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На сьогодні перспективним напрямком розвитку сфери застосування лінійних двигунів є їх використання у 
конструкціях свердловинних насосів. Це дає змогу значно збільшити хід робочого органу та покращити 
ефективність видобутку нафти порівняно з традиційно використовуваним штанго-свердловинним аналогом. 
Під час вирішення такої задачі складним питанням є прогнозування та забезпечення тягового зусилля 
протягом робочої траєкторії руху, на що і направлено проведені у роботі дослідження. Запропоновано новий 
підхід щодо покращення пускових характеристик лінійного двигуна шляхом збільшення конструктивним 
способом активного опору його бігуна на початковій ділянці його розгону. Наведені результати аналітичних 
розрахунків показують можливість у разі реалізації такого підходу збільшити підйомну силу двигуна 
приблизно в 4 рази – з 5000 кН до 20000 кН за його номінальної потужності Р = 90 кВт. Розроблена Simulink-
модель для аналізу електромеханічних процесів при пуску лінійного двигуна із бігуном, активний опір якого 
змінюється вздовж його довжини за законом ступеневої функції. При цьому на початковій ділянці пуску 
довжиною 1,5 м цей опір має збільшене значення, а на інших ділянках, що відповідають руху бігуна в 
усталеному режимі, – мінімально можливе значення. За результатами проведених комп'ютерних розрахунків 
перехідного електромеханічного процесу показано ефективність запропонованого підходу щодо покращення 
пускових характеристик лінійного двигуна. Бібл. 5, рис. 6. 
Ключові слова: лінійний асинхронний двигун, бігун, свердловинний насос, тягове зусилля, електромеханічна 
тягова характеристика. 

 
Вступ. На сьогоднішній день Україна є однією з перспективних країн світу у плані розвитку 

нафтовидобувної промисловості, що викликає певну зацікавленість у чисельних інвесторів. І доки їх-
ні інтереси обмежуються веденням активних бойових дій на території країни, основним напрямком 
досліджень вбачається розробка нових та вдосконалення існуючих установок видобування нафти [1]. 
На території України існує три нафтогазоносних регіони: Західний, Східний і Південний. При цьому 
переважна частина розвіданих запасів нафти та газу зосереджена в масивно-пластових покладах під 
регіональною комбінованою (глинисто-хемогенною) покришкою, а глибина залягання продуктивних 
горизонтів змінюється від 680 до 4050 м [2]. 

Розробка родовищ нафти проводиться шляхом будівництва нафтових свердловин та шахтним 
методом. За способами вилучення рідини із свердловини сучасні методи нафтовидобутку розрізня-
ють: фонтан, коли вихід флюїду відбувається за рахунок різниці тисків у продуктивному пласті і на 
гирлі свердловини; ерліфт (газліфт); насосно-компресорний видобуток з використанням різних видів 
насосів: електровідцентрового (ЕВЦН), гвинтового (ГВН) чи штанго-свердловинного (ШСН). Най-
більш продуктивним із зазначених у реальних умовах є насосно-компресорний видобуток, а найбільш 
використовуваним та ефективним типом насосу – ШСН, який має ряд недоліків через обмежену від-
стань ходу штока, велику металоємність, недостатню надійність [3]. Компенсувати такі недоліки мо-
жливо у разі застосування як привод лінійних асинхронних двигунів (ЛАД).  

Схематичне зображення електромеханічної установки для видобування нафти на базі лінійно-
го асинхронного двигуна показано на рис. 1, де 1 – лінійний асинхронний двигун; 2 – бігун лінійного 
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асинхронного двигуна; 3 – опорна вежа; 4 – трансформатор; 5 
– гирло свердловини; 6 – свердловина; 7 – насос; 8 – фунда-
мент; 9 – противага; 10 – трос; 11 – система блоків. 

На рис. 2 та 3 показано основні конструктивні елементи 
коаксіально-лінійного двигуна з тяговим елементом (бігуном) 
та насосу на його основі [4]. На рис. 2 позначено: 1 – бігун; 2 – 
магнітопровід бігуна; 3 – обмотка бігуна; 4 – корпус ЛАД; 5 – 
кріплення ЛАД; 6 – статор; 7 – обмотка статора; 8 – магніто-
провід статора, а на рис. 3: 1 – тягова штанга; 2 – зворотні кла-
пани; 3 – корпус свердловини; 4 – корпус насоса; 5 – плунжер. 

Характерною особливістю роботи такого двигуна є ро-
бота за постійних пусках. При цьому відомо із загальної теорії 
електричних машин, що задля покращення пускових характе-
ристик активний опір бігуна повинен мати відносно велике 
значення, в той час як після його розгону він повинен бути 
максимально малим для зменшення електричних втрат у бігу-
ні. Такі умови ефективної роботи лінійного двигуна саме в 
установках для видобування нафти обумовлюють доцільність 
побудови бігуна із змінним вздовж його довжини активним 
опором [4]. Для практичного застосування таких систем необ-
хідно провести попередні дослідження електромеханічних тя-
гових характеристик коаксіально-лінійного асинхронного 
двигуна із зміним опором короткозамкненої обмотки бігуна, 
враховуючи особливості його роботи в установках видобутку 
нафти (рис. 1).  

Враховуючи вищесказане, ме-
тою роботи є обґрунтування методу 
розрахунку та дослідження електрома-
гнітних тягових характеристик ліній-
них двигунів електромеханічних уста-
новок для видобутку нафти за змінного 
вздовж довжини активного опору бігу-
на та врахуванні складної траєкторії 
руху робочого органу. 

Розрахунок електромеханіч-
них характеристик КЛАД приводу установки для видобування нафти за графоаналітичним ме-
тодом. Задля розрахунку електромеханічної тягової характеристики КЛАД застосовано вираз [5] 
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Тут 1m – число фаз; 1 – швидкість бігучого магнітного поля статора; 

1R – активний опір обмотки статора; 1X – індуктивний опір обмотки статора; 2R – 
активний опір обмотки бігуна, приведений до обмотки індуктора статора КЛАД; 

2X  – індуктивний опір розсіювання обмотки бігуна, приведений до обмотки ін-

дуктора статора КЛАД; R – активний опір контуру намагнічування магнітопро-
воду статора КЛАД; X – індуктивний опір контуру намагнічування магнітопро-
воду статора КЛАД;   11  s  – ковзання, де   11  s – швидкість пере-

міщення двигуна; 1
2 2 (2 )II II I p     – коефіцієнт несиметрії струму контурів 

бігуна КЛАД; H – висота підйому бігуна. 
Подальші розрахунки проведено для КЛАД з наступними параметрами: 

число фаз 31 m , число пар полюсів p =7, 1 8,4м/с  , 1 0,212ОмR  , 

Рис. 1 

Рис. 2 

Рис. 3 
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1 0,7221ОмX  , 2 0,1924ОмR  , 2 0,047ОмX   , 0,667ОмR  , 12,25ОмX  , 07143,0 , 

10мH  . 
На основі (1) з використанням Microsoft Excel розраховано значення параметрів електромаг-

нітних тягових характеристик коаксіально-лінійного двигуна  emFf  за зміни ковзання 

1,0...1 s  та різних опорах вторинного контуру (бігуна) КЛАД, що змінюються в діапазоні 

2 0,19...1,2ОмR  . 
За результатами розрахунків побудовано сімейство електромеханічних тягових характеристик 

 emFf  за різних значеннях 2 0,19...1,2ОмR   (рис. 4). Аналізуючи вид отриманих електромеханіч-

них тягових характеристик  emFf , для практичної реалізації вибрано тягову характеристику КЛАД 

з опором 2 1,2ОмR  , для якої пускове тягове зусилля становить 26,8кНnF  , а мінімальне тягове зу-

силля за ковзання 5,0s  – min 26,8кНF  . Для цих умов номінальне навантаження дорівнює 

( )ном /1,3 20,1кНc nF F  , номінальна 

швидкість – ном 8,1м/с  . 
Розраховані механічні харак-

теристики на рис. 4 отримано за до-
помогою виразу (1) і відповідають 
усталеному режиму роботи двигуна. 
В той же час лінійний двигун, що 
досліджується в даній роботі, пра-
цює безперервно в перехідних режи-
мах пуску, коли бігун знаходиться у 
нижньому та у верхньому положен-
нях. Для того, щоб уточнити отри-
мані дані, виконано комп'ютерне мо-
делювання роботи лінійного двигу-
на. Розроблену за допомогою пакету 
Matlab/Simulink модель для дослі-
дження роботи двигуна показано на 
рис. 5. При цьому лінійний асинх-

ронний двигун моде-
люється за допомо-
гою базової мо-делі 
еквівалентного асин-
хронного двигуна 
обертового руху, що 
знаходиться в бібліо-
теці Simulink. Наяв-
ність великого числа 
полюсів, яке дорівнює 
14, дає можливість не 
враховувати кінцеві 
ефекти. В роботі мо-
делюється режим під-
йому бігуна від ниж-

нього положення до найвищого під дією електромагнітної сили, що створює лінійний двигун. Задля 
врахування наявності змінного вздовж довжини бігуна його активного опору використовувалася мо-
дель асинхронного двигуна із фазним бігуном, активний опір якого змінюється в залежності від по-
ложення бігуна за заздалегідь вибраним законом. В моделі на рис. 5 опір бігунової обмотки в режимі 
пуску із нижнього положення складає R1 + R2, що відповідає значенню 2 1,2ОмR  (див. попередній 
аналітичний розрахунок). В момент часу 0,5 с від початку підйому бігуна, коли він піднімається на 

   Рис. 4 

R1 R2

K

ЛД 

 
                                          Рис. 5 
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висоту 1,5 м, замикаються за допомогою ключа К резистивні елементи R1, і еквівалентний опір бігуна 
зменшується до величини, що відповідає значенню 2 0,19 ОмR  . 

На рис. 6 наведено результати розрахунку перехідного процесу, коли бігун під час включення 
двигуна починає рухатися із нижнього положення. На цьому рисунку наведено фазні струми двигуна 
в залежності від часу (рис. 6, а), швидкість та положення бігуна (висота його підйому), а також зна-
чення електромагнітної сили, що діє на цей бігун (рис. 6, б). Видно, що збільшений опір бігуна на по-
чатковій ділянки дає змогу зменшити пускові струми. В момент часу 0,5 с опір бігуна зменшується і 
це призводить до виникнення нового пускового режиму. При цьому, оскільки бігун вже має швид-
кість 4 м/с, ці нові "пускові" струми мають в 1,75 рази зменшене значення. За пусковий час 0,5 с бігун 
проходить шлях 1,5 м. Отже, для такого розрахунку це означає, що на початковій ділянці бігуна дов-
жиною саме 1,5 м конструктивно виготовлено бігун з підвищеним опором. Після переходу на ділянку 
із зменшеним опором збільшується електромагнітний момент і збільшується швидкість руху бігуна із 
подальшим виходом на усталений режим (див. рис. 6, б). З цього рисунку також видно, що двигун 
має підвищене значення пускової сили – приблизно 20 кН (середнє значення). Отже, уточнені резуль-
тати розрахунку перехідного електромеханічного процесу за допомогою розробленої комп'ютерної 
моделі показують ефективність запропонованого підходу щодо покращення пускових характеристик 
лінійного двигуна. 

 
 

Висновки. 
В роботі запропоновано новий підхід щодо покращення пускових характеристик лінійного дви-

гуна, який використовується в установках для викачування нафти, шляхом збільшення конструктив-
ним способом активного опору бігуна такого двигуна на ділянці його розгону із найнижчого поло-
ження. Наведено результати аналітичних розрахунків, що показують можливість за реалізації такого 
підходу збільшити підйомну силу двигуна приблизно в 4 рази – з 5000 кН до 20000 кН за його номі-
нальної потужності Р = 90 кВт. 

Розроблено Simulink-модель для аналізу електромеханічних процесів при пуску лінійного дви-
гуна із бігуном, активний опір якого змінюється вздовж його довжини за законом ступеневої функції. 
При цьому на початковій ділянки пуску довжиною 1,5 м цей опір має збільшене значення, а на інших 
ділянках, що відповідають руху бігуна в усталеному режимі, – мінімально можливе значення. За ре-
зультатами проведених комп'ютерних розрахунків перехідного електромеханічного процесу показано 
ефективність запропонованого підходу щодо покращення пускових характеристик лінійного двигуна.  
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Today, a promising direction in the development of the field of application of linear motors is their use in the 
construction of well pumps. This makes it possible to significantly increase the stroke of the working body and improve 
the efficiency of oil production compared to the traditionally used rod-well analog. When solving such a problem, a dif-
ficult issue is forecasting and ensuring the traction force during the working trajectory of the movement, which is what 
the research conducted in the work is aimed at. As the main result, the application of the grapho-analytical method in 
the calculations and modeling of the characteristics of linear motors with complex trajectories of motion is substanti-
ated. In the course of calculations with its use, the possibility of a four-fold increase in the traction force with a general 
improvement in the static characteristics of the engine in a given range of movement at the permissible speed of the 
working body was proven. References 5, figures 6.  
 
Key words: linear motor, runner, well pump, traction force, electromechanical traction characteristic. 
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