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Хулоса: Қаралган бу масала катта амалий 
аҳамиятга эга. Чунки эллиптик ва доира шак-
лидаги пластинкалар ўлчов асбоб-
ускуналарида, машинасозликда турли хил хи-
миявий махсулотларни ва нефть маҳсулотлари 
каби суюқликларни сақловчи резервуарларнинг 
таглиги сифатида кенг қўлланилади. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДАВЛЕНИЯ НА ПЛУНЖЕР ПРИ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ НЕФТЯНЫХ  СКВАЖИН С ГЛУБИННЫМИ НАСОСАМИ 

 
Акилов Ж., д.ф.-м.н, профессор; Джаббаров М.С., к.-ф.м.н., доцент; 

Мардонов Б.А., старший преподаватель. 
Самаркандский государственный архитектурно-строительный институт 

 
Мақолада насоси чуқурликда жойлашган нефть қудуқларини эксплуатация қилишда плунжерга босимни 

математик моделлаштириш қаралган. Ишда олинган формулалар босимни ҳисоблашдан ташқари, 
экспериментлар ўтказиш усулларини асослаш  учун ҳам аҳамиятга эга. 

Калит сўзлар:  плунжерга босим, қовушоқ суюқлик, Лаплас бўйича оригинал ва тасвир. 
 
In article mathematical modelling of stress on a plunger is reviewed at operation of oil-wells. The received for-

mulas is of interest, both for the design purposes, and for a substantiation of the method of application of application 
of experimental researches. 

Keywords:   stress on a plunger, velocity of fluid, pre-image and Laplace transform. 
 
Движение жидкости в зазоре между плун-

жером и цилиндром глубинного насоса  в про-
цессе эксплуатации нефтяных скважин с глу-
бинными насосами с гидравлическим затвором 
является нестационарным,  так как  скорость 
плунжера переменна. Это отражается на пол-
ном давлении на плунжер и на утечке жидкости 
через зазор.  Определение давления на плунжер 
представляет интерес не только для расчетных 
целей, но и  для проектирования и эксплуата-
ции нефтяных скважин, а также  для обоснова-
ния методики экспериментальных исследова-
ний.  

Постановка задачи.  Для  математического 
моделирования рассматриваемого процесса,  
относительно жидкости и ее движения  
принимаем общепринятые допущения [1,2,3] . 
В процессе нагнетания жидкости изменение 
давления на плунжер обусловлено инерцией 
жидкости и   полное давление на плунжер )(tp  
будет 

,)()()( 0phLtptp          (1) 
где  )(tp потери давления при нестационар-
ном движении вязкой жидкости в подъемной 
трубе кольцевого сечения;  0p давление на 
устье; L высота поднимаемого столба жид-
кости; h глубина погружения глубинного на-

соса;    удельный вес жидкости.   В практике 
эксплуатации нефтяных скважин  глубинными 
насосами  2.0/2  Rr  [1, 2].  Для такого 
случая радиальный зазор между трубой и ко-
лонной штанг можно рассматривать как пло-
ская труба [3]. При нестационарном ламинар-
ном режиме движения вязкой жидкости в подъ-
емной трубе скорость жидкости можно опреде-
лить из уравнения  
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где  , плотность и динамическая вяз-
кость жидкости; T - период одного цикла дви-
жения плунжера; 2r  радиус штанга; R ради-
ус подъемной трубы; .2rRl   Для определе-
ния )(tp  используется уравнение 
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где 1r радиус плунжера, Q расход жидкости. 
Соотношения (2)-(4) выражает математическую 
модель исследуемого процесса.  
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Методика решения. Введем следующие 
новые безразмерные величины    
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 где cv средняя скорость дви-

жения точки подвески штанг, ./2 ltx   
Тогда в безразмерных переменных имеем 

уравнение  
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Краевые условия (3)  и соотношение баланса 
(4) принимают следующий вид:  

);10(,0)0,(  xxv   
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 Для решения задачи, применяя интеграль-
ное преобразование Лапласа 
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Подставляя выражение для ),(~ sxv  в изо-
бражение соотношения (7)  получим  
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Используя методы теории функций ком-
плексного переменного разложим функцию  

)(wf  в ряд: 
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Здесь   13
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где kz  положительные корни уравнения   
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Из (8) и (9),  используя теорему о компози-
ции операционного исчисления,  найдем фор-
мулу для )(tq  виде   
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Потери давления в подъемной трубе опреде-
лим по формуле  

      2/)()( ltqLvtp c , 
 а полное давление  - по формуле (1). 
Результаты расчетов и обсуждение. Фор-

мула (10) позволяет при заданной скорости 
движения плунжера определить перепад давле-
ния. Следуя [1], скорость движения плунжера 

)(0 tv  в период одного цикла его движения  
Tt 0  можно принимать в виде:  
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С помощью полученных формул произведе-
ны численные эксперименты используя сле-
дующие исходные данные: ;1000мhL   

;/60,0 cмvс   ,20сТ  ,030,0 мR 
,028,01 мr   ,010,02 мr   Паp 5

0 10 .     
На рис. 1 приведен графики зависимости от 

времени скорости и ускорения плунжера.  
 

 
Рисунок – 1. Графики зависимости от времени 

скорости и ускорения плунжера. 
).();(_______ '

00 tvtv   

Видно, что скорость плунжера имеет сину-
соидальный характер, а ускорение минимум 
при 10 .t с  Изменение полного давления на 
плунжер для наборов значений вязкости и 
плотности нефти: ;.800,06.0 3мкгсПа    



Мemorchilik va qurilish muammolari    2020 йил, №2 сон 

154 

;.850,06.0 3мкгсПа     
3.900,10.0 мкгсПа     (а)   и 
;.850,04.0 3мкгсПа    

;.850,07.0 3мкгсПа     
3.850,10.0 мкгсПа     (б) 

приведен на рисунке 2.    
 

 
          а. 
 

 
б. 

Рисунок - 2.  Графики зависимости от времени 
полного давления на плунжер при различных значе-
ниях вязкости и плотности нефти. 

   
Из рис. 2а  видно, что рост плотности при 

неизменной вязкости приводит к повсеместно-
му, почти одинаковому увеличению давления. 
При возрастании и плотности и вязкости, в пе-
риод спуска наблюдается резкий рост давления, 
а в период подъема  значения давления может 
быть как больше,  так и меньше.  

Рост только вязкости жидкости при неиз-
менной плотности (рис. 2b) приводит  в  период 
спуска к росту, а в период подъема к уменьше-
нию давления. При этом наибольшее и наи-
меньшее значения давления соответствует к 
моментам торможения спуска и подъема.       

Заключение. Полученные формулы позво-
ляют исследовать влияние вязкости и плотно-
сти нефти на давление на плунжер. Они могут 
быть использованы при проектировании и экс-
плуатации нефтяных скважин с глубинными 
насосами с гидравлическим затвором.  
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ПОПЕРЕЧНЫЕ ГАРМОНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ ТРЕХСЛОЙНОЙ  ПЛАСТИНКИ 

 
Худойназаров Х., Яхшибоев Ш.Р. 

 
В статье решена задача о гармонических поперечных колебаниях упругой трехслойной пластинки. Полу-

ченные численные результаты представлены в виде графиков зависимостей частоты колебаний от волнового 
числа для различных материалов как срединного, так и несущих слоев пластинки. При этом расчеты прово-
дились для стальных и алюминиевых несущих слоев и различных материалов (полимер, стеклопластик, дре-
весный пластик, текстолит) для заполнителя. По результатам численных расчетов сделаны соответствующие 
выводы.  

Ключевые слова: трехслойная пластинка, колебание, перемещение, напряжение, заполнитель, частота 
колебаний, волновое число. 

 
Uch qatlamli plastinkaning garmonik ko’ndalang tebranishlari 

Maqolada uch qatlamli elastic plastinkaning garmonik ko’ndalang tebranishlari masalasi yechilgan. 
Plastinkaning o’rta va yuk tashuvchi qatlamlarining turli materiallari uchun olingan sonly natijalar tebranishlar 
chastotalarining to’lqin sonidan bog’lanishlari grafiklar ko’rinishida keltirilgan. Bunda hisoblashlar po’lat va 
alyuminiy yuk tashuvchi qatlamlar? Hamda turli (polimer, stekloplastic, tekstolit va yog’ochli plastic) 
to’ldiruvchilar uchun bajarilgan. Sonli hisoblashlar natijalari bo’yicha tegishli xulosalar chiqarilgan. 

Kalit so’zlar. Uch qatlamli plastinka, tebranish, ko’chish, kuchlanish, to’ldiruvchi, tebranish chastotasi, to’lqin 
soni. 

 
Harmonic transverse vibrations of a three-layer plates 

The article solves the problem of harmonic transverse vibrations of an elastic three-layer plate. The obtained 
numerical results are presented in the form of graphs of the dependences of the oscillation frequency on the wave 
number for various materials of both the middle and the supporting layers of the plate. The calculations were carried 
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