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Abstract
The	article	presents	an	original	design	of	a	droplet-shaped	suction	valve	developed	by	specialists	of	Management	Company	“Sheshmaoil”	LLC.	The	

valve	features	a	downward-offset	center	of	gravity,	and	guides	that	ensure	reliable	fitting	of	the	shut-off	element	onto	the	valve	seat	without	the	use	

of	additional	spring	mechanisms.	The	implementation	of	the	valve	eliminates	the	problems	common	to	conventional	ball	valves,	such	as	hanging,	

sticking,	and	delayed	closure	when	operating	in	viscous	media	(up	to	1	200	mPa·s).	

The	efficiency	of	the	new	valve	was	evaluated	during	pilot	field	trials	conducted	on	11	wells	of	“Sheshmaoil”	JSC	from	2020	to	2025.	These	trials	

used	tubing	pumps	with	diameters	of	44	mm	and	57	mm.	

The	operating	effect	resulted	in	5,953.6	tons	of	additional	crude	oil,	with	total	cumulative	production	amounting	to	19,138	tons.	The	maximum	

MTBF	reached	1,592	days.	A	positive	effect	on	incremental	production	was	achieved	in	8	out	of	11	wells	(72,7	%).	The	proposed	technical	solution	

is	recommended	for	application	in	fields	with	high-viscosity	and	extra-heavy	oils.	It	is	also	recommended	for	challenging	operating	conditions	

of	sucker-rod	pumps	(SRPs).

Materials	and	methods

Materials:	valve,	droplet-shaped	element,	software.	Methods:	
hydrodynamic	simulation,	STAR-CCM+,	pressure	and	velocity	distribution	
fields	mapping.
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Аннотация
В	 статье	 представлена	 разработанная	 специалистами	 ООО	 УК	 «Шешмаойл»	 оригинальная	 конструкция	 каплевидного	

всасывающего	клапана	со	смещенным	вниз	центром	тяжести	и	направляющими	ребрами,	обеспечивающими	надежную	

посадку	 запорного	 элемента	 на	 седло	 без	 применения	 дополнительных	 пружинных	 механизмов.	 Внедрение	 клапана	

позволяет	устранить	характерные	для	стандартных	шаровых	клапанов	проблемы	зависания,	залипания	и	запаздывания	

закрытия	при	работе	в	вязких	средах	(до	1	200	мПа·с).	

Эффективность	 нового	 клапана	 оценена	 в	 ходе	 опытно-промышленных	 испытаний,	 проведенных	

на	11	скважинах	АО	«Шешмаойл»	в	период	с	2020	по	2025	г.	с	использованием	трубных	насосов	диаметром	44	и	57	мм.	

Технологический	эффект	выразился	в	получении	5	953,6	т	дополнительной	нефти	за	период	испытаний	(общая	накопленная	

добыча	составила	19	138	т),	а	максимальная	наработка	на	отказ	достигла	1	592	суток.	Положительный	эффект	по	дополнительной	

добыче	 получен	 на	 8	 из	 11	 скважин	 (72,7	 %).	 Предложенное	 техническое	 решение	 рекомендуется	 для	 применения	

на	месторождениях	с	высоковязкими	и	сверхвязкими	нефтями,	а	также	в	осложненных	условиях	эксплуатации	ШГН.

Материалы	и	методы

Материалы:	клапан,	капля,	программное	обеспечение.	Методы:	
гидродинамическое	моделирование,	STAR-CCM+,	построение	полей	
распределения	давления	и	скорости
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В	подавляющем	большинстве	в	скважин-
ных	штанговых	 насосах	 (СШН)	 применяются	
клапанные	пары	типа	«седло-шар»	[1,	2].	Не-
достатком	указанных	клапанных	узлов	явля-
ется	 вероятность	 несвоевременной	 посадки	
шара	на	 седло,	 возможность	 зависания	или	
залипания	шара,	особенно	при	перекачива-
нии	вязкой	и	высоковязкой	жидкостей,	и,	как	

следствие,	 могут	 происходить	 значительные	
утечки	жидкости	через	клапан.

В	 ходе	 проведения	 НИОКР	 в	
ООО	 УК	 «Шешмаойл»	решалась	 задача	 обе-
спечения	своевременной	и	надежной	посад-
ки	клапана	на	седло	в	вязких	и	высоковязких	
средах,	без	применения	каких-либо	дополни-
тельных	механических	устройств	(например,	

пружины).	 Результатом	 разработки	 стал	 ка-
плевидный	всасывающий	клапан	(КВК)	[3–5].	
Клапан	состоит	из	корпуса	с	направляющими,	
ограничителя	 хода,	 седла,	 каплевидного	 за-
порного	элемента	и	держателя	седла	(рис.	1).

Конструктивными	 особенностями	 КВК	
также	являются:
•	 вес	 каплевидного	 запорного	 эле-
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мента	—	525	г,	что	в	2,7	раз	больше	веса	
шарика	API	V11-225	ST	—	195	г;

•	 площадь	 контакта	 хвостовой	 части	
каплевидного	 запорного	 элемен-
та	 КВК	 со	 сводом	 клапанной	 клет-
ки	—	7,5	мм2,	что	в	8,3	раз	меньше,	чем	у	
шарика	API	V11-225	—	62,2	мм2.
Клапанный	узел	работает	следующим	об-

разом.	Во	время	работы	в	скважинных	штан-
говых	насосах	при	ходе	плунжера	вверх	над	
каплевидным	 запорным	 элементом	 создает-
ся	 разрежение,	 за	 счет	 перепада	 давления	
каплевидный	запорный	элемент	поднимается	
при	максимальном	ходе	до	упора	в	ограничи-
тель	хода	и	открывает	кольцевой	зазор	между	
запорным	элементом	и	седлом,	при	этом	жид-
кость	из	подклапанной	полости	через	держа-
тель	седла	и	седло	поступает	в	направляющую	
клетку	корпуса,	где	проходит	по	радиальным	
боковым	 каналам,	 обтекая	 при	 этом	 запор-
ный	элемент,	а	также	по	осевому	проходному	
каналу	между	перемычками	и	ограничителем	
хода,	далее	поступает	в	надклапанную	полость	
ниппеля,	а	затем	в	цилиндр	под	плунжер	ШГН.	
При	ходе	плунжера	вниз	под	действием	соб-
ственного	 веса	 каплевидный	 запорный	 эле-
мент	садится	на	седло.

Технические	 характеристики	 и	 габарит-
ные	размеры	клапана	КВК	представлены	в	та-
блицах	1	и	2.	

Для	 оценки	 гидродинамической	 эф-
фективности	 КВК	 было	 проведено	 числен-
ное	 моделирование	 в	 программной	 среде	
Simcenter	STAR	CCM+,	позволяющей	модели-
ровать	 широкий	 спектр	 инженерных	 задач,	
связанных	с	течением	жидкости.

Исследование	проводилось	на	двух	жид-
костях	с	основными	параметрами:	вода	(вяз-
кость	1	мПа·с,	плотность	1	000	кг/м³)	и	нефть	
(вязкость	21	мПа·с,	плотность	780	кг/м³).	Па-
раметры	выбраны	для	исследования	влияния	
вязкости	и	плотности	на	работу	клапана,	так	
как	они	существенно	влияют	на	гидродинами-
ческие	характеристики	потока.

Задан	 массовый	 расход	 на	 входе,	 соот-
ветствующий	 каждой	 исследуемой	 подаче,	
а	именно,	от	5	до	40	м3/сут	с	шагом	5	ед.,	по-
зволяющим	получить	детальную	зависимость	
параметров.	 Задано	 фиксированное	 давле-
ние	 на	 выходе,	 обеспечивающее	 стабиль-
ность	расчетов	и	корректное	распределение	
давления	внутри	клапана.

Для	 каждого	 сочетания	 эксплуатацион-
ных	параметров,	включая	подачу	и	реологи-
ческие	 свойства	жидкости,	были	проведены	
отдельные	 вычислительные	 эксперименты.	
Основными	целевыми	показателями	расчета	
являлись	 перепад	 давления	 и	 коэффициент	
расхода.	Для	оценки	характеристик	клапана	
по	этим	параметрам	были	построены	соответ-
ствующие	 зависимости,	 которые	легли	в	ос-
нову	анализа	работы	оборудования.

Основные	 целевые	 параметры	 —	 это	
перепад	 давления	 и	 коэффициент	 расхода,	

которые	 являются	 важнейшими	 показателя-
ми	 для	 оценки	 гидродинамической	 эффек-
тивности	 оборудования.	 Для	 каждого	 соче-
тания	значений	подачи	и	вязкости	жидкости	
были	 построены	 графики,	 отображающие	

зависимость	этих	параметров	от	эксплуатаци-
онных	условий.

При	вязкости	1	мПа·с	и	подаче	40	м³/сут	
перепад	 давления	 на	 клапане	 КВК	
равен	676	Па	(рис.	2а).

Рис.	1.	Схема	клапана	КВК
Fig.	1.	KVK	droplet-shaped	valve	structure

Табл.1.	Технические	характеристики	клапана	КВК
Tab.	1.	Technical	properties	of	KVK	valve

1. Диаметр	эксплуатационной	колонны,	мм	 127;	146;	168	

2. Диаметр	и	тип	насоса	 ТН	125;	150;	175;	225;	275	

3. Диаметр	НКТ,	мм	 60,	73,	89	

4. Максимальное	рабочее	давление,	МПа	 14,0	

5. Вязкость	отбираемой	продукции,	мПа·с,	(не	более	
подтверждено	промысловыми	испытаниями)

1	200	

6. Обводненность	отбираемой	продукции,	%	(не	более)	 99	

7. Рабочая	среда:	 нефть,	вода	пластовая	

–	содержание	механических	примесей,	%	(не	более) 1,3	

–	содержание	сероводорода	(Н2S),	мг/л	(не	более)	 50	

–	газовый	фактор,	м³/т	(не	более)	 25	

–	значение	водородного	показателя	(рН)	 4,2–8,0	

–	температура	рабочей	среды,	°С	(не	более) 100

Табл.	2.	Габаритные	размеры	клапана	КВК
Tab.	2.	Overall	sizes	and	dimensions	of	KVK	
valve

Диаметр	корпуса,	мм	(не	более) 86

Длина,	мм	(не	более) 305

Диаметр	проходного	сечения	
седла,	мм	

26,57

Вес	каплевидного	запорного	
элемента,	кг	(не	более)

0,52

Масса	клапана,	кг	(не	более) 7,67

Рис.	3.	Зависимость	коэффициента	расхода	от	подачи	при	использовании	воды	—	а
и	нефти	—	б
Fig.	3.	Flow	coefficient	vs.	discharge	rate	for	water	–	а	and	oil	–	б

Рис.	2.	Зависимость	перепада	давления	от	подачи	при	использовании	воды	—	а	
и	нефти	—	б
Fig.	2.	Pressure	drop	vs.	discharge	rate	for	water	—	a	and	oil	—	б
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При	 вязкости	 21	 мПа·с	 клапан	 КВК	 по-
казывает	 экспоненциальный	 рост	 перепада	
давления,	который	достигает	почти	1	300	Па	
при	максимальной	подаче	(рис.	2б).

Графики	 на	 рисунке	 3	 показывают,	 что	
с	увеличением	подачи	коэффициент	расхода	
возрастает,	 что	 соответствует	 ожидаемому	
снижению	 гидравлического	 сопротивления	
при	 росте	 расхода.	Максимальный	 коэффи-
циент	расхода	при	высокой	вязкости	состав-
ляет	0,36.

Эпюры	давления	и	скорости	для	клапана	

КВК

Для	более	глубокого	понимания	влияния	
свойств	 жидкостей	 на	 работу	 клапана	 КВК	
были	построены	поля	распределения	давле-
ния	и	скорости	при	подаче	30	м³/сут.

Поле	 распределения	 давления:	
показано	 равномерное	 распределе-
ние	 давления	 с	 минимальными	 зо-
нами	 высокого	 градиента	 (рис.	 4).	
Поле	распределения	скорости:	поток	прохо-
дит	 плавно,	 без	 значительных	 турбулентных	
зон	 (рис.	 5).	 Таким	 образом,	 клапан	 КВК	
может	 быть	 успешно	 применен	 в	 системах	
с	менее	вязкими	жидкостями	и	там,	где	тре-
бования	к	коэффициенту	расхода	и	перепаду	
давления	 не	 являются	 критичными.	 Его	 ха-
рактеристики	позволяют	стабильно	работать	
при	различных	подачах,	что	делает	его	подхо-
дящим	выбором	для	широкого	спектра	задач.
	
Описание	ОПИ

ОПИ	 скважинных	 штанговых	 на-
сосов	 с	 каплевидным	 всасывающим	
клапаном	 (СШН-КВК)	 велось	 с	 2020	 г.	 Вне-
дрение	 клапанов	 КВК	 производилось	
на	 11	 скважинах	 АО	 «Шешмаойл»	 (табл.	 3).	
В	процессе	ОПИ	каплевидные	всасывающие	
клапаны	 КВК	 устанавливались	 на	 трубные	
насосы	ТНМ	условным	диаметром	44	и	57	мм.

В	качестве	примера	опыта	эксплуатации	
СШН-КВК	приведем	скважину	№	3221	Север-
ного	месторождения	(табл.	4).

Анализируя	 работу	 СШН-КВК	 и	 эксплуа-
тируемого	 до	 внедрения	 КВК	 вставного	 на-
соса	 с	 верхним	 механическим	 креплением	
по	 API	 25-175	 RHAM,	 следует	 отметить,	 что	
скважина	 характеризуется	 наличием	 водо-
нефтяной	эмульсии	(ВНЭ)	в	добываемой	про-
дукции.	По	динамограмме	на	рис.6	видно,	что	
нагрузки	доходили	до	6,0	 т	 при	ходе	колон-
ны	штанг	 вверх,	 при	 ходе	 вниз	 наблюдался	
эффект	 зависания	 колонны.	 После	 внедре-
ния	СШН	-	КВК	работа	скважинной	установки	
нормализовалась,	нагрузки	на	колонну	штанг	
снизились	до	4,3	т	при	ходе	вверх	(рис.	7).

На	 динамограмме	 (рис.	 8)	
от	30.08.20	г.,	снятой	по	истечении	120	суток	
работы	 СШН-КВК,	 вновь	 проявляется	 на-
личие	 ВНЭ,	 нагрузки	 на	 колонну	 штанг	
выросли	 до	 6,2	 т.	 До	 проведения	 ре-
монта	 скважины	 14.09.2021	 г.	 СШН-КВК	
отработал	 372	 суток	 со	 средним	 дебитом	
по	 жидкости	 10,7	 м3	 из	 них	 3,1	 т	 нефти.	
Коэффициент	 наполнения	 насоса	 Кнап	
составлял	 0,91,	 коэффициент	 подачи	 Кпод	
составлял	0,56.

Итоги

Проведенные	 исследования	 и	 промысловые	
испытания	показали,	что	выполнение	всасы-
вающего	клапанного	узла	штангового	насоса	
с	запорным	элементом,	в	форме	удлиненной	
капли	 со	 смещенным	 вниз	 центром	 тяжести	
и	 увеличенным	 весом,	 позволяет	 обеспе-
чить	 надежное	 срабатывание	 при	 посадке	
запорного	 элемента	 на	 седло,	 уменьшить	

Рис.	5.	Поле	распределения	скорости	клапана	КВК
Fig.	5.	Fluid	velocity	distribution	field	for	KVK	valve

Рис.	4.	Поле	распределения	давления	клапана	КВК
Fig.	4.	Pressure	distribution	field	for	KVK	valve

Табл.	3.	Наработка	СШН-КВК	за	время	ОПИ
Tab.	3.	SRP-KVK	operating	time	during	field	trials

№	скважины Вязкость,	
мПа·с

Содержание	
мех.	примесей,	%

Общая	наработка,	
сут.

3221 92 0,12 1	277

619 154 0,1 1	631

9732 191 0,02 1	561

3820 1	196 0,27 1	460

3506 71 0,05 1	592

3813 553 0,03 1	158

3171 838 0,08 20

3232 469 0,02 586

3492 112 0,18 1	002

3792 238 0,1 676

3817 232 0,12 776

Табл.	4.	Результаты	внедрения	КВК	на	скв.	3221
Tab.	4.	KVK	introduction	results	at	the	well	№	3221

11.04.2020	г.	внедрение	СШН-КВК

№	
п/п

Показатели До	внедрения	
КВК

Во	время	
работы	КВК

После	
извлечения	КВК

1 Qж,	м
3/сут 6,6 10,7 5,8

2 Qн,	т/сут 0,2 2,9 2

3 Обводненность,	% 97 61,7 61

4 Вязкость,	мПа·с 91,8 – –

5 Мех.	примеси,	% 0,1 0,12 0,01

6 Тип	насоса 175	RHAM 25-175-ТНМ 175	RHAM

7 Зенит.	угол	в	месте	установки	
насоса

24,3 22,3 24,15

8 Глубина	подвески	насоса	
Нподв,	м

886,9 936,07 904,78

9 Динамический	уровень	
Ндин,	м

500 833 820

10 Коэффициент	подачи	насоса	
Кпод

0,86 0,56 0,62

11 Коэффициент	наполнения	
насоса	Кнап

0,95 0,91 0,94

12 Накопленная	добыча	нефти	
Qн	накоп,	т

– 4079 –

13 Дополнительно	добытая	
нефть	Qн	доп.добыт,	т

– 3823,7 –

14 Наработка	насоса,	сут – 1277 579
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вероятность	 его	 зависания,	 залипания	 и	 за-
паздывания	закрытия	в	вязких	и	высоковяз-
ких	нефтях.
Основными	 преимуществами	 каплевидных	
всасывающих	клапанов	КВК	являются:	
•	 конструкция	 каплевидного	 запорного	

элемента	 за	 счет	 своей	 формы	 имеет	 ~	
в	9	раз	меньшее	гидродинамическое	со-
противление	 в	 потоке	 обтекающей	 его	
жидкости	 по	 сравнению	 со	 стандартным	
шариковым	клапаном	V11-225;

•	 конструкция	 каплевидного	 запорного	
элемента	в	 совокупности	с	 увеличенным	
весом,	 предотвращает	 его	 «залипание»	
в	верхней	точке;

•	 увеличенный	вес,	вытянутая	каплевидная	
форма	 и	 четыре	 направляющих	 ребра	
на	 клапанной	 клетке	 обеспечивают	 ста-
билизацию	 запорного	 элемента	 в	 пото-
ке	 жидкости,	 минимальное	 отклонение	
от	оси	седла,	надежную	посадку	запорно-
го	элемента	на	седло	и	его	работу	в	целом.

Выводы

1.	 В	период	проведения	НИОКР	разработа-
на	 конструкция	 каплевидного	 всасыва-
ющего	 клапана,	 который	 доказал	 свою	
работоспособность	во	время	проведения	
ОПИ	на	скважинах	АО	«Шешмаойл».	Вне-
дрение	25	единиц	клапанов	произведено	
на	11	скважинах.

2.	 Из	 11	 скважин	 оборудованных	
СШН-КВК,	 эффект	 дополнительной	 до-
бычи	нефти	получен	на	8	скважинах,	что	
составляет	72,7	%.

3.	 Общая	 накопленная	 добыча	 нефти	
на	 11	 скважинах	 составила	 19	 138,0	 т,	
дополнительная	 добыча	 нефти	
составила	5	953,6	т.

4.	 В	ходе	проведения	НИОКР	по	теме:	«Раз-
работка	каплевидного	клапана	для	насо-
сов	ШГН»,	была	решена	задача	обеспече-
ния	своевременной	и	надежной	посадки	
клапана	на	 седло	 в	 вязких	и	 высоковяз-
ких	 средах,	 без	 применения	 каких-либо	
дополнительных	устройств.

5.	 Наибольшая	 продолжительность	
работы	 СШН-КВК	 составила	 1	 460	 су-
ток,	с	одним	ПРС	—	без	замены	клапана,	
при	 вязкости	 нефти	 1	 129–1	 196	 мПа·с	
(скв.	№	3820).

6.	 	КВК	в	составе	СШН,	предназначены	для	
работы	 в	 нефтесодержащих	 жидкостях	
с	повышенной	вязкостью	(до	1	200	мПа·с)	
и	 с	 высоким	 содержанием	 мех.	
примесей	 (до	 2,5	 г/л).	 В	 процессе	 ОПИ,	
клапан	 КВК	 доказал	 свою	 работоспо-
собность	 в	 скважине	 с	 вязкостью	 нефти	
до	1	129–1	196	мПа·с.
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ENGLISH

Results	

The	 conducted	 studies	 and	 field	 trials	 have	 shown	 that	 designing	 the	
suction	 valve	 assembly	 of	 a	 sucker-rod	 pump	with	 a	 shut-off	 element	
in	 the	shape	of	an	elongated	droplet	with	a	downward-offset	center	of	
gravity	and	increased	weight	ensures	reliable	operation	when	fitting	the	
shut-off	element	onto	 the	valve	seat,	 reduces	 the	 likelihood	of	 its	 free	
floating	(“hanging”),	sticking,	and	delayed	closure	in	viscous	and	highly	
viscous	oils.
The	 main	 benefits	 of	 the	 droplet-shaped	 suction	 valves	 (KVK)	 are	 as	
follows:
•	 due	to	its	shape,	the	droplet-shaped	shut-off	element	is	approximately	

9	times	less	resistant	 in	terms	of	hydrodynamics	to	the	flow	of	the	
surrounding	fluid	compared	to	the	standard	ball	valve	V11-225;

•	 the	design	of	the	droplet-shaped	shut-off	element	combined	with	its	
increased	weight	prevents	it	from	sticking	at	the	upper	point;

•	 the	 increased	 weight,	 elongated	 droplet-shaped	 profile,	 and	 four	
guides	on	the	valve	cage	ensure	stabilization	of	the	shut-off	element	
in	 the	 fluid	 flow,	 minimal	 deviation	 from	 the	 seat	 axis,	 reliable	
fitting	of	the	shut-off	element	onto	the	seat,	and	its	overall	reliable	
operation.

Conclusions

1.	 During	the	R&D	period,	a	design	of	the	droplet	shaped	suction	valve	
was	developed	which	proved	 its	operability	during	pilot	field	 trials	
at	the	wells	of	“Sheshmaoil”	JSC.	A	total	of	25	valves	were	installed	
on	11	wells.

2.	 Out	of	the	11	wells	fitted	with	SRP	KVK	units,	a	positive	incremental	oil	
effect	was	achieved	in	8	wells,	accounting	for	72,7%.

3.	 Total	 cumulative	 oil	 production	 from	 the	 11	 wells	 amounted	
to	19,138.0	tons,	with	incremental	production	of	5,953,6	tons.

4.	 R&D	work	dedicated	 to	developing	a	droplet	shaped	valve	 for	SRP	
pumps	 successfully	 addressed	 the	 issue	 of	 ensuring	 timely	 and	
reliable	fitting	of	the	valve	onto	the	valve	seat	in	viscous	and	highly	
viscous	media	without	the	use	of	any	additional	devices.

5.	 The	longest	operating	period	that	SRP	KVK	unit	worked	successfully	
at	an	oil	viscosity	of	1,129–1,196	mPa·s	was	1,460	days.	One	workover	
operation	was	 performed	 during	 this	 period	without	 replacing	 the	
valve	(the	well	№	3820).

6.	 The	droplet-shaped	suction	valve	(KVK)	as	part	of	a	sucker-rod	pump	
(SRP)	 is	 designed	 for	 operation	 in	 oil-containing	 fluids	 with	 high	
viscosity	(up	to	1200	mPa·s)	and	a	high	content	of	mechanical	impurities	
(up	to	2,5	g/L).	During	pilot	field	trials	the	KVK	valve	proved	its	operability	
in	a	well	with	oil	viscosity	of	1	129–1	196	mPa·s	(well	№	3820).


