of 

projects. The results of the study show that integrating BIM into the management and maintenance of the SSNS can 

significantly improve the quality of decisions made at various stages of the life cycle. This includes improving -

esign accuracy, reducing the risk of errors, and optimizing resources. The introduction of BIM technologies is th-

refore a key factor in the successful implementation of modern oil and gas production and maintenance projects. 

Keywords: BIM (Building Information Modeling), oil and gas industry, downhole rod pumping units, CALS 

technologies, PLM, digital twin. 
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Вступ 
Сучасна нафтогазова промисловість стика-

ється з рядом складних викликів, пов'язаних із 

ефективним використанням свердловинних 

штангових насосних установок (СШНУ). Часті 

випадки аварій та збоїв у роботі обладнання 

призводять до значних втрат часу та коштів.  

Проблемою є неефективність традиційних 

методів проєктування, що вимагає значних ви-

трат часу, проте дає неякісні проєктні рішення. 

Додатковою проблемою є обмеженість тради-

ційних методів діагностики та моніторингу 

елементів СШНУ, що ускладнює своєчасне ви-

явлення потенційних проблемних ситуацій та 

управління ризиками. 

Актуальність теми полягає в необхідності 

розробки нових інформаційних підходів та тех-

нологій, спрямованих на керування якістю і 

витратами на різних етапах ЖЦ СШНУ. 

Додатково реалізація високих стандартів 

екологічної безпеки та сталого розвитку вима-

гає постійного вдосконалення процесів техніч-

ного обслуговування та управління експлуата-

цією СШНУ. Таким чином, розробка нових ме-

тодів та технологій, спрямованих на оптиміза-

цію процесів ЖЦ обладнання та зменшення 

впливу на навколишнє середовище, є критично 

важливою. 

  

Огляд концепції BIM 

Building Information Modeling (BIM) – це 

процес створення і управління цифровими мо-

делями будівель та інфраструктури, який під-

вищує ефективність, точність та взаємодію між 

різними дисциплінами в будівництві та проєк-

туванні [1]. Концепція BIM – це цифрове пред-

ставлення фізичних та функціональних харак-

теристик об'єкта. Вона слугує спільною базою 

даних інформації про об'єкт протягом усього 

його життєвого циклу, включаючи оновлення, 

аналіз та управління інформаційною моделлю і 

надання надійної основи для прийняття рішень 

[2]. 

BIM дозволяє створювати точні цифрові 

моделі інфраструктури за допомогою сучасних 

картографічних інструментів, аерофотознімків 

та лазерних сканувань, що спрощує підготовку 

проєктів [1]. Ці моделі об'єднують великі обся-

ги даних, роблячи процес проєктування гнуч-

кішим та інформативнішим порівняно з тради-

ційними кресленнями. Використання спільних 

моделей знижує потребу в переробках і дублю-

ванні креслень, дозволяючи кожній дисципліні 

додавати анотації та підключати дані до проєк-

ту [3]. Автоматичне оновлення кількості та ро-

змірів компонентів економить час і ресурси. 

Цифровий робочий процес BIM забезпечує ав-

тозбереження та підключення до історії проєк-

тів, підвищуючи надійність збереження даних і 

запобігаючи втратам або пошкодженню файлів. 

Хмарні рішення, такі як Autodesk BIM 360, по-

кращують співпрацю між різними дисципліна-

ми, дозволяючи командам ефективно коорди-

нувати свої дії та обмінюватися моделями [2]. 

BIM також надає можливість моделювання та 

візуалізації різних аспектів проєкту, таких як 

сезонне освітлення та енергоефективність, що 

спрощує складні інженерні розрахунки. Авто-

матизація виявлення конфліктів між системами 

за допомогою BIM дозволяє уникнути вартіс-

них помилок на будівельному майданчику і за-

безпечує точність монтажу. BIM зменшує фра-

гментацію проєктів, об'єднуючи всі документи 

в єдиний цифровий простір, що покращує спів-

працю і комунікацію між учасниками проєкту, 

забезпечуючи ефективне управління на всіх 

етапах його реалізації. Інтеграція BIM значно 

покращує будівельні процеси, підвищує точ-

ність та ефективність, сприяючи кращій коор-

динації між усіма учасниками проєкту [3]. 

В сучасних роботах [4] акцентується на 

важливості інтеграції інформаційних систем у 

процеси ЖЦ нафтогазового обладнання. Одним 

з прикладів застосування BIM-технологій є 

компанія ExxonMobil [5] – піонер в застосуван-

ні автономного буріння в глибоких водах, що 

використовує систему консультування з штуч-

ним інтелектом для оптимізації параметрів бу-

ріння в Гаяні. Ця технологія дозволяє автома-

тизувати процес буріння без людського втру-

чання, що забезпечує стабільність і повторюва-

ність операцій. Використання цієї автоматизо-

ваної системи, яка поєднує десятиліття досвіду 

з новими технологіями, покращує безпеку і 

ефективність буріння, усуваючи рутинні за-

вдання для персоналу [5]. ExxonMobil співпра-

цює з Microsoft для впровадження технологій 

BIM в Перміанській котловині, що дозволяє 

моніторинг та оптимізацію майнових активів за 

допомогою хмарних технологій з великою ме-

режею датчиків. Додаткове використання шту-

чного інтелекту та машинного навчання в опе-

раціях Перміанської котловини є першим кро-

ком до повного автоматизованого циклу, що 

дозволяє системам реагувати на події без втру-

чання людини. Проєкт Інтернету речей 

ExxonMobil об'єднує мільярди точок даних для 

аналізу та оптимізації виробничих процесів [5]. 
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Проблема підвищення ефективності 

СШНУ  

В Україні широко використовуються 

СШНУ для експлуатації нафтових свердловин, 

що становлять понад 70% від загального числа 

діючих свердловин [6]. СШНУ включає верс-

тат-качалку, обладнання гирла свердловини, 

насосні штанги, насосно-компресорні труби та 

свердловинний штанговий насос [7] (рис. 1). 

Рух плунжера насоса забезпечується зворотно-

поступальними рухами від електродвигуна че-

рез редуктор та кривошипно-шатунний меха-

нізм верстака-качалки. Глибина підвіски насо-

сів може досягати 3500 м, а їх продуктивність 

варіюється від 0,1 т/добу до 400 т/добу. Тип і 

розмір насоса, верстака-качалки, діаметр НКТ 

та штанг визначаються залежно від складу і 

в'язкості рідини, дебіту та глибини свердлови-

ни. Свердловинні насоси занурюються під рі-

вень рідини. Невставні насоси монтуються у 

свердловині частинами, тоді як вставні спуска-

ються у зібраному вигляді. Для відокремлення 

нафти від газу і піску на прийомі насоса вста-

новлюють фільтр. Наземне обладнання вклю-

чає верстат-качалку і обладнання гирла сверд-

ловини [6]. 

Багато вчених та дослідників працювали 

над проблематикою підвищення ефективності 

СШНУ. Серед найбільш відомих дослідників в 

цій області: Вірновський А. С., Адонін А. Н, 

Драготеску Н. Д., Гіббс С. Г., Копей Б. В. 

Чимало методів підвищення ефективності 

СШНУ опираються на сучасні інформаційні 

технології. В праці [4] на основі математичної 

моделі СШНУ обґрунтовано роботу штангової 

колони в білярезонансних режимах для підви-

щення її ефективності. Проблеми ефективного і 

робастного автоматичного керування СШНУ 

досліджені в працях [8, 9]. В працях [4, 10-18]  

описано застосування сучасних методів ма-

шинного навчання для діагностування несправ-

ностей СШНУ. В праці [4], опираючись на до-

сягнення теорії  систем та сучасних інформа-

ційних технологій, запропоновано науково-

методологічні принципи створення інформа-

ційної системи для проєктування обладнання та 

підтримки життєвого циклу СШНУ та розроб-

лено компоненти цієї  системи. 

В статті [19] досліджено вплив інтеграції 

BIM на надійність та ефективність СШНУ. До-

слідження показали значний потенціал техно-

логії BIM у цій галузі, зокрема щодо викорис-

тання віртуальних моделей для аналізу стану 

обладнання, прогнозування можливих аварій, а 

також планування ремонтних робіт. Однак, до 

цього часу залишаються невирішеними деякі 

аспекти, зокрема питання ефективності викори-

стання BIM в реальних умовах експлуатації, а 

також необхідність розробки стандартів та ме-

тодів інтеграції цієї технології з існуючими си-

стемами управління [13]. Проте, незважаючи на 

ці обмеження, публікації вказують на перспек-

тиви подальших досліджень у цьому напрямку 

та показують важливість подальшого розвитку 

цієї області. 

 

1 – свердловинний насос, 2 – колона штанг і НКТ, 3 – обладнання гирла, 4 – викидна лінія,  

5 – підвіска, 6 – верстат-качалка, 7 – фундамент, 8 – редуктор, 9 – електродвигун 

Рисунок 1 – Принципова схема СШНУ 
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Мета роботи – проаналізувати, як ефекти-

вно впровадження BIM-технологій може допо-

могти вирішити ці проблеми. Ми також зобо-

в'язані з'ясувати, які перешкоди та виклики ви-

никають під час впровадження BIM-технологій 

у нафтогазовому секторі та як їх можна подола-

ти. Для досягнення мети необхідно виконати 

теоретичний та практичний аналізи інтеграції 

BIM в систему інформаційної підтримки ЖЦ 

СШНУ. 

 

Теоретичний аналіз 

Щоб зрозуміти унікальні можливості BIM, 

важливо проаналізувати інші інформаційні тех-

нології для підтримки ЖЦ СШНУ, такі як циф-

рові двійники, методи системної інженерії, 

CALS-технології та концепція PLM (Product 

Lifecycle Management). 

Цифровий двійник – це віртуальна копія 

фізичного об'єкта, створена з метою моніторин-

гу та оптимізації його роботи в реальному часі. 

Цифровий двійник можна визначити, в основ-

ному, як еволюційний цифровий профіль істо-

ричної та поточної поведінки фізичного об'єкта 

або процесу, який допомагає в процесах опти-

мізації [20]. BIM може використовувати циф-

рові двійники та надає більш комплексний під-

хід до управління даними протягом всього жит-

тєвого циклу будівельної структури [1]. 

 
Рисунок 2 – Використання цифрового  

двійника (ЦД) СШНУ 

 

Розташовані на СШНУ сенсори створюють 

сигнали, які дозволяють двійнику фіксувати 

експлуатаційні та екологічні дані. Ці дані об'є-

днуються з даними підприємства, такими як 

специфікації та креслення. Сенсори передають 

дані в цифровий світ через інтеграційні техно-

логії. Аналітика використовується для обробки 

даних і отримання висновків. Цифровий двій-

ник створює майже реальну цифрову модель 

фізичного світу для виявлення відхилень від 

оптимальних умов. Такою моделлю може бути 

компонентно-орієнтована модель СШНУ, роз-

роблена мовою Modelica [4, 21]. За необхіднос-

ті, цифровий двійник здійснює дію через при-

води, що активують фізичний процес [20]. 

Концепція інформаційної підтримки 

життєвого циклу виробу (PLM) орієнтована 

на управління даними та процесами протягом 

всього життєвого циклу виробу. Вона зазвичай 

застосовується в машинобудівних галузях для 

керування даними про вироби від концепції до 

вилучення з використання [4]. BIM використо-

вує концепцію PLM, але надає більш спеціалі-

зований підхід до управління будівельними ін-

женерними проєктами.  Він включає не лише 

управління даними будівельної структури, а й її 

ефективне тривимірне моделювання та візуалі-

зацію, що полегшує спільну роботу та коорди-

націю між учасниками проєкту [22]. 

 

PDM – управління даними про продукт;  

CAD – автоматизоване проєктування;  

CAE – комп'ютерний інженерний аналіз;  

CAM – комп'ютеризоване виробництво;  

ERP – планування ресурсів підприємства;  

CDM – управління цифровими даними 

Рисунок 3 – Екосистема PLM  

 

У сучасному індустріальному середовищі 

системи управління життєвим циклом виробів 

(PLM-системи) та будівельно-інформаційне 

моделювання (BIM) є ключовим інструментом 

для оптимізації процесів управління проєктами 

та ресурсами. Ці дві технології відіграють важ-

ливу роль у підтримці цифрової трансформації 

у відповідних галузях, але вони мають свої від-

мінності та унікальні переваги. 

PLM традиційно використовується в виро-

бничих галузях для керування інформацією про 

вироби, починаючи з концепції і закінчуючи 

вилученням з експлуатації [23]. Концепція PLM 

передбачає використання гетерогенних інфор-

маційних ресурсів на різних етапах життєвого 

циклу продукту, спільна робота яких дозволяє 

користувачеві ефективно вирішувати проблеми 

якості продукту та різноманітних витрат [24]. 

Відповідно до принципу ізоморфізму зако-

номірностей складних систем, ефективна PLM-

система повинна мати ці закономірності [24]. 

Ця система забезпечує інтегрований підхід до 
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управління різними аспектами виробничого 

процесу, включаючи проєктування, виробницт-

во, технічне обслуговування та утилізацію. BIM 

може бути більш інтегрованою та вдосконале-

ною альтернативою PLM у нафтогазовій галузі, 

якщо проблеми СШНУ розглядати з будувель-

ної точки зору. BIM не тільки забезпечує 

управління даними, а й включає у себе спеціа-

лізоване тривимірне моделювання та візуаліза-

цію інфраструктури, що робить його потужним 

інструментом для спільної роботи та координа-

ції між учасниками будівельного проєкту.  

CALS (Computer-Aided Acquisition and 

Logistics Support) технології, які тісно пов’язані 

з концепцією PLM, забезпечують інтеграцію 

даних і процесів протягом всього життєвого 

циклу виробу, зосереджуючись на стандартиза-

ції та автоматизації управління даними. Спіль-

не використання CALS та BIM разом може за-

безпечити повніше управління даними та про-

цесами протягом життєвого циклу СШНУ [25]. 

CALS – це набір технологій, спрямованих на 

інтеграцію даних та процесів протягом життє-

вого циклу виробу. Ці технології можуть бути 

використані для управління даними та докуме-

нтацією від початкового проєктування до екс-

плуатації та обслуговування об'єктів [26]. 

Порівняно з BIM, яке також може бути ви-

користане у нафтогазовій промисловості, 

CALS-технології зазвичай концентруються на 

аспектах виробництва та логістики, таких як 

управління запасами, плануванням ресурсів та 

моніторингом обладнання. Однак BIM має 

більш спеціалізовані можливості, включаючи 

тривимірне моделювання, візуалізацію та 

управління будівельними проєктами. Отже, в 

контексті нафтогазової промисловості BIM мо-

же виступати як більш потужний інструмент 

для управління даними та процесами, забезпе-

чуючи більш ефективне управління проєктами 

та інженерними рішеннями протягом життєво-

го циклу об'єктів у порівнянні з CALS-

технологіями з точки зору будівництва. 

Системна інженерія – це методологія 

проєктування та управління складними систе-

мами протягом їхнього життєвого циклу. BIM 

доповнює системну інженерію, надаючи ін-

струменти для спеціалізованого тривимірного 

моделювання та інтеграції даних, що дозволяє 

створювати більш точні та надійні моделі об'є-

ктів. Системна інженерія акцентує на узгодже-

ному підході до архітектури, дизайну та управ-

ління системами, що включають компоненти, 

процеси та інтерфейси. Системна інженерія за-

звичай використовується в промисловості, аві-

ації, автомобільній галузі та інших галузях для 

оптимізації роботи складних технічних систем 

[27]. Методологію системної інженерії можна 

використовувати і для СШНУ [4]. 

У порівнянні з системною інженерією, 

BIM може бути  її доповненням, розширюючи 

можливості управління проєктами і ресурсами, 

зокрема в будівельній галузі. Хоча обидві тех-

нології спрямовані на управління складними 

системами, BIM надає додаткові спеціалізовані 

інструменти для тривимірного моделювання та 

візуалізації, які можуть бути корисними при 

проєктуванні та спорудженні СШНУ. 

 

Практичний аналіз 

Практичний аналіз включає вивчення пер-

спективних прикладів впровадження BIM-

технологій у нафтогазовій промисловості. За 

допомогою BIM-моделювання було здійснено 

оптимізацію процесів моніторингу та діагнос-

тики обладнання нафтогазових свердловинних 

штангових насосних установок, що дозволило 

підвищити їхню надійність та знизити ризик 

аварій [28]. 

Одним з яскравих прикладів є проєкт ком-

панії Shell у Нідерландах, де було впроваджено 

BIM-технології для управління та обслугову-

вання своєї нафтогазової інфраструктури [28]. 

Компанія Shell використала BIM для проєкту-

вання та управління штанговими свердловин-

ними насосними установками у Нідерландах на 

родовищі Schoonebeek [29]. Це родовище було 

заново відкрите у 2011 році з використанням 

сучасних технологій видобутку нафти, вклю-

чаючи горизонтальне буріння та інноваційні 

методи обслуговування обладнання. Викорис-

тання BIM дозволило Shell створити детальну 

тривимірну модель кожної установки, яка 

включала всі необхідні компоненти, починаючи 

від механічних частин до електричних систем. 

Це значно підвищило якість проєктування та 

дозволило інженерам виявляти і усувати поте-

нційні проблеми ще на етапі розробки [28, 30]. 

Практичний аспект відображає конкретні 

застосування BIM на різних етапах життєвого 

циклу СШНУ, включаючи проєктування, виро-

бництво, монтаж, експлуатацію та технічне об-

слуговування. Особлива увага приділяється по-

кращенню координації та ефективності проце-

сів управління об'єктами завдяки застосуванню 

BIM-технологій, серед яких: 

Проєктування та інженерія. Викорис-

тання BIM у процесі проєктування дозволяє 

створювати віртуальні моделі СШНУ, які відо-

бражають всі аспекти будівництва та експлуа-

тації, включаючи структури, обладнання, сис-

теми комунікацій, електропостачання та інше. 
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Це допомагає забезпечити більшу точність та 

ефективність у проєктуванні. [22, 31]. 

В основному знання про проєктування 

СШНУ розташовані в науковій, навчальній та 

довідковій літературі. Для використання в ін-

формаційній системі необхідна їхня формаліза-

ція та розташування у базі знань [4]. Для цього 

можна застосувати логіку предикатів, семанти-

чні мережі, мови RDF/OWL [32, 33]. 

У зв’язку з втомою штанг центральне міс-

це в проєктуванні СШНУ займає розрахунок 

навантажень на штангову колону. Для цього 

використовуються номограми, формули Мілл-

са, Слонегера, Вірновського [6]. Рішмюллер 

[34] вказує, що розрахунок СШНУ за методом 

Міллса-Слонегера дає занадто занижені зна-

чення крутного моменту і максимального нава-

нтаження на полірований шток. Автори прихо-

дять до висновку, що під час розрахунку потрі-

бно враховувати емпіричні дані (практичні ди-

намограми), як це робиться в методі АPI (стан-

дарт АPI PR 11L). Це пояснюється складністю і 

різноманітністю процесів, що відбуваються в 

СШНУ, і це вказує на необхідність постійної 

обробки роботи динамометричних вимірювань 

за допомогою комп’ютера. Інтерпретація дина-

мограм дає надзвичайно важливу інформацію 

про стан СШНУ [34]. Перспективним є засто-

сування машинного навчання для інтерпретації 

динамограм [10, 11, 35]. Машинне навчання 

можна також застосовувати для аналізу спожи-

тої енергії двигуна [36]. Підвищити точність 

розрахунку можна за допомогою динамічних 

моделей СШНУ, зокрема моделей СШНУ, які 

розроблені мовою Modelica [4, 21]. Дуже багато 

факторів впливає на вибір насоса [34]. У 

зв’язку з цим необхідним є або реалістичне мо-

делювання гідродинамічних процесів у насосі 

(з використанням методів CFD) або якісні ста-

тистичні моделі, зібрані за великою кількістю 

емпіричних даних. Усі ці засоби автоматизації 

проєктних рішень можуть бути інтегровані в 

BIM шляхом створення прикладних компонен-

тів BIM за допомогою інтерфейсів прикладного 

програмування (API). 

Координація та управління проєктами. 
BIM-технології дозволяють здійснювати ефек-

тивну координацію між різними підрядниками 

та виконавцями на всіх етапах проєкту, що 

сприяє зниженню конфліктів та забезпечує вча-

сне завершення проєктів в термін та в межах 

бюджету [22, 37]. 

Виробництво та монтаж. BIM може ви-

користовуватися для оптимізації процесів ви-

робництва СШНУ та монтажу, включаючи 

планування робіт, розкладання матеріалів, 

управління ресурсами та контроль якості [38]. 

Виготовлення насосних штанг – це склад-

ний багатофакторний процес, що починається 

виплавленням сталі і закінчується їхнім паку-

ванням [34]. Підвищити ефективність проєкту-

вання таких процесів дозволяють системи ав-

томатизованого проєктування технологічих 

процесів (САПР ТП та CAM-системи). Під час 

виробництва необхідним є автоматизований 

контроль якості – контроль структури матеріа-

лу, магнітно-порошкова дефектоскопія, рентге-

носкопія зварних штанг [34]. Сучасні техноло-

гії «Інтернету речей» [5] дозволяють автомати-

зувати контроль за дотриманням правил пово-

дження зі штангами. Наприклад, за допомогою 

недорогих сенсорів можливо легко контролю-

вати, чи були під час транспортування і спуску 

штанги недопустимі удари. Автоматичний кон-

троль якості поверхні штанг можна також реа-

лізувати за допомогою сенсорів, розташованих 

безпосередньо на гирлі. Досягнення сучасних 

BIM можуть бути використані для інформацій-

ної підтримки ЖЦ виробничих площ для виро-

бництва насосних штанг. 

Експлуатація та технічне обслуговуван-

ня. Відомості, зібрані під час проєктування та 

будівництва за допомогою BIM, можуть бути 

використані для оптимізації процесів експлуа-

тації та технічного обслуговування СШНУ. Це 

включає планування ремонтних робіт, моніто-

ринг стану обладнання та прогнозування необ-

хідності заміни деталей [38]. 

Центральну роль під час експлуатації по-

винні відігравати системи автоматичного керу-

вання і моніторингу технічного стану, які та-

кож можна інтегрувати в BIM.  Сучасні методи 

збору і аналізу даних з різних сенсорів СШНУ 

дозволяють отримати цілісну картину її техніч-

ного стану і приймати ефективні рішення [39]. 

Такі сенсори можуть бути розташовані на різ-

них частинах СШНУ (рис. 1), зокрема на підві-

сці 5 (динамограф), балансирі (сенсор кута по-

вороту, сенсори вібрації), двигуні 9 (сенсор 

спожитої потужності), редукторі 8 (сенсори 

вібрацій, рівня мастила, якості мастила, темпе-

ратури), обладнанні гирла 3 (ехолоти, сенсори 

тиску і температури), колоні штанг 2 (глибинні 

динамографи). 

Аналіз та вдосконалення. BIM дозволяє 

проводити різноманітний аналіз даних для під-

вищення ефективності та зменшення витрат. Це 

може включати аналіз витрат, оцінку ризиків, 

моделювання робочих процесів та виявлення 

можливостей для вдосконалення [22, 38]. 
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Таблиця 1 – Застосування BIM та інших інформаційних технологій  

для інформаційної підтримки ЖЦ СШНУ 

Етап ЖЦ Засоби і методи інформаційної підтримки 

1.Проєктування 
деталей та вузлів 

Бази знань з проблем якості деталей [32], САПР, FEA-моделі верстата-качалки, 
штанг, різьбових з’єднань насосних штанг та НКТ [40, 41]. 

Вибір привода Цифрова діаграма Адоніна, яка дозволяє автоматизувати вибір насосного облад-
нання і режимів відкачування в залежності від глибини опущення насоса і дебі-
ту свердловини. Бази даних з технічними характеристиками приводів. Кінема-
тичні моделі приводів [42, 43]. 

Вибір насоса База даних з інформацією про свердловину дозволяє визначити клас свердлови-
ни. Цифрова діаграма Адоніна для вибору насоса. Автоматизація розрахунку 
групи посадки насоса в залежності від в’язкості рідини, глибини спуску насоса 
та інших факторів. Розрахунок теоретичної подачі насоса за формулою Вірнов-
ського, коефіцієнта подачі та втрат тиску в клапанах за допомогою CFD-
гідродинамічної моделі клапана [4]. 

Проєктування  
колони насосних 
штанг 

Автоматизація розрахунку навантажень на головку балансира за формулами 
Вірновського або шляхом використання динамічних моделей СШНУ [42, 44-48]. 
Динамічна компонентно-орієнтована модель СШНУ мовою Modelica [4, 21]. 
Криві Веллера штанг, які були отримані за експлуатаційними результатами [34]. 
Бази даних, статистичні дані про відмови штанг, статистичні моделі відмов [4]. 
Прогнозування циклічної довговічності штанг за допомогою машинного на-
вчання [49] 

Боротьба з газом і 
піском, парафіном, 
інтенсифікація ви-
добування 

Оптимізація конструкції насосів і підбору газових і піщаних якорів. Оптимізація 
методів інтенсифікації за емпіричними даними. Методи прогнозування відкла-
день парафіну [15]. 

2.Виробництво 

компонентів 

САПР ТП, CAM, автоматизований контроль якості виробів. 

Технологічний 
процес виробницт-
ва насосних штанг 

Автоматизоване проєктування технологічного  процесу виробництва насосних 
штанг. Вибір методів зміцнення [34]. Автоматизований контроль якості штанг 
[50]. 

3.Монтаж BIM-технології, тривимірні моделі СШНУ, засоби візуалізації в BIM та схеми 
монтажу верстатів-качалок [6], автоматизоване проєктування фундаменту, мон-
таж рами, стійки, балансиру, центрування відносно гирла свердловини. 

4.Експлуатація Автоматичне керування СШНУ [9, 51, 52]. 

Балансування при-
вода, оптимізація 
режимів 

Цифровий двійник СШНУ на основі динамічної моделі [4]. Оптимізація балан-
сування [53]. Оптимізація режимів відкачування [54, 55], у тому числі за допо-
могою динамічних моделей СШНУ [4]. 

Моніторинг техні-
чного стану 

Автоматичний контроль продукції, моніторинг тиску [56], витрати рідини і тем-
ператури. Збір даних з дистанційних свердловинних манометрів, витратомірів, 
сенсорів температури. Статистичні методи обробки цих даних. 
Динамограми, ватметрограми, дані вібрацій привода, редуктору і температури 
оливи, автоматичний контроль якості мастила в редукторі [18, 57-59]. Системи 
моніторингу за технічним станом [39], які вперше було впроваджено фірмою 
Шелл [34]. 

5.Обслугову-

вання і ремонт 

Автоматичний контроль за дотриманням техніки безпеки (контроль огорожі, 
вимкненого стану, стану гальма, наявності написів, що попереджують про небе-
зпеку, сенсори присутності людини в небезпечних місцях, контроль роботи за-
замлення та інше.) [6]. Моніторинг технічного стану обладнання для обслугову-
вання і ремонту СШНУ. Автоматизація дослідження свердловини, зокрема ви-
явлення рівня рідини за допомогою ехолотів. Організація майстерень для ремо-
нтів СШНУ і насосів за допомогою BIM [6]. Збір даних про відмови та статис-
тична обробка цих даних [4, 60]. САПР ТП для проєктування технологічних 
процесів ремонту. 

Технічне діагнос-
тування 

Оброблення даних неруйнівного контролю [50, 61]. Застосування методу «дере-
ва відмов» [62]. Бази знань про відмови приводів і свердловинного обладнання 
[63]. 
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Для створення і використання ефективних 

систем інформаційної підтримки життєвого 

циклу виробів необхідно застосовувати систе-

мний підхід і досягнення загальної теорії сис-

тем [4, 24]. Такі системи повинні об’єднувати 

різноманітні інформаційні ресурси, у тому чис-

лі ресурси BIM (табл. 1). Наведені в таблиці 

ресурси можуть також бути інтегровані в BIM-

системи. 

 

Висновки 

Впровадження BIM-технологій для інфор-

маційної підтримки життєвого циклу облад-

нання в нафтогазовій промисловості показує 

великий потенціал. BIM-технології мають ве-

личезні досягнення в галузі інформаційної під-

тримки будівельних об’єктів. Якщо СШНУ ро-

зглядати як будівельний об’єкт, то ці технології 

можуть значно покращити процеси проєкту-

вання, будівництва, експлуатації та обслугову-

вання СШНУ, що, в свою чергу, може призвес-

ти до зменшення різноманітних витрат часу і 

коштів. 

Аналіз показує, що BIM-технології можуть 

бути найбільш ефективними на етапі проєкту-

вання та монтажу СШНУ, у першу чергу її на-

земного привода. Їх також можна ефективно 

використати для організації майстерень для ре-

монтів насосів та інших деталей СШНУ. Для 

цілісної інформаційної підтримки ЖЦ СШНУ 

BIM-технології обов’язково повинні бути до-

повнені іншими інформаційними ресурсами, а 

сама BIM-система повинна ефективно інтегру-

ватись в інформаційну систему вищого рівня 

(PLM-систему). BIM-технологія є, швидше за 

все, доповненням до вже існуючих систем, не 

здатною повноцінно замінити вже існуючу ін-

формаційну підтримку ЖЦ СШНУ. Для досяг-

нення повного потенціалу використання BIM 

необхідно здійснювати подальші дослідження. 

Це включає інтеграцію описаних в статті мето-

дів у існуючі BIM-системи та розроблення но-

вих методів і методик на основі BIM-

технологій. 
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