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Аннотация. Рассмотрены условия эксплуатации нефтяных скважин в 

ОАО АНК «Башнефть». Выявлены характерные отказы цепных приводов. Пред-

ставлен сравнительный анализ удельных отказов цепных приводов по производи-

телям. Выполнена статистическая обработка информации о наработке цепных 

приводов и его узлов, установлены законы распределения случайной величины. По-

строены обратные интегральные функции, позволяющие определить вероят-

ность безотказной работы цепного привода и его узлов, в зависимости от нара-

ботки. Даны рекомендации по совершенствованию узлов и деталей цепного при-

вода.  
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В настоящих условиях добычи нефти актуальным является вопрос сниже-

ния затрат на добычу природных углеводородов. Одним из перспективных на-

правлений снижения затрат на подъём жидкости из скважин, является включение 

в состав скважинных штанговых насосов вместо традиционных станков-качалок, 

безбалансирных приводов на основе редуцирующих преобразующих механизмов, 

получившие название «цепные приводы» [1,2]. 

Для нефтегазопромысловых механизмов очень характерно рассеивание 

значений показателей надежности [3]. Наряду с особенностями конструкции ме-

ханизмов, технологией их изготовления большое влияние на разброс показателей 

надежности оказывают условия эксплуатации техники. В связи с этим, важно со-

ответствие технических характеристик применяемого оборудования к условиям 

эксплуатации скважин. Под условиями эксплуатации понимаются режим работы, 

квалификация обслуживающего персонала, климатические условия, обеспечен-

ность запасными частями и т.д. На глубиннонасосное  оборудование значительное 

влияние оказывают угол искривления скважины, глубина спуска, режим работы, 

осложнения, физико-химические свойства добываемой жидкости. Следует учиты-

вать растущие затраты на потребляемую электроэнергию и затраты на текущие 

ремонты скважин.  
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Действующий фонд ОАО АНК «Башнефть» по данным на 01.01.2011 год 

составил более 17000 скважин [4]. Из всего фонда добывающих скважин около 82 

% эксплуатируются установками скважинных штанговых насосов, примерно 35 % 

из которых – осложненный фонд. Средний дебит, приходящийся на одну добы-

вающую скважину: по жидкости 5,5 м
3
/сут; по нефти 1,5 м

3
/сут. Подавляющее 

большинство добывающих скважин ОАО АНК «Башнефть» имеет наклонно-

направленный профиль. Максимальный угол отклонения ствола скважин от вер-

тикали достигает 58 
0
, смещение забоя 140 – 1100 м. В таких условиях, важно 

обеспечить такие режимы работы скважинного оборудования, при которых его 

наработка на отказ была бы максимальной, а удельные энергозатраты на добычу 

жидкости минимальны.  

По состоянию на 01.01.2011 в ОАО АНК «Башнефть» эксплуатируется 55 

единиц цепных приводов. Скважины оборудованы цепными приводами типа 

ПШСНЦ-60-3,5-5Т производства Нефтекамского завода нефтепромыслового обо-

рудования (44 единицы) и типа ПЦ 60-3-0,5/2,5 производства Бугульминского ме-

ханического завода (11 единиц).  

Для выявления характерных отказов цепных приводов, проведен анализ 

выборки по 102 отказам. Наиболее слабым узлом является тяговая цепь (рис.1). 

Количество отказов по причине «выход из строя звеньев цепи» составляет  35,8 

%.  Вторым слабым узлом являются ролики подвижной и неподвижной каретки. 

Количество отказов узла «ролики подвижной и неподвижной каретки», составляет 

17,1 %. Далее идут отказы узлов «скалка каретки» 16,0 %, «электродвигатель» 

13,2 %, «неисправность редуктора и промежуточной опоры» 13,2 %, «грузовой 

канат» 1,9 % и прочие отказы 2,8 % .  

По результатам исследования использования цепных приводов на место-

рождениях, разрабатываемых ОАО АНК «Башнефть» выявлены характерные от-

казы для приводов. Для цепных приводов конструкций обоих заводов основное 

количество отказов связано с неисправностью цепи и роликов подвижной и не-

подвижной каретки редуцирующего преобразующего механизма (рис. 1). 
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Рис. 1. Распределение отказов цепных приводов по узлам 

На рис. 2 представлен сравнительный анализ удельных отказов цепных 

приводов производства НЗНО и БМЗ, показывающий отношение числа отказов 

привода одного производителя к общему числу отказов в долях. Для цепных при-

водов производства БМЗ прослеживается ещё один слабый узел – редуктор. Отка-

зы по причине «неисправность редуктора» у цепных приводов производства БМЗ 

составляет 18,2 % отказов, у цепных же приводов производства НЗНО 3,6 %. Это 

объясняется отсутствием промежуточной опоры на цепных приводах ПЦ 60-18-3-

0,5/2,5 и соответственно высоким значением вертикальной составляющей нагруз-

ки на ведомый вал редуктора. Включение в состав установки привода ПЦ 60-18-3-

0,5/2,5 промежуточной опоры на выходном валу редуктора может снизить отказы 

по причине «неисправность редуктора» и повысить наработку на отказ данного 

узла. Другим способом повышения надежности узла «редуктор» является – уста-

новка редуктора с большим передаточным числом, что реализовано в ОАО «Тат-

нефть» [5].  
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Рис. 2. Сравнительный анализ удельных отказов цепных приводов  

производства НЗНО и БМЗ 

Важной особенностью цепного привода типа ПШСНЦ-60-3,5-5Т является 

возможность изменения длины (от 2,5 до 3,5 м) и частоты хода 

 (от 0,5 до 3,0 мин
-1

) полированного штока [6]. Это преимущество дает гибкость в 

регулировании режима работы скважины, при постоянно меняющихся условиях 

эксплуатации и усложнением добычи нефти в связи с переходом нефтегазовых 

месторождений на поздние стадии разработки.  

Обработка статистической информации о наработке цепных приводов и 

его узлов позволила установить закон распределения случайной величины, опре-

делить доверительные границы рассеивания наработки на отказ. Наработка отка-

зов узлов «скалка каретки», «редуктор и промежуточная опора», «электродвига-

тель», «тяговая цепь» описывается законом распределения Вейбулла. Наработка 

отказов узла «ролики подвижной и неподвижной каретки» и цепного привода 

описывается экспоненциальным законом распределения. Параметры статистиче-

ского распределения представлены в табл. 1.  
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Таблица 1. Параметры статистического распределения 

Наименование  

Среднее арифметическое 

значение случайной 

 величины t , сут. 

Среднее квадра-

тическое откло-

нение σ, сут. 

Коэффи-

циент ва-

риации V 

Скалка каретки 74 65 0,883 

Редуктор и промежу-

точная опора 
276 179 0,649 

Электродвигатель 238 162 0,683 

Тяговая цепь 232 197 0,847 

Ролики подвижной и 

неподвижной каретки 
102 98 0,972 

Цепной привод 176 170 0,967 

 

Установлено, что отказы цепных приводов типа ПШСНЦ 60-3,5-5Т соот-

ветствуют экспоненциальному закону распределения. Построены обратные инте-

гральные функции Р(t), позволяющие определить вероятность безотказной работы 

цепного привода и его узлов, в зависимости от наработки (рис. 3).  

Рассмотрим работу цепного привода, состоящего из большого числа дета-

лей, как работу многокомпонентной системы. Учитывая, что вероятность безот-

казной работы группы объектов Р(t) равна произведению вероятностей безотказ-

ной работы каждого объекта Рk(t) в этой группе [7] 





n

k

kn tPtPtPtPtР
1

21 )()(...)()()( ,    (1) 

где  n – число объектов; 

получим, что при повышении надежности одного из узлов цепного привода веро-

ятность безотказной работы группы объектов изменится незначительно. Закон 

распределения случайной величины перейдет в распределение Вейбулла либо ос-

танется экспоненциальным, являющимся частным случаем распределения Вей-

булла. Для увеличения межремонтного периода скважины, необходим комплекс 

технических решений, направленных на повышение надежности работы отдель-

ных узлов и деталей цепного привода в целом. 
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Рис. 3. Функция вероятности безотказной работы цепного привода и его узлов в 

зависимости от наработки  

Для увеличения наработки на отказ цепного привода, необходимо решить 

задачу технологического совершенствования узлов и обеспечения надежности де-

талей установки. 

Наименьшая наработка на отказ узла «скалка каретки» (наработка на отказ 

74 сут) ставит задачу совершенствования узла крепления цепи к скалке и повы-

шения прочности изготовления материала.  

Ролики каретки подвержены быстрому износу и внезапным отказам (нара-

ботка на отказ 102 сут), о чем свидетельствует функция интенсивности распреде-

ления отказов. В ряде случаев, ролики направляющих перестают вращаться и за 

счет трения скольжения изнашивают направляющие, по которым движется карет-

ка. В связи с этим, рекомендуется обратить внимание на совершенствование тех-

нологии изготовления каретки и направляющих, а именно точность перемещения 

роликов каретки по направляющим. Также можно рекомендовать покрыть ролики 

конструкционным полимером, например, полиамидом ударопрочных марок. Они 

используются при создании изделий, требующих долговечности, износостойкости 

и способных выдерживать циклические нагрузки. Из них изготавливают корпус-

ные детали электро- и пневмоинструментов, строительно-отделочных и других 

машин, работающих в условиях ударных нагрузок и вибраций, детали шахтного 

электрооборудования, железнодорожные втулки-прокладки. 

Вместо грузового каната предлагается установка грузовой ленты, выпол-

няющей дополнительную функцию амортизатора динамических нагрузок, что 

улучшает условия работы штанговой колонны. 

Тяговая цепь привода подвержена высоким значениям растягивающих 

усилий. Постепенное растяжение цепи наблюдается почти на всех скважинах. Ко-

эффициент вариации близок к единице (V = 0,847), что говорит о близости к экс-

поненциальному распределению наработки. Функциональные зависимости свиде-

тельствуют о внезапности отказов. Цепь роликовая 2ПР 50,8-453,6 отечественно-
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го производителя по ГОСТ 12568-75 имеет разрывное усилие не менее 450 кН. 

На практике же оказывается, что использование зарубежных аналогов цепей (по 

максимальному разрывному усилию) дает преимущества по наработке на отказ 

данного узла [5]. 

Эксплуатация цепных приводов позволяет снизить удельные энергозатра-

ты на подъем жидкости из скважин, сократить металлоёмкость привода скважин-

ного штангового насоса. За счет равномерного движения штанг на большей части 

хода улучшается коэффициент наполнения насоса, показатели при откачке про-

дукции с повышенным газосодержанием и высокой вязкостью, снижается частота 

обрыва штанг и износ труб. В связи с отсутствием балансира, облегчена задача 

уравновешивания цепного привода. При использовании цепного привода с час-

тотным преобразователем и регулируемой длиной хода полированного штока, 

обеспечиваются режимы в широком диапазоне скоростей откачки, что дает воз-

можность более точно подойти к вопросу регулирования работы скважин. Пере-

численные преимущества создают предпосылки для дальнейшего внедрения цеп-

ных приводов в нефтегазодобывающих управлениях. 

 

Выводы 

 

1. По результатам исследования использования цепных приводов на ме-

сторождениях, разрабатываемых ОАО АНК «Башнефть» выявлены характерные 

отказы для приводов производства БМЗ и НЗНО. Для цепных приводов конструк-

ций обоих заводов основное количество отказов связано с неисправностью цепи и 

роликов подвижной и неподвижной каретки РПМ. 

2. Наработка узла «ролики подвижной и неподвижной каретки» и цепно-

го привода описываются экспоненциальным законом распределения. Наработка 

узлов «скалка каретки», «редуктор и промежуточная опора», «электродвигатель», 

«тяговая цепь» описывается законом распределения Вейбулла.  

3. Построены обратные интегральные функции позволяющие определить 

вероятность безотказной работы цепного привода и его узлов, в зависимости от 

наработки. 

4. Даны рекомендации по совершенствованию узлов и деталей цепных 

приводов. 
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Abstract. The conditions of exploitation of oil wells in OAO ANK Bashneft are 

considered  in the paper. The characteristic failure of the chain drives is found. The 

comparative analysis of producer’s  pre-unit  failure of  chain drives are presented In 

the paper. Statistical work with information about the operating time of the chain drives 

and its nodes is made; laws of distribution of random value are established. The Inverse 

integral functions were constructed and it let to determine the probability of uptime of  

work  of the chain drive and its components, depending on operating time. The paper 

gives recommendations about the improvement of parts and components of the chain 

drive. 
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