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Більшість нафтових свердловин в Україні експлуатується штанговими насосними установками. Під час їх 

роботи спостерігаються прискорений вихід з ладу свердловинних устьових сальників, а саме, внаслідок нерівномір-

ного зносу їх ущілювальних елементів. На це значно впливає неспіввісність осі головки балансира верстата-качалки 

із віссю свердловини, що стає причиною виникнення радіальних зусиль. У результаті відбувається скорочення тер-

міну експлуатації елементів устьового сальника, втрата герметичності свердловини та підвищення  екологічних 

ризиків, пов’язаних з видобутком продукції свердловини. У статті проаналізовано  конструкції свердловинних 

устьових сальників, умови їх роботи, недоліки та вплив неспіввісності осі головки балансира верстата-качалки із 

віссю свердловини на роботу їх ущільнень. Встановлено, що для устьових сальників на термін їх експлуатації та-

кож негативно впливають вода та механічні домішки, які знаходяться у продукції свердловини. Для аналізу роботи 

полірованого штока та елементів устьового сальника розроблена його твердотільна тривимірна модель. Обґрун-

тування навантажень на шток та устьовий сальник здійснено виходячи з аналітичних розрахунків проведених для 

верстата-качалки СК-10. Імітаційне моделювання виконано в програмі Ansys Workbench з урахуванням матеріалів 

елементів свердловинного устьового сальника та полірованого штока, схем навантаження при їх робот, тощо. 

Результати показали, що максимальне напруження в ущільнюючих елементах сальника досягали 4 МПа, а макси-

мальне напруження у вкладці сальника – 42 МПа. У результатів проведених досліджень виявлено, що навіть неве-

лика неспіввісність (1,2 мм) викликає перерозподіл контактних напружень між полірованим штоком та ущільню-

ючими елементами устьового сальника, прискорюючи їх знос, та, як наслідок, скорочення терміну їх служби. Для 

підвищення терміну експлуатації устьового сальника та полірованого штока важливо зосередитися на центру-

ванні верстата-качалки, а також в подальшому дослідити вплив ґрунту, фундаменту і кліматичних умов на змі-

щення верстата-качалки відносно свердловини та порушення центрування. 

Ключові слова: штангова свердловинна насосна установка, полірований шток, устьовий сальник, ка-

натна підвіска, імітаційне моделювання, напружено-деформований стан, фундамент. 

 

In Ukraine, rod pump units are used to run the majority of oil wells. Wellhead seals exhibit faster failure  

during operation, specifically as a result of uneven sealing element wear. This is greatly impacted by the radial 

forces created by the pumping machine's rocker head's axis not aligning with the well's axis. As a result, the well-

head seal loses its tightness, the elements' service life is shortened, and the environmental dangers related to well 

product manufacturing rise. The article analyzes the designs of wellhead seals, their operating conditions,  

disadvantages and the impact of the misalignment of the axis of the rocker head of the pumping machine with the 

axis of the well on the operation of their seals. It was found that for wellhead seals, their service life is also nega-

tively affected by water and mechanical impurities contained in the well products. A three-dimensional model was 

developed to analyze the operation of the polished rod and wellhead seal elements. The justification of the loads on 

the rod and wellhead seal was carried out based on analytical calculations performed for the SK-10 pumping  

machine. Simulation modeling was performed in the Ansys Workbench program, taking into account the materials 

of the wellhead seal elements and the polished rod, load schemes during their operation, etc. The results showed 

that the maximum stress in the seal sealing elements reached 4 MPa, and the maximum stress in the seal insert was 

42 MPa. The results of the conducted studies revealed that even a small misalignment (1.2 mm) causes a significant 

redistribution of contact stresses between the polished rod and the wellhead seal sealing elements, accelerating 

their wear and, as a result, reducing their service life. It is crucial to concentrate on the rocker's centering in order 

to extend the service life of the wellhead packing and polished rod. Additionally, it is crucial to look into how soil, 

foundation, and climate affect the rocker's displacement in relation to the wellbore and centering disturbances. 

Keywords: rod-type downhole pumping unit, polished rod, wellhead seal, rope suspension, simulation  

modeling, stress-strain state, foundation. 
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Вступ 
Штангові свердловинні насосні установки 

є важливими елементами нафтової промисло-

вості, оскільки вони забезпечують видобування 

нафти, а їх кількість становить понад 70% ак-

тивного фонду нафтових свердловин в Україні 

[1]. Проте під час експлуатації свердловин, 

особливо тих, що мають високу обводненість, 

виникає ряд проблем, серед яких швидке розге-

рметизування устьового сальника. 

На свердловинах з обводненістю понад 

80% негерметичність устьового сальника може 

призвести до таких ускладнень, як протікання 

та витік рідини і газу через сальник, що підви-

щує ризик забруднення навколишнього середо-

вища, особливо якщо свердловини розташовані 

поблизу річок або озер. Ці фактори негативно 

впливають на продуктивність праці робітників 

і, як наслідок, знижують обсяги видобутку наф-

ти за рахунок простоїв для проведення ремонт-

них робіт. Пропуски  устьового сальника на 

високообводнених свердловинах призводять 

до: збільшення часу простою свердловин через 

витік рідини та часту заміну (до чотирьох разів 

на місяць) сальників; збільшення витрат лако-

фарбових матеріалів для відновлення естетич-

ного вигляду устя свердловини; збільшення 

витрат на обслуговування; зростання транспор-

тних витрат [1]. Зважаючи на це, задача дослі-

дження напружено-деформованого стану саль-

ників та прогнозування їх роботи є актуальною 

проблемою нафтової галузі України.  

 

Аналіз закордонних та вітчизняних дос-

ліджень і публікацій 

Штанговими насосними установками мож-

на видобувати нафту із одного або декількох 

продуктивних пластів свердловин глибиною до 

3500 м із дебітом декілька сотень тон на добу.  

Типова штангова насосна установка 

(рис. 1) складається із верстата-качалки, облад-

нання устя свердловини, колони насосних 

штанг, колони труб та свердловинного насоса, 

опущених у експлуатаційну колону, яка постій-

но знаходиться у свердловині [1].  

Для забезпечення герметичності устя свер-

дловини застосовується спеціальне обладнання, 

а саме, свердловинний устьовий сальник 

(СУС). Характеристики найпоширеніших СУС 

наведено у таблиці 1. 

 

 

 
А – комплекс свердловинного і устьового  

обладнання; Б – комплекс приводної частини  

і фундаменту;  

1 – фільтр; 2 – свердловинний насос;  

3 – насосно-компресорні труби; 4 – насосні 

штанги; 5 – трійник; 6 – устьовий сальник;  

7 – шток; 8 – канатна підвіска; 

9 – верстат-качалка 

Рисунок 1 – Штангова свердловинна насосна 

установка 

 

Таблиця 1 – Характеристики СУС [1, 2] 

Показник 
СУС1-

73-31 

СУС2-

73-31 

Робочий тиск, МПа:   

– при рухомому устьовому 

штоку 
4,0 4,0 

– при нерухомому устьо-

вому штоку та затягнутій 

сальниковій набивці 

7,0 14,0 

Діаметр приєднувального 

різьблення, мм 
73 73 

Діаметр сальникового 

устьового штока, мм 
31 31 

Габарити, мм, не більше:   

  – довжина 350 350 

  – ширина 182 182 

  – висота 407 528 

Маса, кг 21 24 
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Типова конструкція СУС зображена на 

рис. 2.  

 
1 – корпус-трійник; 2 – втулка нижня;  

3, 10 – вкладка (з пресованої деревини);  

4 – фіксатор; 5 – кільце ущільнювальне;  

6 – манжетотримач; 7 – кришка кульова;  

8 – ущільнювальна набивка; 9 – головка кульова; 

11 – грундбукса; 12 – кришка головки;  

13 – шток; 14 –  гайка накидна; 15 – ніпель;  

16 – наконечник 

Рисунок 2 – Типова конструкція  

устьового сальника СУС1-73-31 
 

Характерна риса конструкції СУС (рис. 2) 

– шарнірне з'єднання головки сальника та його 

трійника для можливості провертання головки 

та самоустановлення по полірованому штоку. 

Цим досягається повніше використання ущіль-

нюючих елементів та збільшується термін їх 

експлуатації. 

Виходячи з наявної інформації, що стосу-

ється роботи елементів устьових сальників, то 

вони часто виходять з ладу (зношуються) [1, 2]. 

Варто зауважити, що знос ущільнювальної на-

бивки та нижньої і верхньої вкладок відбува-

ється нерівномірно.  

Напружено-деформований стан різних 

конструкцій ущільнень штоків, які за принци-

пом дії подібні до устьових сальників, розгля-

нуто у різноманітних літературних джерелах. 

У роботі [4] акцентовано увагу, що основ-

ною функцією сальникових ущільнень є забез-

печення герметичності штока. На термін екс-

плуатації сальникових ущільнень впливають 

умови роботи, серед яких осьове напруження у 

сальнику, температура та тиск рідини, а також 

механічні властивості елементів. У статті про-

ведено дослідження з використанням методу 

скінченних елементів для оцінки напружено-

деформованого стану елементів сальника під 

дією осьового навантаження та зміни темпера-

тури. 

Незважаючи на те, що сальники вже давно 

використовуються для забезпечення герметиза-

ції штоків, аналітичні розрахунки напружень та 

переміщень, що виникають в їх елементах під 

час складання та експлуатації, недостатньо ви-

вчені. Навіть з розвитком засобів обчислення та 

імітаційного моделювання, дослідження саль-

никових ущільнень зустрічаються рідко. У ро-

боті [5] пропонується спрощений аналітичний 

підхід із використанням теорії товстостінних 

циліндрів для аналізу напружень і переміщень 

у сальниках. Результати розробленого підходу 

порівнюються та підтверджуються результата-

ми, отриманими методом скінченних елементів, 

застосованим для осесиметричних моделей. 

Автори [6] розглядають широко викорис-

товувані сальники механічних ущільнень в об-

ладнанні, яке працює під тиском (клапани, на-

соси). Представлено аналітичну модель, яка дає 

змогу аналізувати напруження та деформації 

компонентів сальника, включаючи сальникові 

кільця. Розроблена модель підтверджується як 

чисельно – методом скінченних елементів, так і 

експериментально – за допомогою спеціальної 

установки, яка розроблена для визначення міц-

ності та герметичності різних ущільнюючих 

матеріалів. 

У роботі [7] наведено модель зносу саль-

никового ущільнення, зокрема поверхні захис-

ної втулки вала. Моделювання проводилося за 

допомогою програмного забезпечення ANSYS 

з використанням модуля Transient Structural із 

вбудованою моделлю зносу Archard. Модель 

зносу підтверджена результатами попередніх 

експериментальних досліджень з урахуванням 

впливу прикладеного тиску. Визначено, що при 

заданих показниках m = 1,5 та n = 1,3 запропо-

нована модель зношування дозволяє отримати 

значення інтенсивності зношування. Порівняно 

значення відносного зносу для різних матеріа-

лів захисних гільз. Наведено графіки розподілу 

контактного тиску по ширині пари тертя при 

різних значеннях прикладеного тиску та швид-

костях обертання валу. Отримано результати 

зміни форми поверхні валу внаслідок втрати 

матеріалу. Встановлена зміна форми поверхні 

валу вважається ідеалізованою, оскільки це до-

слідження не враховує наявності абразивних 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/stuffing-box
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/finite-element-method
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/axisymmetric
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частинок у середовищі, нерівномірний розподіл 

тиску на сальник, зміну температури тощо. 

Проте це дослідження може бути корисним для 

прогнозування зносу сальника. 

Отже, дослідження роботи та напружено-

деформованого стану елементів сальникових 

ущільнень є важливим завданням, особливо у 

нафтогазовій галузі. Окрім проблем при екс-

плуатації устьових сальників (збільшення ма-

теріальних витрат та часу), вихід їх з ладу при-

зводить до екологічних проблем, а саме – пот-

рапляння пластової рідини у навколишнє сере-

довище. 

 

Мета роботи та обґрунтування необхід-

ності її виконання 
Метою роботи є дослідження залежності 

напружено-деформованого стану полірованого 

штока та елементів устьового сальника від по-

хибки центрування верстата-качалки з викори-

станням імітаційного моделювання. 

Для досягнення мети роботи необхідно: 

1) проаналізувати конструктивні вико-

нання та умови роботи полірованого штока з 

устьовим сальником; 

2) створити тривимірну модель устьово-

го сальника; 

3) обґрунтувати вибір навантажень, які 

діють на шток та устьовий сальник, для прове-

дення імітаційного моделювання; 

4) виконати імітаційне моделювання для 

визначення зміни стану штоку та устьового са-

льника; 

5) проаналізувати отримані результати 

імітаційного моделювання, встановити особли-

вості напружено-деформованого стану, зробити 

висновки та подати орієнтовні рекомендації. 

 

Викладення основного матеріалу 

Від конструктивної досконалості устьових 

сальників залежать надійність, термін роботи, 

екологічна безпека під час експлуатації сверд-

ловин. В даний час проводяться роботи з удо-

сконалення конструкцій устьових сальників: 

для виготовлення ущільнювальних манжет за-

стосовують зносостійкі матеріали; сальник має 

шарнірне з’єднання; сальник оснащується дво-

ма блоками ущільнень, напрямними втулками 

тощо. Проте, не зважаючи на ці удосконалення, 

устьові сальники є недовговічні, що призводить 

до зниження обсягу видобутої нафти і забруд-

нення устя свердловин (негативний вплив на 

довкілля). 

Для підвищення терміну експлуатації ущі-

льнень необхідно визначити причини їхнього 

інтенсивного зношування шляхом аналізу сис-

теми функціональних зв’язків «верстат-

качалка–канатна підвіска–полірований шток із 

колоною штанг–сальник–устьова арматура» та 

сил, що діють у цій системі. 

На рисунку 3 зображено схему устьової 

арматури з відхиленням головки балансира від 

осі свердловини: положення устьової арматури 

5 і відповідної осі свердловини О-О, положення 

осі О
1
-О

1
, що проходить через точку кріплення 

канатної підвіски на голівці балансира А з від-

хиленням Z від осі свердловини. 

 
1 – канатна підвіска; 2 – полірований шток;  

3 – устьовий сальник; 4 – сферичне з’єднання 

сальника з арматурою; 5 – арматура устя;  

6 – головка балансира; 

А – місце кріплення канатної підвіски  

на головці балансира 

Рисунок 3 – Схема устьової арматури 

 

Колона штанг центрується по осі свердло-

вини О–О за допомогою сальника. Виходячи із 

особливості кінематики верстата-качалки та 

при неякісному його центруванні відносно осі 

сальника виникає постійна поперечна сила, що 

діє від полірованого штока на ущільнення са-

льника, призводять до інтенсивного зношуван-

ня останнього. 

Для зменшення цієї поперечної сили у 

конструкції устьового сальника застосовують 

сферичне з'єднання сальника з арматурою. 

Проте шарнірне з'єднання не усуває радіальну 

неспіввісність полірованого штока й арматури.  
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Визначення зусиль та кутового перемі-

щення штока в ущільненні можна розглянути 

на прикладі верстата-качалки СК-10 (довжина 

ходу S=3м, нормативне максимальне відхилен-

ня точки підвісу колони штанг від осі свердло-

вини Z=20 мм, максимальне навантаження на 

головку балансира GВ=100000 Н). 

Полірований шток на ділянці сферичного 

з’єднання сальника до з’єднання з канатною 

підвіскою можна розглядати як стержень із за-

кріпленим нижнім кільцем та вільним верхнім 

кільцем (рис. 3). Для цієї типової схеми можна 

застосувати формулу: 
3

1,2
3

ПG l
f

EJ
   мм,                 (1) 

де  f  – радіальне переміщення вільного кінця 

стержня з одним защемленим кінцем під дією 

поперечної сили; 

ПG  – поперечна сила, з якою шток діє на 

ущільнення сальника в напрямку осі, яка про-

ходить через точку підвіски колони штанг на 

головці балансира, 

 1 1000П BG G tg H    ; 

l  – довжина полірованого штока від  

сферичного циліндра до виходу із сальника, 

l =0,4 м; 

E  – модуль пружності матеріалу штока 

(сталі), E =2,1⸱10
11

 Па; 

J  – момент інерції перерізу штока, 

J =0,05 d
4 
=0,05⸱0,031

4
 = 0,000000046 м

4
; 

d – діаметр полірованого штока; d=0,031 м; 

 – кут відхилення підвіски від вертикалі у 

верхньому положенні головки балансира, 

0,0066tg Z S   ; 

  – коефіцієнт тертя полірованого штока 

по гумі, металу, дереву,  =0,2. 

За формулою (1) визначається переміщен-

ня вільного кінця стержня (другий кінець якого 

защемлений) під дією поперечної сили. Макси-

мальне відхилення верхнього кінця при довжи-

ні ходу S=3 м буде складати Z=20 мм, відхи-

лення від осі в сальнику – від 0 (в нижній час-

тині сальника) до f =1,2 мм (у верхній частині 

сальника). 

Аналіз функціональних зв’язків елементів 

(рис. 3) показує: 

– в існуючих констуркціях одна із функцій 

сальника – центрування колони штанг по осі 

свердловини; при відхиленні точки підвісу 

колони штанг на головці балансира від осі 

свердловини виникає постійно діюча поперечна 

сила із сторони полірованого штока на 

ущільнення; 

– кутового переміщення полірованого 

штока у зоні сальника практично немає; 

– сферичне з’єднання сальника з 

арматурою практично не впливає на роботу 

сальника, його надійність та довговічність. 

Отже, однією з основних причин інтенсив-

ного зношування ущільнень є поперечні сили, 

що діють із сторони від полірованого штока і 

виникають внаслідок відхилення точки підвісу 

колони штанг на головці балансира від осі све-

рдловини через неточність монтажу верстата-

качалки, відхилення при виготовленні та мон-

тажі кінематичних ланок верстата-качалки, 

впливу динаміки колони штанг, просідання 

ґрунту під фундаментом верстата-качалки та 

інших факторів. Навіть при абсолютно точному 

центруванні верстата-качалки полірований 

шток при роботі буде аксіально переміщува-

тись відносно осі свердловини під дією динамі-

чних коливань колони штанг, неточності виго-

товлення та монтажу окремих елементів верс-

тата-качалки (головки балансира, балансира, 

траверси, шатунів), що спричинює знос ущіль-

нювальних манжет до 4…5 мм на сторону. 

Для дослідження напружено-

деформованого стану устьового сальника СУС1 

побудовано його тривимірну модель (рис. 4). 

Імітаційне моделювання роботи устьового 

сальника проведено у програмі Ansys 

Workbench. При імітаційному моделюванні 

застосовано розрахункову схему, відображену 

на рисунку 5.  

Модель є жорстко защемленною по 

поверхні А корпуса трійника 12 (рис. 4). До 

штока зверху прикладається переміщення (В) у 

радіальному напрямку величиною 1,2 мм, а 

внизу – розтягуюче навантаження (D) по осі 

величиною 100 кН. Для імітації стиснення ущі-

льнювальної набивки до кришки головки прик-

ладається переміщення у осьовому напрямі 

вниз величиною 8 мм. 

Властивості матеріалів, які застосовані  

для деталей устьового сальника, наведені у 

таблиці 2. 

Коефіцієнт тертя між рухомими елментами 

сальника прийнятий 0.2. 

На рисунку 6 показано сітку скінченних 

елементів, на яку розбито модель устьового 

сальника.  

У результаті імітаційного моделювання 

отримано результати, відображені на рисунках  

7 та 8. 
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1 – шток; 2, 3 – шайба; 4, 11 – вкладка  

(з пресованої деревини); 5 – кришка головки;  

6, 8 – вставка; 7 – корпус манжет; 9 – кришка 

кульова; 10 – перехідник кульовий; 12 – копус-

трійник; 13 – втулка нижня; 14 – кільце 

ущільнювальне;  15, 16 – ущільнювальна 

набивка; 17 – втулка верхня 

Рисунок 4 – Тривимірна модель устьового 

сальника СУС1-73-31 

 

 
Рисунок 5 – Розрахункова схема устьового 

сальника СУС1-73-31 

Таблиця 2 – Властивості матеріалів деталей 

устьового сальника 

№ 

з/п 

Матеріал Модуль 

Юнга, 

10
6
 Па 

Коефіцієнт 

Пуассона 

1 Сталь  200000 0,26 

2 Сальникова 

набивка 

20 0,49 

3 Пресована 

деревина 

22780 0,37 

 

 

  
а) б) 

а) –  загальний вигляд;    

б) – поздовжний переріз 

Рисунок 6 – Сітка скінченних елементів 

устьового сальника СУС1-73-31 

 

Результати моделювання показали, що ма-

ксимальні переміщення відбуваються у кришці 

головки при стисканні ущільнювальної набив-

ки. Також переміщення спостерігаються безпо-

середньо у гумовій набивці, зменшуючись по її 

висоті. Щодо величин та розподілу еквівалент-

них напружень у пакеті ущільнень, то максима-

льна їх величина складає 4 МПа. 

Під час роботи устьового сальника із від-

хиленням штока від осі свердловини виникає 

радіальне навантаження, яке сприймається 

вкладками із пресованої деревини. Їх напруже-

ний стан зображений на рис. 9. Максимальна 

величина евівалентних напружень складає 

42 МПа. 

Також проведено дослідження 

напружено-деформованого стану ущільнюючих 

манжет, як одного із найбільш критичніших 

елементів сальника. 
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Рисунок 7 – Переміщення елементів 

устьового сальника 

 

 
Рисунок 8 – Еквівалентні напруження  

у пакеті ущільнень 

 

 
Рисунок 9 – Розподіл еквівалентних напру-

жень у вкладках із пресованої деревини 

 

 

На рисунку 10 показано розподіл 

контактного тиску по їх поверхнях, а на 

рисунку 11 –  розподіл контактного тиску але із 

використанням маркерів, які показують 

величини тиску в конкретних точках. 

 

 

Рисунок 10 – Розподіл контактного тиску  

по поверхні контакту «шток-манжета» 

 

 

Рисунок 11 – Розподіл контактного тиску  

по поверхні контакту «шток-манжета»  

із використанням маркерів 

 

Отже, при зміщенні штока лише на 1,2 мм 

відбувається перерозподіл контактного тиску в 

ущільненні та, як наслідок, з однієї сторони 

манжет контактний тиск збільшується, а з іншої 

– спадає. Виходячи з цього, знос поверхонь 

манжет в процесі їх експлуатації буде різним, 

причому із сторони з більшим контактним 

тиском мажета буде відбуватись більший та 

швидший знос. Зрозуміло, що із збільшенням 

зміщення штока в сторону манжети 

зношуватимуться швидше. 
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Висновки 

Для різних конструктивних виконань 

устьових сальників великий негативний вплив 

на термін експлуатації чинить наявність води та 

механічних домішок у продукції сверловини. 

Для дослідження роботи та напружено-

деформованого стану полірованого штока та 

елементів устьового сальника розроблено його 

тривиміну модель на основі його технічної 

документації. 

Вибір навантажень, які діють на шток та 

устьовий сальник, обгрунтовано на основі 

аналітичних розрахунків для конкретного 

верстата-качалки СК-10. 

Імітаційне моделювання роботи 

полірованого штока та устьового сальника 

виконано у програмному середовищі Ansys. 

На основі аналізу результатів імітаційного 

моделювання встановлено, що відхилення 

полірованого штока на 1,2 мм у радіальному 

напрямку призводить до перерозподілу 

напружено-деформованого стану як штока, так 

і елеменів устьового сальника. При цьому 

відбувається нерівноміний розподіл 

контактного тиску по поверхнях «шток-

ущільнювальна манжета».  

Також у майбутьому необхідно приділити 

увагу дослідженню впливу грунту, фундамету, 

на якому розміщується верстат-качалка, а також 

врахувати кліматичні умови протягом року. 
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