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Анотація. Енергетична безпека держави значною мірою залежить від власної паливно-енергетичної бази, 
особливо в період надзвичайного та воєнного стану. На сьогодні нафта, без сумніву, є стратегічним енерго-
носієм. Застосування  штангових свердловинних насосних установок (ШСНУ) для видобування нафти є на 
даний час найбільш розповсюдженим, ефективними, універсальним, надійним, безпечним і простим в об-
слуговуванні порівняно з іншими методами. Ефективні і надійні ШСНУ є важливими стратегічними 
об’єктами. Довговічність свердловинного обладнання суттєво залежить від врахування при його проєкту-
ванні експлуатаційних умов, які можуть змінюватися в часі. З огляду на це, питання проєктування ШСНУ, ко-
лон насосно-компресорних труб та насосних штанг, викидних трубопроводів,  розроблення обладнання для 
попередження асфальтосмолопарафінових відкладів, а також контролю технічного стану та підвищення ре-
сурсу штангової свердловинної насосної установки загалом на сьогодні є актуальними та заслуговують на 
увагу. Для підвищення ефективності та надійності ШСНУ авторами проведено наукові дослідження та розро-
блено цілий ряд заходів,  які полягають у застосуванні автоматизації проєктування та інформаційної підтри-
мки життєвого циклу ШСНУ, створенні імітаційних параметричних моделей обладнання ШСНУ, які допома-
гають оптимізувати конструкцію виробу і підвищити її ефективність, розробленні технологій зміцнення насо-
сних штанг поверхневим пластичним деформуванням та нанесенням металізаційних та металополімерних 
покриттів, створенні методів і технічних пристроїв діагностики динамічного стану ШСНУ шляхом розробки та 
обґрунтування класифікації та граничних параметрів динамічних станів системи, на базі яких із застосуванням 
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Вступ 
Енергетична безпека держави – це спро-

можність забезпечити ефективне і надійне ви-
користання власної паливно-енергетичної бази 
для забезпечення життєдіяльності населення, 
функціонування економіки у режимі звичайно-
го, надзвичайного та військового стану [1]. 
Питання енергетичної безпеки враховують до-
вгострокові тенденції розвитку, а також непе-
редбачувані події, пов'язані з функціонуванням 
енергетичного ринку та енергетичних техноло-
гій [2]. 

Паливно-енергетичний баланс (ПЕБ) – це 
співвідношення наявних паливно-енергетичних 
ресурсів в країні з їхнім використанням. ПЕБ 
складається з прибуткової частини та витрат-
ної [3]. Прибуткова частина враховує видобу-
ток енергоносіїв (вугілля, газу, нафти, торфу, 
дрова), виробництво електричної і теплової 
енергії. Окрім того, до неї входять відновлю-
вані джерела енергії (енергія вітру, сонця, гео-
термальна тощо), а також відбір газу з підзем-
них сховищ, імпорт енергоресурсів та залишок 
ресурсів на початок року [4]. Витратна частина 
балансу включає прогнози споживання енерго-
ресурсів. 

Забезпечення енергетичної безпеки вима-
гає добре узгодженого управління та надійної 
роботи інфраструктури [5]. На сьогодні нафта, 
без сумніву, є стратегічним енергоносієм. Ене-
ргетична безпека передбачає дієвий державний 
контроль за видобутком нафти, моніторинг 
діючих та законсервованих свердловин, фінан-
сування розвідок нафти [6]. Наявність та ефек-
тивне управління стратегічними запасами наф-
ти є важливим інструментом для підвищення 
енергетичної безпеки шляхом забезпечення 
резервних поставок у разі перебоїв [7]. 

Україна має значні запаси нафти. Станом 
на 2023 рік розвідані запаси нафти з конденса-
том складають близько 107 млн т [8]. У схід-
ному регіоні зосереджено 51,18%, у західному 
– 14,24%, південному – 9,26%. Нафту в Україні 
видобувають фонтанним, газліфтним та гли-
биннонасосним способами. За даними НАК 
«Нафтогаз України» до повномасштабної агре-
сії Україна видобувала близько 2,4 млн т та 
імпортувала близько 1,2 млн т сирої нафти на 

рік [9]. Проте виробництво сирої нафти з 2007 
по 2020 рік зменшилось у 1,8 рази (з 4478 до 
2476 тис. т н.е.) [10]. Загальне постачання си-
рої нафти з 2007 по 2020 рік зменшилось у 3,6 
рази (з 14926 до 4196 тис. т н.е.). У відсотках 
до загального постачання енергії – у 2,2 рази (з 
10,7 % до 4,9 %) [11]. Динаміка спаду має па-
раболічний характер з мінімумом в 2016-2017 
роках. Падіння видобутку нафти в Україні є 
результатом поєднання природних, економіч-
них, технологічних та адміністративних при-
чин, серед яких ключовими є виснаження екс-
плуатованих та відсутність відкриттів нових 
родовищ, застаріла інфраструктура, низька ін-
вестиційна привабливість і регуляторні 
бар’єри. 

Динаміка експорту нафти та нафтопродук-
тів України показує різке зниження після 2022 
року. Водночас різко зріс їхній імпорт [5]. В 
умовах війни паливно-енергетична база відіг-
рає виключну роль у забезпеченні військ пали-
вом та мастильними матеріалами. Міністерст-
во оборони продовжує роботу над гарантуван-
ням безперебійного забезпечення військових 
критично важливими ресурсами. Зокрема, за-
купівельна структура «Державний оператор 
тилу» вже сформувала план закупівель пально-
мастильних матеріалів на 2025 рік [13]. Орієн-
товний обсяг фінансування закупівель ПММ 
на квартал становить близько 7,7 млрд грн. Є 
гостра необхідність забезпечити армію ресур-
сами та побудувати ефективну і передбачувану 
систему постачання [13]. 

Для підвищення нафтовидобування запла-
новано розширення обсягів буріння (40 сверд-
ловин на рік), у тому числі глибоких свердло-
вин, закупівлю нового західного нафтопромис-
лового обладнання, відновлення видобутку на 
старих свердловинах, яких в Україні є понад 
4200 [8]. 

В Україні 65% нафти видобувають штан-
говими свердловинними насосними установ-
ками (ШСНУ). Застосування ШСНУ для видо-
бування нафти є на даний час найбільш розпо-
всюдженим, ефективними, універсальним, на-
дійним, безпечним і простим в обслуговуванні 
порівняно з іншими методами [12]. ШСНУ 
статистично є домінуючою технологією видо-

комп’ютерних технологій створено нові методи і технічні рішення, що дозволяють підвищити безпеку екс-
плуатації зношених ШСНУ. Україна має потенціал для зменшення залежності від імпорту нафти через дивер-
сифікацію, технологічну модернізацію та активізацію власного видобутку, проте це вимагає системних дер-
жавних рішень і міжнародної підтримки. 
 
Ключові слова: енергетична безпека; штангові свердловинні насосні установки; полімерні композити; мета-
лополімерні покриття; системний підхід. 
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бування нафти та має вирішальне значення для 
максимізації ефективності, зниження спожи-
вання енергії та забезпечення стабільного ви-
добутку нафти з малодебітних свердловин. Їх-
ня надійність, адаптивність та ремонтопридат-
ність роблять їх незамінними в нафтогазовій 
промисловості [14]. ШСНУ відрізняються мо-
жливістю більш ефективного використання у 
порівнянні з іншими методами видобування 
[15]. Ґрунтовні дослідження проблем ефектив-
ного використання ШНСУ були проведені в 
Івано-Франківському національному техніч-
ному університеті нафти і газу (ІФНТУНГ). 

 
Метою статті є аналіз виконаних в  

ІФНТУНГ досліджень в напрямку підвищення 
ефективності та забезпечення надійності 
ШСНУ з розглядом  перспектив та виявленням 
їх впливу на енергетичну безпеку держави. 

 
Науково-технічний потенціал в нафто-

газовій галузі 
Високий науково-технічний потенціал 

України, у тому числі нафтогазової галузі, мо-
жна пояснити розвиненою системою наукових 
установ [15], наявністю досвідчених кадрів, 
державною підтримкою пріоритетних напря-
мів, інтеграцією у міжнародний науковий про-
стір. Потужна наукова школа сформувалася ще 
в радянські часи, зокрема у сферах фізики, ма-
тематики, кібернетики, техніки, матеріалознав-
ства та енергетики [15]. 

ІФНТУНГ є однією з передових наукових 
установ нафтогазової галузі. Електронний нау-
ковий архів ІФНТУНГ [16] містить 8648 нау-
кових праць та 412 патентів на винахід  на ко-
рисну модель, які підготовлені в університеті. 
База даних Scopus підтверджує 1796 праць, 
підготовлених в ІФНТУНГ. Більшість з цих 
праць стосуються проблем математичного мо-
делювання, оцінки напружено-деформованого 
стану, ефективності, надійності, оптимізації, 
контролю, управління та прогнозування наф-
тогазових об'єктів. 

Започатковані професорами Крижанівсь-
ким Є.І., Петриною Ю.Д., Бойком В.С., Замі-
ховським Л.М., Карпашем О.М. в університеті 
сформувались такі наукові школи, як: "Матері-
алознавство, міцність та надійність машин і 
обладнання нафтогазового комплексу", "Нау-
ково-прикладні основи підвищення довговіч-
ності нафтогазового обладнання", "Інтенсифі-
кація нафтогазовидобування діяннями на між-
свердловинні і привибійні зони пласта", "Діаг-
ностика та сучасні інформаційні технології в 
техніці і соціумі", "Методи і засоби забезпе-

чення технологічної безпеки обладнання, спо-
руд і конструкцій довготривалої експлуатації" 
[17]. Зокрема науковцями цих шкіл: 

– розкрито механізми корозійно-втомного 
руйнування устаткування, розроблено методи 
прогнозування його довговічності та запобі-
гання аварійності [18]; 

– удосконалено методи нанесення зносо-
стійких покриттів [19]; 

– створено наукові основи і нові техноло-
гії інтенсифікації видобування нафти та під-
вищення нафтовилучення [20]; 

– запропоновано методологічні засади діа-
гностики ШСНУ [21]; 

– розроблено теоретичні основи багатопа-
раметрового неруйнівного контролю об’єктів 
довготривалої експлуатації [22]. 

Проте спостерігаються і негативні тенден-
ції в науці: зменшення фінансування, відтік 
кадрів, скорочення наукових установ, демо-
графічні зміни, вплив війни. Кількість дослід-
ників, задіяних у виконанні наукових дослі-
джень і розробок, з 2010 по 2024 рік зменши-
лась у 3,13 рази (з 133744 до 42670) [23]. Ап-
роксимація даних (експоненціальною залежні-
стю з R2=0,96) показує зменшення кількості до 
30 тисяч в 2026 році. Частка витрат на наукові 
дослідження і розробки у ВВП з 2010 по 2024 
рік зменшилась удвічі (з 0,75 % до 0,37 %) 
[24]. Апроксимація даних (експоненціальною 
залежністю з R2=0,94) показує зменшення до 
0,29 % в 2026 році. Ці цифри характерні для 
багатьох галузей, у тому числі нафтогазової. 
Загалом науковий потенціал України викорис-
товується не повністю [15]. Для досягнення 
позитивного системного ефекту необхідна оп-
тимізація спрямувань фінансування та зусиль 
науковців, а також міжнародна співпраця [15].  

 
Проблеми застосування ШСНУ 
До складу установок входить обладнання з 

різними термінами служби: верстати-качалки, 
свердловинні насоси, насосно-компресорні 
труби, насосні штанги, обладнання гирла свер-
дловин, викидні лінії тощо. Ефективні та на-
дійні ШСНУ є важливим стратегічним облад-
нанням, особливо в час військового стану. В 
умовах повномасштабної агресії вітчизняні 
нафтогазовидобувні підприємства попри існу-
ючі виклики продовжують свою роботу та екс-
плуатують ШСНУ. Разом з тим існують значні 
проблеми надійності та зношеності обладнання 
ШСНУ (рис. 1). Існуючий парк верстатів-
качалок в Україні перебуває у значно зноше-
ному стані, більшість з них експлуатуються 
понад 16 років. Основні відмови пов'язані з 



 
Рисунок 1 – Переваги ШСНУ та проблеми їх використання 

 



 
Рисунок 2 – Основні напрями дослідження ШСНУ, виконані фахівцями ІФНТУНГ 
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Застосування математичного моделю-
вання 

Значна увага приділяється розробці різно-
манітних математичних моделей для аналізу, 
прогнозування та оптимізації обладнання 
ШСНУ. 

Шляхом використання методів математи-
чної статистики та машинного навчання (зок-
рема, ансамблів дерев рішень, методу GMDH) 
розроблено високоточні та робастні моделі ві-
дмов штангових колон і полірованого штока 
[28, 34]. Вони можуть бути використані для 
прогнозування частоти відмов ШН та віднос-
ної глибини відмови. Точність прогнозування 
досягає 0,94. 

Розроблено динамічні імітаційні моделі 
ШСНУ з використанням Python та Modelica, 
що дозволяють моделювати складні явища та 
спрощують модифікацію та інтеграцію моде-
лей в ІС. Вперше розроблено модель ШСНУ, в 
якій пружна багатосекційна колона штанг мо-
делюється системою абстрактних автоматів 
мовою Python [34]. Такий підхід спрощує мо-
делювання локальних явищ та дозволяє опису-
вати складні явища, які важко сформулювати 
за допомогою диференціальних рівнянь (сто-
хастична поведінка та накопичення пошко-
джень внаслідок зношування, втоми чи коро-
зії). Також вперше розроблено просту для мо-
дифікації компонентно-орієнтовану модель 
ШСНУ мовою Modelica з інтерфейсом мовою 
Python [34]. Ця модель, що базується на стан-
дартних механічних компонентах, створена 
згідно з принципами компонентно-орієнтова-
ного моделювання, які спрямовані на спро-
щення її створення, розвитку та інтеграції в 
інформаційну систему, і може бути використа-
на для аналізу та оптимізації обладнання. Як 
простішу для використання альтернативу 
Modelica розроблено систему компонентно-
орієнтованого мультифізичного моделювання 
мовою Python [37] та проведено симуляцію 
руху штангових колон. 

Для ефективного аналізу напружено-
деформованого стану, міцності, герметичності 
та вібростійкості створено детальні парамет-
ричні геометричні та скінченно-елементні мо-
делі (СЕМ) проблемних вузлів (різьбових з'єд-
нань, з'єднань склопластикових штанг, стале-
вих штанг і труб з дефектами та склопластико-
вими бандажами, протекторів, клапанів) [28]. 
Ця множина моделей інтегруються в PLM сис-
тему. 

 

Застосування нових матеріалів 
Видобуток вуглеводнів із виснажених на-

фтових родовищ дедалі більше залежить від 
систем механізованого видобутку для підтри-
мання темпів видобутку, оскільки тиск у при-
родному пласті знижується. Протягом десяти-
літь звичайні сталеві насосні штанги домінува-
ли в нафтовидобувній галузі, проте їхня про-
дуктивність дедалі більше піддається впливу 
суворих експлуатаційних умов. Вплив агреси-
вних рідин, багатоциклова втома та підвищені 
температури часто призводять до передчасних 
відмов, дорогого капітального ремонту та про-
стоїв у виробництві. Крім того, значна вага 
сталевих штанг сприяє підвищеному спожи-
ванню енергії та обмежує їх застосування в 
глибших або похилих свердловинах. Останні-
ми роками композитні матеріали [25, 28] стали 
перспективною альтернативою сталі, пропо-
нуючи такі переваги, як висока міцність, мала 
вага, корозійна стійкість та відмінні характе-
ристики втомної міцності. 

Розроблено та впроваджено склопласти-
кові, вуглепластикові та гібридні ШН. Поліме-
рні композитні матеріали (ПКМ) матеріали 
значно зменшують навантаження на верстат-
качалку, мають високу корозійну стійкість та 
витривалість. Це дає можливість зменшити 
кількість обривів штанг через вплив корозій-
ного середовища, запобігти утворенню смоли-
сто-парафінових відкладів та реалізувати ефект 
суперходу, який збільшує подачу свердловин-
ного насоса [34]. Обґрунтовано застосовування 
гібридних насосних штанг, які мають надзви-
чайно високі характеристики міцності та ви-
тривалості [38, 39]. Розроблено та застосовано 
для оптимізації конструкцій різнотипних з'єд-
нань системи автоматизованого проектування, 
що базуються на СЕМ [28]. За допомогою них 
обґрунтовано оптимальні параметри адгезій-
них, пресових та комбінованих з'єднань [38]. 
Також розроблено бандажі з ПКМ для ремонту 
викидних трубопроводів та НКТ. Шляхом 
СЕМ доведено їхню ефективність для ремонту 
труб і штанг з різними ефектами (корозійна 
виразка, осьова та поперечна тріщини) [34]. 

Розроблені і впроваджені конструкції на-
сосних штанг із склопластику, вуглепластику 
та гібридні для глибоких  свердловин (до 2500-
3000 м): розроблено технічні умови ТУ У 29.5-
13741713-002.2006 та ТУ У 13741713.001-2000), 
підтверджено патентами України № 29783А, 
№ 35751А, № 35781А, № 50094А, № 50093А); 
впроваджені в НГВУ “Долинанафтогаз”. Заводи 
«Компласт», м. Харків, та ТОВ НВП «Укрізо-
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літ», м. Світловодськ, організували серійне 
виробництво склопластикових штанг та труб. 

Особливий інтерес викликають розробки 
гібридних насосних штанг, які мають вуглеп-
ластикові осердя та склопластикову оболонку 
та володіють надзвичайно високими характе-
ристиками міцності та витривалості, а також 
порожнистих насосних штанг з вуглепластика, 
що здатні реалізовувати низку технологічних 
процесів, забезпечуючи ефективність процесу 
видобування нафти [38, 39]. Гібридні насосні 
штанги перевищують показники витривалості 
та статичної міцності сталевих і склопластико-
вих штанг [28, 33]. 

  
Зміцнення сталевих штанг 
Застосовано комбіновані методи зміцнен-

ня, включаючи дробоструминну обробку та 
нанесення металізаційних і металополімерних 
покриттів. Впроваджена установка УДША–1 
для дробоструминного зміцнення та металіза-
ції штанг і установка УВЩ-25 для зміцнення 
штанг обертовими щітками в НГВУ “Долина-
нафтогаз”. Ці технології подовжують ресурс 
сталевих штанг у 1.5-2 рази. Зміцнені штанги 
працювали в свердловинах по 10-15 років, що 
удвічі довше за серійні [25]. 

Розроблені і впроваджені бандажі з ПКМ 
та ізоляційне композитне покриття для ремон-
ту викидних нафтопроводів, створена теорія 
підсилення, розроблено  технічні умови 
(ТУ У 80.3 – 02070855-003-2004 та ТУ У 26.1-
02070855-003-2010), виготовлено дослідні зра-
зки, проведено промислову перевірку, впрова-
джено на нафтових промислах, отримано пате-
нти України № 60506, № 69083, № 69157, па-
тент на корисну модель № 15437. Це значно 
зменшує кількість поривів трубопроводів і дає 
значну економію коштів. 

 
Штангообертачі, скребки та протектори 
Штангообертачі  (анг. sucker rod rotator) та 

штанги з шкребками і протекторами досить 
давно використовуються у світовій практиці 
експлуатації ШСНУ для боротьби з СПУ, зме-
ншення зношування штанг, муфт та НКТ, а 
також запобігання самовідгвинчуванню різь-
бових з'єднань [25]. Удосконалення їх конс-
трукцій  було спрямовано на: забезпечення 
безперервного обертання колони і зменшення 
навантаження на механізми штангообертача, 
зменшення навантаження стиску на колону 
склопластикових штанг шляхом зменшення 
гідродинамічного опору протекторів, збіль-
шення зносостійкості протекторів, створення 
додаткового крутного моменту протекторами, 

збільшення втомної міцності різьбових з'єд-
нань з муфтами-протекторами [25]. 

В НГВУ «Долинанафтогаз» ПАТ «Укрна-
фта» впроваджено та щорічно за період з 2002 
року по 2023 рік серійно використовуються 
штангообертачі та сталеві насосні штанги зі 
шкребками, розроблені згідно з ТУ У 11.2 – 
0013530-117-2002 «Обертач колони насосних 
штанг» та ТУ У 11.2 – 0013530-117-2002 «На-
сосні штанги з шкребками-протекторами», що 
дозволяє ефективно попереджувати парафіно-
утворення та підвищувати ресурс насосних 
штанг. Штангообертачі та шкребки-
протектори виготовляються Бориславською 
ЦБВО ПАТ «Укрнафта» (розроблені технічні 
умови), підтверджені патентами України 
№ 49211А та № 50092А). 

 
Оптимізація конструкцій та параметрів 

обладнання 
На основі розроблених моделей прово-

диться дослідження та оптимізація конструк-
цій та параметрів різних вузлів ШСНУ, зокре-
ма різьбових з'єднань, з'єднань склопластико-
вих штанг, протекторів. Метою є підвищення 
міцності, герметичності, вібростійкості та дов-
говічності обладнання. Запропоновано способи 
ефективного дослідження та удосконалення 
обладнання ШСНУ, оптимізації його констру-
кції або раціонального вибору значень її пара-
метрів. Створено методики для оптимізації 
моменту згвинчування різьбових з'єднань та 
параметрів конструкції пресових з'єднань 
склопластикових штанг [34]. 

Важливим напрямком боротьби з піском 
та газом при видобуванні нафти за допомогою 
ШСНУ є застосування струминних насосних 
апаратів та газопіщаних сепараторів [30, 40-42]. 
Розроблена методика оптимізації місця розта-
шування нафтогазових ежекторів у свердлови-
нах з ШСНУ. 

 
Мобільні системи контролю (МСК) та 

діагностики 
Розроблено принципи побудови та реалі-

зації МСК для контролю технічного стану 
ШСНУ, включаючи використання сучасних 
цифрових приладів та датчиків. Вперше на ос-
нові виконаних теоретично-експерименталь-
них досліджень розроблено методичні засади 
проєктування мобільних систем контролю 
(МСК) [31]. Також розроблено методи діагнос-
тики динамічного стану ШСНУ. Адаптація 
військових датчиків перевантаження для цих 
цілей є прикладом інноваційного підходу. 
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Створена комп'ютерна діагностична сис-
тема з базою даних для вибору стратегії техні-
чного обслуговування і ремонту ШСНУ. Така 
система попереджує аварійні ситуації на про-
мислі і дає значний економічний ефект. 

Запропоновано методи і технічні пристрої 
діагностики динамічного стану ШСНУ шляхом 
розроблення та обґрунтування класифікації та 
граничних параметрів динамічних станів сис-
теми, на базі яких із застосуванням 
комп’ютерних технологій створено нові мето-
ди і технічні рішення, що дозволяють підви-
щити безпеку експлуатації зношених ШСНУ. 
Вдало адаптовані військові датчики переван-
таження для вимірювання лінійних прискорень 
з необхідною точністю та надійністю, які 
пройшли державну метрологічну атестацію у 
складі системи контролю.  

Вперше розроблено трирівневу систему 
синтезу алгоритму проєктування мобільної 
системи контролю ШСНУ з використанням 
сучасних цифрових приладів і устаткування з 
мінімально допустимою похибкою і високою 
надійністю, яка підтверджена теоретичними і 
експериментальними роботами на свердлови-
нах НГВУ “Долинанафтогаз” та в умовах Бо-
риславської центральної бази виробничого об-
слуговування (ЦБВО). 

Вперше запропоновано гнучку функціона-
льну блок-схему мобільної системою контро-
лю (МСК) технічного стану ШСНУ у загаль-
ному вигляді, яка адаптується до умов та за-
вдань контролю, чого не було у попередників. 
Розроблено безкамерний метод оцінки іскро-
безпеки електричних кіл МСК. Подальше роз-
винуто вирішення «задачі Ельвінга» для опти-
мізації складу МСК ШСНУ та метод атестації 
цифрових МСК ШСНУ. 

 
Впровадження та практичне застосу-

вання  
Наведені результати досліджень та розро-

бок широко впроваджено в промисловість, зо-
крема в НГВУ "Долинанафтогаз" ПАТ "Укр-
нафта", Бориславській ЦБВО, завод «Комп-
ласт» (м. Харків), ТОВ НВП «Укрізоліт», ТОВ 
«Краснолиманське», ШУ ім. Героїв Космосу  
ПАТ «ДТЕК Павлоградвугілля» та ВП «ШУ 
Першотравневе» ПАТ «ДТЕК Павлоградвугіл-
ля». Також основні результати інтегровано в 
навчальний процес Івано-Франківського наці-
онального технічного університету нафти і га-
зу [29]. Розроблене програмне забезпечення 
доступне як відкрите через GitHub [32]. 

 

Напрямки подальших досліджень 
Ґрунтуючись на першочерговості розвитку 

системного підходу до вирішення проблем ЖЦ 
ШСНУ та з орієнтацією на технології, що з 
нього випливають (такі як Industry 4.0, техно-
логії автоматизації проектування та виробниц-
тва, гнучкого виробництва, ощадливого виро-
бництва та сучасні інформаційні технології, 
PLM), а також виходячи з досягнутих резуль-
татів наукової роботи, можна сформулювати 
наступні напрямки подальших досліджень: 

1. Подальший розвиток та удосконалення 
інформаційної системи підтримки життєвого 
циклу ШСНУ. Необхідно продовжувати роз-
вивати інформаційну систему (ІС), яка вже 
впроваджена в НГВУ "Долинанафтогаз" [32]. 
Система містить множину моделей обладнання 
та має такі закономірності складних систем як 
емерджентність та "необхідна різноманіт-
ність". Подальший розвиток цієї ІС, що нале-
жить до класів мультиагентних (MAS) та гіб-
ридних систем, має бути спрямований на по-
силення її самоорганізуючих властивостей та 
забезпечення простішого розширення та інтег-
рації гетерогенних компонентів. Це включає 
вдосконалення абстрактної моделі ІС та прин-
ципів її реалізації. 

2. Інтеграція ІС та діагностичних систем з 
сучасними моделями машинного навчання та 
методами аналізу великих даних. Враховуючи 
використання в роботі методів математичної 
статистики та індуктивного машинного на-
вчання для прогнозування відмов, наступним 
кроком є інтеграція ІС з більш складними та 
потужними моделями ШІ, такими як великі 
нейромережеві моделі [43]. Це дозволить під-
вищити якість прогнозування, оптимізувати 
прийняття рішень, забезпечити більш глибо-
кий аналіз даних, що надходять під час екс-
плуатації, а також реалізувати концепцію пре-
диктивного обслуговування. 

3. Розширення та поглиблення бази знань 
ІС. Існуюча база знань з проблем надійності 
різьбових з’єднань ШСНУ, що використовує 
логіку предикатів та мову Python, потребує 
систематичного розширення. Це включає до-
давання знань про інші проблемні вузли та де-
талі ШСНУ, різні види відмов та їхні причини, 
методи діагностики, ремонту та оптимізації, 
використовуючи результати симуляції, експер-
тні знання та промислові дані. 

4. Подальший розвиток та інтеграція імі-
таційних та скінченно-елементних моделей 
обладнання ШСНУ. Існуючі компонентно-
орієнтовані моделі ШСНУ та деталізовані мо-
делі окремих її компонентів (клапанів насоса, 
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з'єднань склопластикових штанг, різьбових 
з'єднань, штангових протекторів тощо), розро-
блені з використанням МСЕ та САПР, мають 
бути далі удосконалені для підвищення їхньої 
адекватності, спрощення використання та інте-
грації в ІС. Це включає розробку нових моде-
лей для інших компонентів ШСНУ та їх взає-
модії, а також розвиток програмних каркасів 
для створення таких моделей. 

5. Дослідження та впровадження нових 
матеріалів та конструктивних рішень. Викори-
стання полімерних композиційних матеріалів 
(ПКМ) та розробка нових конструкцій облад-
нання (наприклад, гібридних та порожнистих 
штанг, удосконалених різьбових з'єднань, про-
текторів, бандажів) є ключовими напрямками, 
підтвердженими дослідженнями. Подальші 
дослідження мають бути спрямовані на ком-
плексне вивчення працездатності цих рішень 
за допомогою розробленої методології та ІС, а 
також на розробку технологій їх виробництва 
та ремонту. 

6. Розвиток та інтеграція систем контролю 
та діагностики. Мобільні системи контролю 
(МСК) є важливим елементом підтримки ЖЦ 
ШСНУ. Майбутні дослідження мають бути 
спрямовані на вдосконалення алгоритмів син-
тезу та роботи МСК, підвищення точності та 
надійності вимірювань, а також на їх повну 
інтеграцію з централізованою ІС для автомати-
зованого моніторингу, діагностики, прогнозу-
вання технічного стану та планування техніч-
ного обслуговування і ремонту обладнання. 
Розроблена множина моделей та МСК дозво-
ляють реалізувати концепцію цифрових двій-
ників (Digital Twins), яка є невід'ємною части-
ною Індустрії 4.0 та відіграє ключову роль у 
PLM. Цифровий двійник є віртуальною модел-
лю фізичного об'єкта, яка дозволяє оптимізу-
вати різні процеси ЖЦ виробу. Загалом інтег-
рація компонентів важлива для досягнення си-
стемного ефекту ефективного управління якіс-
тю і витратами в ЖЦ ШСНУ. 

Ці напрямки відповідають меті дослі-
джень – підвищення енергетичної безпеки 
держави шляхом створення ефективного та 
надійного нафтопромислового обладнання 
ШСНУ та системи інформаційної підтримки 
його життєвого циклу. 

 
Заходи зміцнення енергетичної безпеки 

держави 
Проведений аналіз також дозволяє сфор-

мулювати можливі заходи зміцнення енерге-
тичної безпеки держави, що стосуються видо-
бування нафти: 

1. Диверсифікація джерел надходження 
нафти. 

2. Підвищення власного видобутку.  
3. Розвідка нових родовищ на недослідже-

них територіях, буріння глибоких свердловин. 
4. Відновлення свердловин з використан-

ням новітнього або модернізованого надійного 
нафтопромислового обладнання. Перевагу слід 
віддавати модернізації та оптимізації викорис-
тання наявного обладнання ШСНУ, опираю-
чись на проведені дослідження. 

5. Модернізація існуючих свердловин і за-
стосування високоефективних технологій, у 
тому числі запропонованих авторами, для збі-
льшення продуктивності та зменшення просто-
їв внаслідок відмов. 

6. Оптимізація використання ресурсів і 
впровадження "ощадливого виробництва" та 
енергозберігаючих технологій у нафтогазово-
му машинобудуванні та нафтовидобуванні. 

7. Повноцінне використання та підтримка 
науково-технічних ресурсів України, у першу 
чергу результатів досліджень в напрямку наф-
тогазового машинобудування, зокрема системи 
знань про підвищення ефективності та надій-
ності ШСНУ. 

8. Державно-приватне партнерство для за-
лучення інвестицій у розвідку та видобуток. 

9. Інтеграція з ЄС у сфері енергетичної 
безпеки, включаючи нормативно-правову гар-
монізацію та науково-технічне співробітництво. 

10. Використання системного підходу та 
пов'язаних з ним новітніх технологій до вирі-
шення галузевих і локальних проблем нафто-
вої промисловості.  

  
Висновки 
Україна має потенціал для зменшення за-

лежності від імпорту нафти через диверсифі-
кацію, технологічну модернізацію та активіза-
цію власного видобутку, проте це вимагає сис-
темних державних рішень і міжнародної підт-
римки. 

Запропоновано десятки технологічних рі-
шень в модернізації та підвищенні ефективно-
сті обладнання для видобування нафти, яке 
полягає в використанні сучасних методів про-
єктування обладнання, застосування ПКМ для 
виготовлення суцільних і порожнистих насос-
них штанг, розробленні мобільної системи ко-
нтролю та діагностики ШСНУ, нанесенні ме-
талізаційних та металополімерних покриттів 
на штанги, розробленні ефективних штанго-
обертачів та шкребків для видалення смоло-
парафінових відкладів, бандажів з ПКМ для 
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ремонту пошкоджених викидних трубопрово-
дів тощо. 

Висвітлено комплексний підхід до підви-
щення ефективності та надійності ШСНУ, що є 
критично важливим для енергетичної безпеки 
України, особливо в умовах війни. Запропоно-
вані рішення, включаючи розробку ІС ЖЦ на 
основі системного підходу, використання су-
часних моделей (статистичних, імітаційних, 
скінченно-елементних), застосування нових 
матеріалів (ПКМ) та технологій зміцнення, 
оптимізація конструкцій та впровадження 
МСК, мають значний науковий та практичний 

потенціал. Впровадження цих розробок на 
практиці, зокрема в НГВУ "Долинанафтогаз", 
свідчить про їхню актуальність та ефектив-
ність у вирішенні існуючих проблем зношено-
сті обладнання та підвищення надійності про-
цесу видобування нафти. 

 
 
Подяки 
Відсутні. 
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Abstract. It is shown that the energy security of the state largely depends on its own fuel and energy base, espe-
cially during the period of emergency and martial law. Today, oil is undoubtedly a strategic energy carrier. The use 
of sucker rod-type well pumping units (SRPU) for oil production is currently the most widespread, effective,
universal, reliable, safe and easy to maintain compared to other methods. Effective and reliable SRPU are impor-
?ant strategic objects, especially during martial law. The durability of well equipment significantly depends on 
taking into account operating conditions that may change over time when designing it. In view of this, the issues of 
designing SRPU, tubing strings and sucker rods, discharge pipelines, developing equipment to prevent asphalt 
resin-paraffin deposits, as well as monitoring the technical condition and increasing the service life of the rod 
pumping unit as a whole are currently relevant and deserve attention. To increase the efficiency and reliability of 
SRPU, the authors conducted scientific research and developed a number of measures that consist in the appli-
cation of design automation and information support of the SRPU life cycle, the creation of simulation parametric 
models of SRPU equipment, which help optimize the design of the product and increase its efficiency, the 
development of technologies for strengthening sucker rods by surface plastic deformation and applying meta-
llization and metal-polymer coatings, the development of methods and technical devices for diagnosing the 
dynamic state of SRPU by developing and substantiating the classification and limit parameters of the dynamic 
states of the system, on the basis of which, using computer technologies, new methods and technical solutions 
were created that allow increasing the safety of operation of worn SRPU. Ukraine has the potential to reduce its 
dependence on oil imports through diversification, technological modernization, and increased domestic 
production, but this requires systemic government decisions and international support. 
 

Key words: energy security; sucker rod pumping units; polymer composites; metal-polymer coatings; systems 
approach. 
 

 


