
Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èñ-
ñëåäîâàíèé ïî ìîäåëèðîâàíèþ óñèëèé íà ïëóí-
æåðå è ðàñ÷åòó ïëóíæåðíîé è óñòüåâîé äèíàìî-
ãðàìì ñòàíêà-êà÷àëêè (ÑÊ). Ïðè ýòîì ñèñòåìà
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ýëåìåíòîâ ÑÊ
(ïëóíæåðíàÿ ïàðà, êîëîííà øòàíã, ïîäâåñêà
øòàíã) çàìåíÿåòñÿ îäíîé øòàíãîé ñ «ïðèâåäåí-
íîé» æåñòêîñòüþ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà íè-
æíåì êîíöå øòàíãè ìîäåëèðóþòñÿ â âèäå óñè-
ëèé, äåéñòâóþùèõ íà ïëóíæåð, à íà âåðõíåì
êîíöå øòàíãè — â âèäå ãàðìîíè÷åñêèõ ïåðåìå-
ùåíèé øòîêà.

Ïåðâàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíà â ðà-
áîòå [1], ãäå âûâåäåíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ,
ïîçâîëÿþùèå ìîäåëèðîâàòü äèíàìîãðàììó
ñòàíêà-êà÷àëêè ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå íàñîñà.
Â ýòîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå
áîëåå ñëîæíûõ óñëîâèé ðàáîòû, à èìåííî, —
óòå÷êè â êëàïàíàõ.

Óòå÷êè âî âñàñûâàþùåì è íàãíåòàòåëüíîì
êëàïàíàõ, à òàêæå â ïëóíæåðíîé ïàðå, èçìåíÿ-
þò âèä äèíàìîãðàììû è îêàçûâàþò ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà äåáèò ñòàíêà-êà÷àëêè. Èçó÷å-
íèþ äàííîé ïðîáëåìû óäåëÿåòñÿ âíèìàíèå êàê
â ðàáîòàõ ïî ðàñ÷åòó äåáèòà [2]…[3], òàê è â ðà-
áîòàõ ïî äèàãíîñòèêå ðàáîòû ñòàíêà-êà÷àëêè
ïî äàííûì äèíàìîìåòðèðîâàíèÿ [4]…[5]. Îäíà-
êî, âçàèìíîå âëèÿíèå óòå÷åê â êëàïàíàõ íà-
ñòîëüêî óñëîæíÿåò ïðîáëåìó äèàãíîñòèêè è
ðàñ÷åòà äåáèòà, ÷òî âîïðîñ îñòàåòñÿ îòêðûòûì
äî ñèõ ïîð. Ñ òî÷êè çðåíèÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ
â ïîäïëóíæåðíîì ïðîñòðàíñòâå íåò ðàçíèöû
ìåæäó óòå÷êàìè â íàãíåòàòåëüíîì êëàïàíå è â
ïëóíæåðíîé ïàðå, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû
áóäåì ðàññìàòðèâàòü âëèÿíèå íà äèíàìîãðàì-
ìó óòå÷åê âî âñàñûâàþùåì è â íàãíåòàòåëüíîì
êëàïàíå.

1.1. Îïèñàíèå ìîäåëè
Íèæå ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü, íàçâàííàÿ àâòî-

ðàìè â [1], êàê «Ìîäåëü ¹2».
Ïåðåìåùåíèå âåðõíåãî êîíöà øòàíãè ïðåä-

ñòàâèì â âèäå:

(1)
ãäå L — äëèíà õîäà øòîêà,
T — ïåðèîä êà÷àíèé.
Äëÿ ðàñ÷åòà óñòüåâîé äèíàìîãðàììû ïðåä-

ëàãàåòñÿ ìîäåëèðîâàòü óñèëèÿ íà ïëóíæåðå â
çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðàáîòû íàñîñà è èñ-
ïîëüçîâàòü èçâåñòíîå èç ôîðìóëû (1) ïåðåìåùå-
íèå øòîêà. Â òàêîé ïîñòàíîâêå ïðîöåññ ðåøå-
íèÿ ñòàíîâèòñÿ èòåðàöèîííûì.

Ïåðâîå ïðèáëèæåíèå (ñì. [1]), îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì:

(2)
Çäåñü ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíÿòü ñêîðîñòü ïëóí-

æåðà ðàâíîé ñêîðîñòè øòîêà, ëèáî ïîëàãàòü
ñêîðîñòü ïëóíæåðà ðàâíîé íóëþ.

Öèêë ïî ïîñëåäóþùèì ïðèáëèæåíèÿì:

(3)

(4)
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The dynamometer card of well pumping unit modeling.
Valves' leakages

The given article continues the research studies on modeling different work-
ing con-ditions of pump. 
The published part describes the model of forces that affects on the plunger
(during leakages in the standing valve), on the travelling valve, and on the
simultaneous leakages in these given valves.
The comparison of theoretical and experimental data at different variants of
valves' leakages is described.
The satisfactory correspondence of calculated and measured dynamometer
cards was got.



Ïîñëåäíåå ïðèáëèæåíèå — óòî÷íåíèå óñèëèé
íà ïëóíæåðå è ðàñ÷åò ïåðåìåùåíèé íà ïëóíæåðå:

(5)

(6)
ãäå P,V,U — íàãðóçêà, ñêîðîñòü è ïåðåìåùå-

íèå íà âåðõíåì êîíöå øòàíãè (äàëåå ïî òåêñòó
íà øòîêå);

P 1,V 1,U 1 — íàãðóçêà, ñêîðîñòü è ïåðåìåùå-

íèå íà íèæíåì êîíöå øòàíãè (äàëåå ïî òåêñòó
íà ïëóíæåðå);

t — ïåðåìåííàÿ âðåìåíè;

— âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïå-
ðåìåùåíèé îò îäíîãî êîíöà øòàíãè äî äðóãîãî;

Í — äëèíà øòàíãè (ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ íà-
ñîñà);

a — ñêîðîñòü çâóêà â øòàíãå;
F — ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ øòàíã,

îïðåäåëÿåìàÿ êàê ïëîùàäü øòàíãè, èìåþùåé
îäèíàêîâîå ñ êîìáèíèðîâàííîé øòàíãîé óäëè-
íåíèå îò äåéñòâèÿ âíåøíåé íàãðóçêè;

Å — ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà øòàíãè;
Q — âåñ øòàíã â æèäêîñòè.

1.2. Óñèëèÿ, äåéñòâóþùèå íà ïëóíæåðå
Ïðèâåäåì îñíîâíûå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà

íàãðóçêè íà ïëóíæåðå [1]:
Ïëóíæåð íå äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî òðóá:

ÐÏË =∆LEF/H - ÐÈÍ (7)

Ïëóíæåð äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî òðóá: 

ÐÏË = ÐÒÐ + ÐÆ + ÐÑ (8)

ãäå ÐÒÐ — ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ïðè äâè-
æåíèè ïëóíæåðà (ÐÒÐ1 — ââåðõ, ÐÒÐ2 — âíèç);

ÐÆ — æèäêîñòíàÿ íàãðóçêà, äåéñòâóþùàÿ íà

ïëóíæåð îò ñòîëáà æèäêîñòè â íàñîñíûõ è îá-
ñàäíûõ òðóáàõ è îò óñòüåâîãî è çàòðóáíîãî äàâ-
ëåíèÿ ãàçà (ÐÆ1 — ââåðõ, ÐÆ2 — âíèç); 

|ÐÑ| =βV1 — ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðîïîðöè-

îíàëüíàÿ ñêîðîñòè;
|ÐÈÍ| = Mw — ñèëû èíåðöèè øòàíã (M —

ìàññà, w — óñêîðåíèå øòàíã);

H — ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ íàñîñà — äëèíà
øòàíã.

∆L — óäëèíåíèå øòàíã îò äåéñòâèÿ âíåøíèõ
íàãðóçîê (êðîìå âåñà øòàíã â æèäêîñòè). Äå-
ôîðìàöèÿ òðóá íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå íàñîñà ïëóíæåð íå
äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî òðóá íà ó÷àñòêå óâåëè-
÷åíèÿ íàãðóçêè — îò íèæíåé ìåðòâîé òî÷êè
(ÍÌÒ) è íà ó÷àñòêå óìåíüøåíèÿ íàãðóçêè — îò
âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè (ÂÌÒ), ïðè ýòîì íà-
ãðóçêà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî óðàâíåíèþ (7). Íà
ó÷àñòêàõ äâèæåíèÿ øòîêà íàãðóçêà êîëåáëåòñÿ
íà óðîâíå ïðèìåðíî ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ è åå
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî óðàâíåíèþ (8).

Äàëåå ðàññìîòðèì âëèÿíèå óòå÷åê íà èçìå-
íåíèå íàãðóçêè íà ïëóíæåðå.

1.3. Óòå÷êè âî âñàñûâàþùåì êëàïàíå
Óòå÷êè âî âñàñûâàþùåì êëàïàíå ïðèâîäÿò

ê óâåëè÷åíèþ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ïëóíæåðå â
íà÷àëå äâèæåíèÿ øòîêà ââåðõ è ê óìåíüøåíèþ
ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà
ïëóíæåðå, ïðè äâèæåíèè øòîêà âíèç. Ïîñêîëü-
êó â íà÷àëå äâèæåíèÿ øòîêà ââåðõ ñèëû òðåíèÿ
ìàêñèìàëüíû è óðàâíîâåøèâàþòñÿ óñèëèÿìè â
øòàíãàõ, òî óòå÷êè âî âñàñûâàþùåì êëàïàíå,
ïðèâîäÿùèå ê ïåðåïàäó äàâëåíèÿ íà ïëóíæåðå,
âûçûâàþò ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîé íàãðóç-
êè íà ïëóíæåð. Åñëè ýòà íàãðóçêà ïðåâûñèò
óñèëèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ â øòàí-
ãàõ, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå íà÷àëà äâèæåíèÿ
øòîêà ââåðõ, òî ïëóíæåð íà÷íåò ïåðåìåùàòüñÿ
âíèç. Ïåðåìåùåíèÿ ïëóíæåðà âíèç áóäóò ïðî-
äîëæàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà äîïîëíèòåëüíûå
óñèëèÿ ðàñòÿæåíèÿ â øòàíãàõ îò ïåðåìåùåíèÿ
øòîêà ââåðõ è ïëóíæåðà âíèç íå ïðåâûñÿò äî-
ïîëíèòåëüíîé íàãðóçêè, âûçâàííîé óòå÷êàìè,
êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü áîëüøåé, ÷åì ÐÆ1, ðè-
ñóíîê 1.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå ïåðå-
ìåùåíèÿ ïëóíæåðà λi, âûçâàííûå óòå÷êàìè, èç-

ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè ëèíåéíî îò íóëÿ äî íàè-
áîëüøåãî çíà÷åíèÿ λÓ. Ââåäåì ïàðàìåòð ÊÓ —
êîýôôèöèåíò óòå÷åê, õàðàêòåðèçóþùèé ïåðåìå-
ùåíèå ïëóíæåðà, âûçâàííîå óòå÷êàìè è ðàññ÷è-
òûâàåìûé êàê îòíîøåíèå íàèáîëüøåãî äîïîë-
íèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïëóíæåðà ê ïåðåìå-
ùåíèþ øòîêà â íà÷àëå äâèæåíèÿ øòîêà ââåðõ.
Îòìåòèì, ÷òî ÊÓ=1 ïðè óòå÷êàõ, ïðèâîäÿùèõ ê
ïåðåìåùåíèþ ïëóíæåðà, ðàâíîìó ðàñòÿæåíèþ
øòîêà îò 0,5ÐÆ1. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ÊÓ=1 ïå-
ðåìåùåíèå øòîêà ðàâíî íàèáîëüøåìó ïåðåìå-
ùåíèþ ïëóíæåðà âñëåäñòâèå óòå÷åê. Ðàñ÷åòû,
ïðèâîäèìûå íèæå, ïîêàçàëè, ÷òî îáû÷íî êîýô-
ôèöèåíò óòå÷åê èçìåíÿåòñÿ, îò 0 äî 3. Íàãðóçêó
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íà ïëóíæåðå ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî óðàâíåíèÿì
(7)…(8), ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåùå-
íèé ïëóíæåðà λi.

1.3.1. Óòå÷êè âî âñàñûâàþùåì êëàïàíå ïðè
äâèæåíèè øòîêà ââåðõ

Â ñëó÷àå óòå÷åê âî âñàñûâàþùåì êëàïàíå, â
íà÷àëå äâèæåíèÿ øòîêà îò ÍÌÒ ââåðõ, äàâëå-
íèå ïîä ïëóíæåðîì áóäåò óìåíüøàòüñÿ, è ïëóí-
æåð ïîä äåéñòâèåì æèäêîñòíîé íàãðóçêè íà÷-
íåò ïåðåìåùàòüñÿ âíèç ïðè óñëîâèè, ÷òî æèäêî-
ñòíàÿ íàãðóçêà íà ïëóíæåð áîëüøå, ÷åì
P1i=(Xi+λi)EF/H. Ñêîðîñòü ýòîãî ïåðåìåùåíèÿ

çàâèñèò îò ñêîðîñòè óòå÷åê. Ïðè äîñòèæåíèè
íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ïëóíæåðà
λó, íàãðóçêà ñî ñòîðîíû øòàíã óðàâíîâåñèò
æèäêîñòíóþ íàãðóçêó, âûçâàííóþ óòå÷êàìè, è
äâèæåíèå ïëóíæåðà âíèç ïðåêðàòèòñÿ. Åñëè ïå-
ðåïàä äàâëåíèÿ íà âñàñûâàþùåì êëàïàíå ïðè-
áëèçèòñÿ ê íóëþ, òî óòå÷êè òàêæå ïðåêðàòÿòñÿ.

Ïðè äàëüíåéøåì äâèæåíèè øòîêà ââåðõ ñè-
ëà òðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ îò ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ ÐÒÐ2 äî íóëÿ (ðèñóíîê 2), çàòåì ñèëà òðå-
íèÿ âîçðàñòàåò îò íóëÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ ÐÒÐ1, â ýòî âðåìÿ ïåðåìåùåíèå ïëóíæåðà
λi=ñonst, ïîñêîëüêó óñèëèÿ ñî ñòîðîíû øòàíã

íå ïðåâûøàþò ñèë òðåíèÿ ïëþñ æèäêîñòíàÿ íà-
ãðóçêà. Äàëåå óñèëèå ñî ñòîðîíû øòàíã ïðåâû-
ñèò ñèëó òðåíèÿ è æèäêîñòíóþ íàãðóçêó, äåéñò-
âóþùèå íà ïëóíæåð è ïëóíæåð íà÷íåò äâèæå-
íèå ââåðõ ïðè ýòîì ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà
ïëóíæåð áóäåò ïîñòîÿííàÿ.

Òàêèì îáðàçîì, óòå÷êè âî âñàñûâàþùåì
êëàïàíå â íà÷àëå äâèæåíèÿ øòîêà ââåðõ ïðèâî-
äÿò ê óìåíüøåíèþ äàâëåíèÿ ïîä ïëóíæåðîì,
÷òî ìîæåò âûçâàòü ïåðåìåùåíèå ïëóíæåðà
âíèç, ïðèâîäÿùåå ê áîëåå áûñòðîìó óâåëè÷å-

íèþ íàãðóçêè íà øòîê, ÷åì â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ
óòå÷åê.

1.3.2. Óòå÷êè âî âñàñûâàþùåì êëàïàíå ïðè
äâèæåíèè øòîêà âíèç

Â ñëó÷àå óòå÷åê âî âñàñûâàþùåì êëàïàíå
ïðè äâèæåíèè øòîêà âíèç îò ÂÌÒ ñíà÷àëà
óòå÷êè áóäóò ðàâíû íóëþ, ïîñêîëüêó ïåðåïàä
äàâëåíèÿ íà âñàñûâàþùåì êëàïàíå ðàâåí íóëþ.
Òàêæå êàê è â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ óòå÷åê ñèëà
òðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ ÐÒÐ1 äî íóëÿ (ðèñóíîê 3), çàòåì ñèëà òðåíèÿ
âîçðàñòàåò îò íóëÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ÐÒÐ2, â ýòî âðåìÿ ïåðåìåùåíèå ïëóíæåðà ðàâíî
íóëþ, ïîñêîëüêó óñèëèÿ ñî ñòîðîíû øòàíã íå
ïðåâûñèëè ñèë òðåíèÿ. Ïðè ýòîì äàâëåíèå æèä-
êîñòè íàä ïëóíæåðîì áîëüøå, ÷åì ïîä ïëóíæå-
ðîì. Çàòåì, ïîñêîëüêó ñèëû òðåíèÿ äîñòèãëè
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ïåðåìåùåíèå øòîêà
âíèç áóäåò ïðèâîäèòü ê ìèêðî ïåðåìåùåíèþ
ïëóíæåðà âíèç, ïðèâîäÿùåå ê óâåëè÷åíèþ äàâ-
ëåíèÿ ïîä ïëóíæåðîì. Ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà
âñàñûâàþùåì êëàïàíå ïðèâåäåò ê íà÷àëó óòå-
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Ðèñóíîê 1. Ãðàôèê ïåðåìåùåíèé øòîêà è ïëóíæåðà.

Ðèñóíîê 2. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ íàãðóçêè íà ïëóíæåðå è ïåðå-
ìåùåíèÿ øòîêà è ïëóíæåðà, ïðè äâèæåíèè øòî-
êà ââåðõ îò ÍÌÒ â ñëó÷àå óòå÷åê âî âñàñûâàþ-
ùåì êëàïàíå.

Ðèñóíîê 3. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ íàãðóçêè íà ïëóíæåðå è ïåðå-
ìåùåíèÿ øòîêà è ïëóíæåðà, ïðè äâèæåíèè øòî-
êà âíèç îò ÂÌÒ â ñëó÷àå óòå÷åê âî âñàñûâàþ-
ùåì êëàïàíå.



÷åê è ïëóíæåð ïîä äåéñòâèåì æèäêîñòíîé íà-
ãðóçêè íà÷íåò ïåðåìåùàòüñÿ âíèç.

Ñêîðîñòü ýòîãî ïåðåìåùåíèÿ çàâèñèò îò
ñêîðîñòè óòå÷åê. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñêîðîñòü
ïåðåìåùåíèÿ ïëóíæåðà ïîñòîÿííàÿ. Ïðè äîñòè-
æåíèè íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ïëóí-
æåðà λi äàâëåíèå ïîä ïëóíæåðîì äîñòèãíåò ìàê-

ñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ, à ïåðåïàä äàâ-
ëåíèÿ ñâåðõó è ñíèçó ïëóíæåðà áóäåò ðàâåí íó-
ëþ. Â ýòî âðåìÿ íàãíåòàòåëüíûé êëàïàí îòêðî-
åòñÿ è äàëåå ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà ïëóíæåð
áóäåò ïîñòîÿííàÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, óòå÷êè âî âñàñûâàþùåì
êëàïàíå ïðè äâèæåíèè øòîêà âíèç ïðèâîäÿò ê
óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè âîçðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ
ïîä ïëóíæåðîì, ÷òî ìîæåò âûçâàòü ïåðåìåùå-
íèå ïëóíæåðà âíèç, ïðèâîäÿùåå ê áîëåå ìåäëåí-
íîìó èçìåíåíèþ íàãðóçêè íà øòîê, ÷åì â ñëó-
÷àå îòñóòñòâèÿ óòå÷åê.

Ïîñêîëüêó ïðè ïåðåìåùåíèè øòîêà ââåðõ îò
ÍÌÒ, ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà âñàñûâàþùåì êëà-
ïàíå âíà÷àëå ìàêñèìàëüíûé, à çàòåì óìåíüøà-
åòñÿ, à ïðè ïåðåìåùåíèè øòîêà âíèç îò ÂÌÒ —
âíà÷àëå íóëåâîé, à çàòåì ðàñòåò, òî ñïðàâåäëè-
âî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîýôôèöèåíòû óòå÷åê âî
âñàñûâàþùåì êëàïàíå ìîãóò áûòü ðàçëè÷íû
ïðè äâèæåíèè øòîêà ââåðõ è âíèç.

Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíà óñòüåâàÿ äèíàìî-
ãðàììà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ìîäåëè ¹2, à íà ðè-
ñóíêå 5 ïëóíæåðíàÿ äèíàìîãðàììà, ðàññ÷èòàí-
íàÿ èç óñòüåâîé. 

Êîýôôèöèåíò óòå÷åê ïðè äâèæåíèè øòîêà
ââåðõ è âíèç îäèíàêîâûé è ðàâåí äâóì. Äëÿ óñ-
òüåâîé äèíàìîãðàììû õàðàêòåðíî: «êðóòîé»
ðîñò íàãðóçêè ïðè äâèæåíèè øòîêà ââåðõ è ïå-
ðåãèá êðèâîé íàãðóçêè ïðè äâèæåíèè øòîêà
âíèç. Äëÿ ïëóíæåðíîé äèíàìîãðàììû õàðàê-
òåðíî: «ïðîâàë» ïëóíæåðà â íà÷àëå äâèæåíèÿ

øòîêà ââåðõ è ïðè äâèæåíèè øòîêà âíèç â îò-
ëè÷èå îò íîðìàëüíîé äèíàìîãðàììû (ñì. [1]),
ãäå ïëóíæåð ïðè óâåëè÷åíèè è óìåíüøåíèè íà-
ãðóçêè íåïîäâèæåí. 

Íà ðèñóíêå 6 ïîêàçàíà ðåàëüíàÿ äèíàìî-
ãðàììà, à òàêæå ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëè ¹2
äèíàìîãðàììû: íîðìàëüíàÿ è ñ óòå÷êàìè, êî-
ýôôèöèåíò óòå÷åê = 0,9 ïðè äâèæåíèè øòîêà
ââåðõ è êîýôôèöèåíò óòå÷åê = 1,1 ïðè äâèæå-
íèè øòîêà âíèç. Â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà ïîêà-
çàíà ðàçâåðòêà óñòüåâîé (âåðõíèé ãðàôèê) è
ïëóíæåðíîé äèíàìîãðàìì ïî âðåìåíè. Îòêëî-
íåíèå êðèâîé çàìåðåííîé äèíàìîãðàììû îò
ðàññ÷èòàííîé äèíàìîãðàììû ñ óòå÷êàìè â íà-
÷àëå õîäà øòîêà âíèç îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì â
ýòîò ïåðèîä âðåìåíè çíà÷èòåëüíûõ óòå÷åê â íà-
ãíåòàòåëüíîì êëàïàíå. Â îñòàëüíîì äèàïàçîíå
âðåìåíè äëÿ äèíàìîãðàììû ñ óòå÷êàìè âî âñà-
ñûâàþùåì êëàïàíå ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîîòâåò-
ñòâèå ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé.

1.4. Óòå÷êè â íàãíåòàòåëüíîì êëàïàíå 
Óòå÷êè â íàãíåòàòåëüíîì êëàïàíå ïðèâîäÿò

ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïåðåïàäà
äàâëåíèÿ íà ïëóíæåðå ïðè äâèæåíèè øòîêà
ââåðõ è óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïåðå-
ïàäà äàâëåíèÿ íà ïëóíæåðå, ïðè äâèæåíèè øòî-
êà âíèç. Íàãðóçêó íà ïëóíæåðå ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü ïî óðàâíåíèÿì (7)…(8) ñ ó÷åòîì äîïîëíè-
òåëüíûõ ïåðåìåùåíèé ïëóíæåðà λi, äåéñòâóþ-

ùèõ òîëüêî âî âðåìÿ èçìåíåíèÿ ïåðåïàäà äàâ-
ëåíèÿ íà ïëóíæåðå.

1.4.1. Óòå÷êè â íàãíåòàòåëüíîì êëàïàíå ïðè
äâèæåíèè øòîêà âíèç

Ïîñêîëüêó â íà÷àëå äâèæåíèÿ øòîêà âíèç îò
ÂÌÒ ñèëû òðåíèÿ ìàêñèìàëüíû è óðàâíîâåøè-
âàþòñÿ óñèëèÿìè â øòàíãàõ, òî óòå÷êè â íàãíå-
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Ðèñóíîê 4. Óñòüåâàÿ äèíàìîãðàììà ïðè óòå÷êàõ âî âñàñûâà-
þùåì êëàïàíå

Ðèñóíîê 5. Ïëóíæåðíàÿ äèíàìîãðàììà ïðè óòå÷êàõ âî âñà-
ñûâàþùåì êëàïàíå



òàòåëüíîì êëàïàíå, ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà íàãíåòàòåëüíîì êëàïàíå,
âûçûâàþò ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêè
íà ïëóíæåð. Åñëè ýòà íàãðóçêà ïðåâûñèò óñèëèÿ
äîïîëíèòåëüíîãî ñæàòèÿ â øòàíãàõ, âîçíèêàþ-
ùèå âñëåäñòâèå íà÷àëà äâèæåíèÿ øòîêà âíèç,
òî ïëóíæåð íà÷íåò ïåðåìåùàòüñÿ ââåðõ. Ïåðå-
ìåùåíèÿ ïëóíæåðà ââåðõ áóäóò ïðîäîëæàòüñÿ
äî òåõ ïîð, ïîêà äîïîëíèòåëüíûå óñèëèÿ ñæà-
òèÿ â øòàíãàõ îò ïåðåìåùåíèÿ øòîêà âíèç è
ïëóíæåðà ââåðõ P1i=(Xi+λi)EF/H íå ïðåâûñÿò

äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêè, âûçâàííîé óòå÷êà-
ìè, êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü áîëüøåé, ÷åì ÐÆ1,

ðèñóíîê 7. Ñêîðîñòü ýòîãî ïåðåìåùåíèÿ çàâè-
ñèò îò ñêîðîñòè óòå÷åê. Ïðè äîñòèæåíèè íåêî-
òîðîãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ïëóíæåðà λó íà-

ãðóçêà ñòîðîíû øòàíã óðàâíîâåñèò æèäêîñò-
íóþ íàãðóçêó, âûçâàííóþ óòå÷êàìè è äâèæåíèå
ïëóíæåðà ââåðõ ïðåêðàòèòñÿ. Åñëè ïåðåïàä äàâ-
ëåíèÿ â íàãíåòàòåëüíîì êëàïàíå ïðèáëèçèòñÿ ê
íóëþ, òî óòå÷êè òàêæå ïðåêðàòÿòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, óòå÷êè â íàãíåòàòåëüíîì
êëàïàíå ïðè äâèæåíèè øòîêà âíèç ïðèâîäÿò ê
óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè âîçðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ
ïîä ïëóíæåðîì, ÷òî ìîæåò âûçâàòü ïåðåìåùå-
íèå ïëóíæåðà ââåðõ, ïðèâîäÿùåå ê áîëåå áûñò-
ðîìó óâåëè÷åíèþ íàãðóçêè íà øòîê, ÷åì â ñëó-
÷àå îòñóòñòâèÿ óòå÷åê. 

Ïðè äàëüíåéøåì äâèæåíèè øòîêà âíèç ñèëà
òðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ ÐÒÐ1 äî íóëÿ, çàòåì ñèëà òðåíèÿ âîçðàñòàåò

îò íóëÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÐÒÐ2, â ýòî

âðåìÿ ïåðåìåùåíèå ïëóíæåðà λi=ñonst, ïî-

ñêîëüêó óñèëèÿ ñî ñòîðîíû øòàíã íå ïðåâûøà-
þò ñèë òðåíèÿ. Äàëåå óñèëèå ñî ñòîðîíû øòàíã
ïðåâûñèò ñèëó òðåíèÿ, äåéñòâóþùóþ íà ïëóí-
æåð, è ïëóíæåð íà÷íåò äâèæåíèå âíèç ïðè ýòîì
ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà ïëóíæåð áóäåò ïîñòî-
ÿííàÿ.

1.4.2. Óòå÷êè â íàãíåòàòåëüíîì êëàïàíå ïðè
äâèæåíèè øòîêà ââåðõ

Â ñëó÷àå óòå÷åê â íàãíåòàòåëüíîì êëàïàíå
ïðè äâèæåíèè øòîêà ââåðõ îò ÍÌÒ ñíà÷àëà
óòå÷êè áóäóò ðàâíû íóëþ, ïîñêîëüêó ïåðåïàä
äàâëåíèÿ â íàãíåòàòåëüíîì êëàïàíå ðàâåí íó-
ëþ. Òàêæå êàê è â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ óòå÷åê, ñè-
ëà òðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ îò ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ ÐÒÐ2 äî íóëÿ, çàòåì ñèëà òðåíèÿ âîçðàñòà-

åò îò íóëÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÐÒÐ1, â

ýòî âðåìÿ ïåðåìåùåíèå ïëóíæåðà ðàâíî íóëþ,
ïîñêîëüêó óñèëèÿ ñî ñòîðîíû øòàíã íå ïðåâû-
øàþò ñèë òðåíèÿ. Çàòåì ïåðåìåùåíèå øòîêà
ââåðõ áóäåò ïðèâîäèòü ê ìèêðî ïåðåìåùåíèþ
ïëóíæåðà ââåðõ, ïðèâîäÿùåå ê óìåíüøåíèþ
äàâëåíèÿ ïîä ïëóíæåðîì è ïîÿâëåíèþ ïåðåïà-
äà äàâëåíèÿ íà íàãíåòàòåëüíîì êëàïàíå. Ïåðå-
ïàä äàâëåíèÿ íà íàãíåòàòåëüíîì êëàïàíå ïðè-
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Ðèñóíîê 7. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ íàãðóçêè íà ïëóíæåðå è ïå-
ðåìåùåíèÿ øòîêà è ïëóíæåðà ïðè äâèæåíèè
øòîêà âíèç îò ÂÌÒ â ñëó÷àå óòå÷åê â íàãíåòà-
òåëüíîì êëàïàíå.

Ðèñóíîê 6. Ñðàâíåíèå çàìåðåííîé è ðàññ÷èòàííîé äèíàìîãðàìì ïðè óòå÷êàõ âî âñàñûâàþùåì êëàïàíå.



âåäåò ê íà÷àëó óòå÷åê è ïëóíæåð ïîä äåéñòâèåì
æèäêîñòíîé íàãðóçêè íà÷íåò ïåðåìåùàòüñÿ
ââåðõ, ðèñóíîê 8. Ñêîðîñòü ýòîãî ïåðåìåùåíèÿ
çàâèñèò îò ñêîðîñòè óòå÷åê.

Ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ïåðå-
ìåùåíèÿ ïëóíæåðà λi ïåðåïàä äàâëåíèÿ ñâåðõó
è ñíèçó ïëóíæåðà äîñòèãíåò ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîãî çíà÷åíèÿ. Â ýòî âðåìÿ âñàñûâàþùèé
êëàïàí îòêðîåòñÿ, äàëåå ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà
íà ïëóíæåð áóäåò ïîñòîÿííàÿ.

Òàêèì îáðàçîì, óòå÷êè â íàãíåòàòåëüíîì
êëàïàíå ïðè äâèæåíèè øòîêà ââåðõ ïðèâîäÿò ê
óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ ïîä
ïëóíæåðîì, ÷òî ìîæåò âûçâàòü ïåðåìåùåíèå
ïëóíæåðà ââåðõ, ïðèâîäÿùåå ê áîëåå ìåäëåííî-
ìó èçìåíåíèþ íàãðóçêè íà øòîê, ÷åì â ñëó÷àå
îòñóòñòâèÿ óòå÷åê.

Ïîñêîëüêó ïðè ïåðåìåùåíèè øòîêà âíèç îò
ÂÌÒ, ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà íàãíåòàòåëüíîì êëà-
ïàíå âíà÷àëå ìàêñèìàëüíûé, à çàòåì óìåíüøà-
åòñÿ, à ïðè ïåðåìåùåíèè øòîêà ââåðõ îò ÍÌÒ
— âíà÷àëå íóëåâîé, à çàòåì ðàñòåò, òî ñïðàâåä-
ëèâî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîýôôèöèåíòû óòå÷åê
âî íàãíåòàòåëüíîì êëàïàíå ìîãóò áûòü ðàçëè÷-
íû ïðè äâèæåíèè øòîêà ââåðõ è âíèç.

Íà ðèñóíêå 9 ïîêàçàíà óñòüåâàÿ äèíàìî-
ãðàììà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ìîäåëè ¹2, à íà ðè-

ñóíêå 10 ïëóíæåðíàÿ äèíàìîãðàììà, ðàññ÷è-
òàííàÿ  èç óñòüåâîé. 

Êîýôôèöèåíò óòå÷åê ïðè äâèæåíèè øòîêà
ââåðõ è âíèç îäèíàêîâûé è ðàâåí äâóì. Äëÿ óñ-
òüåâîé äèíàìîãðàììû õàðàêòåðåí ïåðåãèá êðè-
âîé ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè ïðè è äâèæåíèè
øòîêà ââåðõ è «êðóòîå» ïàäåíèå íàãðóçêè â íà-
÷àëå äâèæåíèÿ øòîêà âíèç. Äëÿ ïëóíæåðíîé
äèíàìîãðàììû íàáëþäàåòñÿ «ïîäúåì» ïëóíæå-
ðà ïðè äâèæåíèè øòîêà ââåðõ è â íà÷àëå äâèæå-
íèÿ øòîêà âíèç â îòëè÷èå îò íîðìàëüíîé äèíà-
ìîãðàììû ñì.[1], ãäå ïëóíæåð ïðè óâåëè÷åíèè è
óìåíüøåíèè íàãðóçêè íåïîäâèæåí. 

1.5. Óòå÷êè âî âñàñûâàþùåì è â íàãíåòà-
òåëüíîì êëàïàíàõ 

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû äèíàìîìåòðè-
ðîâàíèÿ ñêâàæèí ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðèñóòñò-
âóþò óòå÷êè è âî âñàñûâàþùåì è â íàãíåòàòåëü-
íîì êëàïàíàõ. Ïîíÿòíî, ÷òî åñëè îäèí èç âèäîâ
óòå÷åê ïðåâàëèðóåò ïðè õîäå øòîêà ââåðõ ëèáî
âíèç, òî âèä äèíàìîãðàììû áóäåò áîëüøå ñîîò-
âåòñòâîâàòü äàííûì óòå÷êàì. Âçàèìíîå âëèÿ-
íèå ýòèõ óòå÷åê ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü
âèä äèíàìîãðàììû è íåêîòîðûå îñîáåííîñòè
çäåñü î÷åâèäíû:

Ïðè ðàçäåëüíîì äåéñòâèè óòå÷åê âî âñàñû-
âàþùåì, ëèáî â íàãíåòàòåëüíîì êëàïàíå ïåðå-
ïàä äàâëåíèÿ íà ïëóíæåðå ìîã èçìåíÿòüñÿ îò
íóëÿ äî íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ ðÆ1, ëèáî íà-
îáîðîò. Ïðè îäíîâðåìåííûõ óòå÷êàõ âî âñàñû-
âàþùåì è â íàãíåòàòåëüíîì êëàïàíàõ, ïåðåïàä
äàâëåíèÿ íà ïëóíæåðå ïðàêòè÷åñêè íå ìîæåò
áûòü íè íóëåâûì, íè ìàêñèìàëüíûì, ðàâíûì
ðÆ1, ïîñêîëüêó îäèí âèä óòå÷åê èçìåíÿÿ ïåðå-
ïàä äàâëåíèÿ âûçûâàåò äðóãîé âèä óòå÷åê, ïðè-
÷åì ñ ðîñòîì ïåðåïàäà äàâëåíèÿ, âòîðîé âèä
óòå÷åê âîçðàñòàåò, â òî âðåìÿ êàê ïåðâûé —
óáûâàåò. Ýòî ïðèâåäåò êàê ê óìåíüøåíèþ êîýô-
ôèöèåíòîâ óòå÷åê, òàê è ê èçìåíåíèþ ìîìåíòà
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Ðèñóíîê 8. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ íàãðóçêè íà ïëóíæåðå è ïåðå-
ìåùåíèÿ øòîêà è ïëóíæåðà ïðè äâèæåíèè øòî-
êà ââåðõ îò ÍÌÒ â ñëó÷àå óòå÷åê â íàãíåòàòåëü-
íîì êëàïàíå.

Ðèñóíîê 9. Óñòüåâàÿ äèíàìîãðàììà ïðè íàëè÷èè óòå÷åê â
íàãíåòàòåëüíîì êëàïàíå.

Ðèñóíîê 10. Ïëóíæåðíàÿ äèíàìîãðàììà ïðè íàëè÷èè óòå-
÷åê â íàãíåòàòåëüíîì êëàïàíå.



íà÷àëà è êîíöà äîïîëíèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ
ïëóíæåðà. 

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè óñèëèé, äåéñòâóþ-
ùèõ íà ïëóíæåð ïðè óòå÷êàõ â íàãíåòàòåëüíîì
è âî âñàñûâàþùåì êëàïàíàõ ìû áóäåì ïîëà-
ãàòü, ÷òî êîýôôèöèåíòû óòå÷åê õàðàêòåðèçóþò
âçàèìíîå âëèÿíèå óòå÷åê íà õîä ïëóíæåðà, à
ñìåùåíèåì íà÷àëà, ëèáî êîíöà äâèæåíèÿ ïëóí-
æåðà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ðàçäåëüíîãî äåé-
ñòâèÿ óòå÷åê áóäåì ïðåíåáðåãàòü. 

Íà ðèñóíêå 11 ïðèâåäåíû äèíàìîãðàììû,
ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëè ¹2 äëÿ ðàçëè÷íûõ
ñëó÷àåâ óòå÷åê. 

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðåàëüíûõ íàñîñîâ îäíî-
âðåìåííî áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïðåâàëèðóþùèõ
óòå÷åê â îáîèõ êëàïàíàõ ìàëî âåðîÿòíû.

Íà ðèñóíêå 12 ïðèâåäåíà ðåàëüíàÿ äèíàìî-
ãðàììà, à òàêæå ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëè ¹2
äèíàìîãðàììû: íîðìàëüíàÿ è ñ óòå÷êàìè âî
âñàñûâàþùåì è â íàãíåòàòåëüíîì êëàïàíàõ.

Êîýôôèöèåíò óòå÷åê âî âñàñûâàþùåì êëà-
ïàíå ðàâåí 0,9 ïðè äâèæåíèè øòîêà ââåðõ è êî-
ýôôèöèåíò ðàâåí 1,4 ïðè äâèæåíèè øòîêà
âíèç. Êîýôôèöèåíò óòå÷åê â íàãíåòàòåëüíîì
êëàïàíå ðàâåí 0,2 ïðè äâèæåíèè øòîêà ââåðõ è
êîýôôèöèåíò ðàâåí 0,8 ïðè äâèæåíèè øòîêà
âíèç. Âèäíî, ÷òî ïðè óòå÷êàõ â îáîèõ êëàïàíàõ
êðèâàÿ íàãðóçêè áîëåå êðóòàÿ, ÷åì äëÿ íîð-
ìàëüíîé äèíàìîãðàììû è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïå-
ðåãèáîì â ìîìåíò íà÷àëà óòå÷åê ïðè óìåíüøå-
íèè íàãðóçêè.

Íà ðèñóíêå 13 ïîêàçàíà ðåàëüíàÿ äèíàìî-
ãðàììà, à òàêæå ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëè ¹2
äèíàìîãðàììû: íîðìàëüíàÿ è ñ óòå÷êàìè âî
âñàñûâàþùåì êëàïàíå è â íàãíåòàòåëüíîì êëà-
ïàíå. 

Êîýôôèöèåíò óòå÷åê âî âñàñûâàþùåì êëà-
ïàíå ðàâåí 2 ïðè äâèæåíèè øòîêà ââåðõ è êîýô-
ôèöèåíò ðàâåí 0,8 ïðè äâèæåíèè øòîêà âíèç.
Êîýôôèöèåíò óòå÷åê â íàãíåòàòåëüíîì êëàïàíå
ðàâåí íóëþ ïðè äâèæåíèè øòîêà ââåðõ è êîýô-
ôèöèåíò ðàâåí 2 ïðè äâèæåíèè øòîêà âíèç. Â
ýòîì ñëó÷àå óòå÷êè íå ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíî-
ìó îòêëîíåíèþ äèíàìîãðàììû îò íîðìàëüíîé,
òî åñòü äèàãíîñòèðîâàíèå äèíàìîãðàììû áóäåò
çàòðóäíåíî. 

Îòìåòèì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò äèíàìè÷åñ-
êîãî óðîâíÿ âèä ðàññ÷èòàííîé äèíàìîãðàììû
ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó èçìåíÿåòñÿ
íàèáîëüøèé ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà âñàñûâàþ-
ùåì è íàãíåòàòåëüíîì êëàïàíàõ âëèÿþùèé íà
óòå÷êè, ÷òî íàëàãàåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê
òî÷íîñòè çàìåðà äèíàìè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðè äè-
àãíîñòèêå äèíàìîãðàììû.
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Ðèñóíîê 12. Ñðàâíåíèå çàìåðåííîé è ðàññ÷èòàííîé äèíàìîãðàìì ïðè ïðåâàëèðóþùèõ óòå÷êàõ âî âñàñûâàþùåì êëàïàíå

Ðèñóíîê 11. Ñðàâíåíèå äèíàìîãðàìì ïðè óòå÷êàõ âî âñàñû-
âàþùåì è â íàãíåòàòåëüíîì êëàïàíàõ
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Ðèñóíîê 13. Ñðàâíåíèå çàìåðåííîé è ðàññ÷èòàííîé äèíàìîãðàìì ïðè óòå÷êàõ âî âñàñûâàþùåì è â íàãíåòàòåëüíîì êëàïàíàõ


