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摘要：　 通过对多级杆柱上的微元体进行动力学分析，对现有的 Ｇｉｂｂｓ 模型进行了改进，建立了一

个新的有杆抽油泵功图诊断数学模型．采用隐式差分格式和变步长有限差分格式对模型进行求解，
得到了接箍上、下分界面处和抽油杆均质段任意位置处的位移及载荷表达式，推导了等效阻尼系

数的计算公式，建立了相应的迭代算法来计算井下泵功图．以某油井地面示功图为例，利用该模型

进行了实例计算，与 Ｇｉｂｂｓ 方法对比结果表明，该模型及算法得到的泵功图更接近实际．
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引　 　 言

泵功图可以准确地反映有杆抽油泵的工作状况，直接测量泵功图时，需将动力仪下到井下

进行测量，工艺复杂、成本较高．因此，如果建立泵功图诊断模型，可以把悬点示功图转化为杆

上任意点的示功图并最终确定泵功图，以准确诊断油井的工作状况，对于加强油田管理、提高

抽油泵工作性能具有重要意义［１⁃３］ ．
Ｇｉｂｂｓ 等［４］把抽油杆柱看作一根井下动态的传导线，在动力学特性分析的基础上，建立了

抽油杆柱波动方程，根据悬点示功图确定了边界条件，提出一种井下泵功图的诊断模型，并利

用 Ｆｏｕｒｉｅｒ（傅里叶）级数展开和分离变量法对模型进行了求解．该方法的不足在于：① 模型没

有考虑抽油杆柱重力和管柱接箍的影响；② 使用 Ｆｏｕｒｉｅｒ 展开求解，求解精度受到 Ｆｏｕｒｉｅｒ 级数

的影响；③ 利用经验公式计算等效阻尼系数，计算结果缺乏针对性．
针对上述问题，本文对 Ｇｉｂｂｓ 模型进行了改进，建立了一种新的泵功图诊断模型，采用隐

式差分格式对抽油杆柱均质段进行求解，采用变步长有限差分格式对杆柱组合段进行求解，并
以该模型为基础，推导出了等效阻尼系数的公式，建立了等效阻尼系数的迭代算法．

３２４

　 应用数学和力学，第 ３５ 卷 第 ４ 期
　 ２０１４ 年 ４ 月 １５ 日出版

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　
　 　 Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．４，Ａｐｒ．１５，２０１４

∗ 收稿日期：　 ２０１３⁃０７⁃２５； 修订日期：　 ２０１３⁃１１⁃０６
基金项目：　 长江学者和创新团队发展计划（ＩＲＴ１２９４）；国家科技重大专项（２０１１ＺＸ０５０３１⁃００２⁃００７ＨＺ）
作者简介：　 孙仁远 （１９６８—），男，山东招远人，教授，博士（通讯作者． Ｔｅｌ： ＋８６⁃５３２⁃８６９８１１６６；

Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｕｎｒｅｎｙｕａｎ＠ １２６．ｃｏｍ）．



１　 有杆抽油泵功图诊断模型的建立

１．１　 抽油杆柱波动方程的建立

假设：１） 油井为直井； ２） 接箍对整个杆柱弹性无影响；３） 油管与抽油杆柱不接触．图 １
为多级杆柱示意图，在其中取一微元体，受力分析如图 ２ 所示．

图 １　 多级抽油杆柱示意图 图 ２　 微元体受力示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｓｕｃｋｅｒ ｒｏｄ Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｍｉｃｒｏ ｕｎｉｔ

由图 ２ 可见，在任意位置 ｓ 处，抽油杆受到以下 ６ 个力的作用，即
１） 微元体自重 Ｗ
　 　 Ｗ ＝ ρｒｇＡｒｋΔｓｋ； （１）
２） 微元体在液体中的浮力 Ｗｆ

　 　 Ｗｆ ＝ ρｌｇＡｒｋΔｓｋ； （２）
３） 微元体的惯性力 ｆａ

　 　 ｆａ ＝ ρｒＡｒｋ
∂２ｕ（ ｓ，ｔ）

∂ｔ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Δｓｋ； （３）

４） 微元体上截面轴向力 Ｆ（ ｓ，ｔ）

　 　 Ｆ（ ｓ，ｔ） ＝ ＥＡｒｋ
∂ｕ（ ｓ，ｔ）

∂ｓ
é

ë
êê

ù

û
úú

ｓ
； （４）

５） 微元体下截面的轴向力 Ｆ（ ｓ ＋ Δｓ，ｔ）

　 　 Ｆ（ ｓ ＋ Δｓ，ｔ） ＝ ＥＡｒｋ
∂ｕ（ ｓ，ｔ）

∂ｓ
é

ë
êê

ù

û
úú

ｓ＋Δｓ
； （５）

６） 液体对微元体的粘滞阻尼力 ｆｒｌ

　 　 ｆｒｌ ＝ Ｖｅｋ
∂ｕ（ ｓ，ｔ）

∂ｔ
Δｓｋ； （６）

其中， ｋ 表示第 ｋ 级管柱；Ａｒｋ 为第 ｋ 级抽油杆柱的截面积，ｍ２；Ｅ 为杆柱弹性模量，Ｎ ／ ｍ２；ｇ 为重

力加速度，ｍ ／ ｓ２；Δｓ为微元体的长度，ｍ；ｕ（ ｓ，ｔ） 为截面 ｓ处管柱在 ｔ时刻的位移，ｍ；ρｒ 为杆柱在

空气中的密度，ｋｇ ／ ｍ３；ρｌ 为液体密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｖｅ 为单位长度杆柱的粘滞阻尼系数，ｋｇ ／ （ｓ·ｍ）．
微元体在液体中的密度差 ρ′ｒ 为
　 　 ρ′ｒ ＝ ρｒ － ρｌ ． （７）
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由 Ｄ’Ａｌｅｍｂｅｒｔ（达朗伯）原理可以得到微元体的平衡条件为

　 　 Ｗ － Ｗｆ ＋ Ｆ（ ｓ ＋ Δｓ，ｔ） － Ｆ（ ｓ，ｔ） － ｆｒｌ － ｆａ ＝ ０． （８）
由此可得到多级杆柱的波动方程为

　 　 ∂２ｕ（ ｓ，ｔ）
∂ｔ２

＝ ａ２ ∂２ｕ（ ｓ，ｔ）
∂ｓ２

－ ｃ ∂ｕ（ ｓ，ｔ）
∂ｔ

＋ ｇ′， （９）

其中， ａ ＝ Ｅ ／ ρｒ ，ｇ′ ＝ ρ′ｒｇ ／ ρｒ，ｃ 为阻尼系数．
１．２　 边界条件

假设光杆和悬点的运动规律一致，地面悬点在不同时刻的位移为 ｕ ｊ，悬点运动载荷为Ｆ ｊ， ｊ
＝ １，２，…，ｎ ．以下死点为位移的零点，悬点向上运动方向为位移正方向，则边界条件为

　 　 ｕ（０， ｊ） ＝ － ｕ ｊ， （１０）

　 　 Ｆ ｊ ＝ ＥＡｒｊ
∂ｕ
∂ｓ １， ｊ

＝ ＥＡｒｊ

ｕ（１， ｊ） － ｕ（０， ｊ）

Δｓ
． （１１）

将接箍看成一级管柱，在杆柱与接箍连接界面处，需满足以下连续性条件：
　 　 ｕ（ ｓ，ｔ） ｉ ＝ ｕ（ ｓ，ｔ） ｉ ＋１，　 　 　 ｉ ＝ １，２，３，…， （１２）
　 　 Ｆ （ ｓ，ｔ） ｉ ＝ Ｆ（ ｓ，ｔ） ｉ ＋１， ｉ ＝ １，２，３，… ． （１３）

２　 有杆抽油泵功图诊断模型的求解

２．１　 均质杆段位移求解

在均质杆段，将抽油杆柱轴线离散成等步长的 ｍ个单元，步长为Δｓ，各单元以下标 ｉ表示，
ｉ ＝ ０，１，２，…，ｍ；将时间 ｔ离散成 ｎ个时间段，时间步长为Δｔ，各时间点以下标 ｊ表示，ｊ ＝ ０，１， ２，
…，ｎ，则 ｕｉ， ｊ 表示抽油杆柱上第 ｉ 个节点在时刻 ｊ 的位移．根据 Ｎｅｗｔｏｎ（牛顿） 差分公式可得

ｕ（ ｓ，ｔ） 对时间 ｔ 和井深 ｓ 的二阶中心差分格式分别为

　 　
∂２ｕ
∂ｔ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ， ｊ

＝
ｕｉ， ｊ ＋１ － ２ｕｉ， ｊ ＋ ｕｉ， ｊ －１

Δｔ２
， （１４）

　 　
∂２ｕ
∂ｓ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ， ｊ

＝
ｕｉ， ｊ ＋１ － ２ｕｉ， ｊ ＋ ｕｉ， ｊ －１

Δｓ２
． （１５）

ｕ（ ｓ，ｔ） 对时间 ｔ 的一次导数为

　 　 ∂ｕ
∂ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ， ｊ
＝
ｕｉ， ｊ ＋１ － ｕｉ， ｊ －１

２Δｔ
． （１６）

采用 ３ 层隐式差分格式，整理得

　 　 ｕｉ ＋１， ｊ ＝ κ（ｕｉ， ｊ ＋１ － ２ｕｉ， ｊ ＋ ｕｉ， ｊ －１） ＋

　 　 　 　 κΔｔｃ
２

（ｕｉ， ｊ ＋１ － ｕｉ， ｊ －１） ＋ ２ｕｉ， ｊ － ｕｉ， ｊ －１ － κｇ′Δｔ２， （１７）

其中　 　 κ ＝ Δｓ２

ａ２Δｔ２
．

如果有限差分式（１７）中 ｕｉ， ｊ 项的系数为负［５］，则其解是不稳定的，因此有限差分解的收敛

条件为 κ ≤ １．
２．２　 组合杆段位移的求解

把接箍看作为一级杆柱，图 ３ 所示的第一、二级杆柱波动方程可写为
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　 　 ∂２ｕ
∂ｔ２

＝ ａ２
ｋ
∂２ｕ
∂ｓ２

－ ｃｋ
∂ｕ
∂ｔ

＋ ｇ′ｋ，　 　 ｋ ＝ １，２． （１８）

将 ｕｉ －１， ｊ，ｕｉ ＋１， ｊ 分别在 ｕｉ， ｊ 处 Ｔａｙｌｏｒ（泰勒）展开得

　 　 ｕｉ －１， ｊ ＝ ｕｉ， ｊ －
∂ｕ
∂ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ１
Δｓ１ ＋ １

２
∂２ｕ
∂ｓ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ１
（Δｓ１） ２， （１９）

　 　 ｕｉ ＋１， ｊ ＝ ｕｉ， ｊ －
∂ｕ
∂ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ２
Δｓ２ ＋ １

２
∂２ｕ
∂ｓ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ２
（Δｓ２） ２ ． （２０）

图 ３　 组合杆段示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｂｏｘ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｃｋｅｒ ｒｏｄ

联立式（１２）、（１３）、（１８）、（１９）、（２０）推导出界面处的位移方程如下：

　 　 ｕｉ ＋１， ｊ ＝
αｓ ＋ βｓ

ν２
ｕｉ， ｊ ＋１ －

２αｓ － ν１ － ν２

ν２
ｕｉ， ｊ ＋

αｓ － βｓ

ν２
ｕｉ， ｊ －１ －

　 　 　 　
ν１

ν２
ｕｉ －１， ｊ －

ｒ１ｇ′１ ＋ ｒ２ｇ′２
ν２

， （２１）

式中

　 　 αｓ ＝ α１ ＋ α２； βｓ ＝ β１ ＋ β２，

　 　 αｋ ＝
（ΔｓＥＡｒ） ｋ

２（αｋΔｔ） ２， βｋ ＝
（ΔｓＥＡｒｃ） ｋ

４α２
ｋΔｔ

； νｋ ＝
（ＥＡｒ） ｋ

Δｓｋ
　 　 （ｋ ＝ １，２），

ｒ１，ｒ２ 为每级管半径，ｍ ．
２．３　 泵载荷求解

根据边界条件（１０）、（１１），利用文献［６］中的差分网格算法（图 ４），得到泵载荷公式为

　 　 Ｐｍ， ｊ ＝ ＥｒＡｒ
∂ｕ
∂ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ， ｊ
＝ ＥｒＡｒ

３
２

ｕｍ， ｊ － ２ｕｍ－１， ｊ ＋
１
２

ｕｍ－２， ｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２２）

２．４　 阻尼系数确定

上述推导得到了抽油杆柱任意位置处的位移和载荷的计算公式，但公式中的阻尼系数 ｃ
还是未知量，需要确定公式中的阻尼系数，才能递推计算得到泵功图．系统的阻尼系数受到温

度、液体粘度、密度、流速等的影响，而液体粘度、密度会随温度、流速的变化而改变，实际阻尼

系数很难测得，通常以等效阻尼系数代替［７⁃８］ ．目前，确定等效阻尼系数的方法主要有 ３ 种：①
经验算法，根据经验输入不同的阻尼系数，由计算机试算，直至得出理想泵功图为止； ② 根据

不同假设推导出等效阻尼系数，如 Ｅｖｅｒｉｔｔ 公式［９］，余国安公式［８］； ③ 根据示功图计算阻尼系

数，如 Ｃｈａｃｉｎ 方法［１０］ ．
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图 ４　 差分网格图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｇｒｉｄ ｕｓｅｄ

为了比较准确地计算等效阻尼系数，以抽油杆柱波动方程为基础，利用数值积分法，推导

出与实际泵功图参数有关的等效阻尼系数计算公式，并建立相应的迭代算法来计算等效阻尼

系数．
将式（９）改写成如下形式：

　 　 ＥＡｒ
∂２ｕ
∂ｓ２

ｄｓ ＝ ρｒＡｒ
∂２ｕ
∂ｔ２

ｄｓ ＋ ｃρｒＡｒ
∂ｕ
∂ｔ

ｄｓ － ρ′ｒＡｒｇｄｓ ． （２３）

假设上冲程时间为 ０ 到 Ｔ１，下冲程时间为从 Ｔ１ 到 Ｔ，将式（２３） 沿 ｓ 方向数值积分，等式左

边积分为

　 　 ∫Ｌ
０
ＥＡｒ

∂２ｕ（ ｓ，ｔ）
∂ｓ２

ｄｓ ＝

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＥＡｒｉ

∂ｕ（ ｓｉ，ｔ）
∂ｓ

－
∂ｕ（ ｓｉ －１，ｔ）

∂ｓ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
［Ｆ（ ｓｉ，ｔ） － Ｆ（ ｓｉ －１，ｔ）］ ＝

　 　 　 　 Ｆ（ ｓｎ，ｔ） － Ｆ（ ｓ０，ｔ） ＝ Ｆｐ（ ｔ） － Ｆｏ（ ｔ）， （２４）
式中， Ｆｐ（ ｔ） 为泵的动载荷，Ｎ； Ｆｏ（ ｔ） 为光杆动载荷，Ｎ ．

对式（２３）积分后可以得到

　 　 Ｆｐ（ ｔ） － Ｆｏ（ ｔ） ＝ ∫Ｌ
０
ρｒＡｒ

∂２ｕ
∂ｔ２

ｄｓ ＋ ∫Ｌ
０
ｃρｒＡｒ

∂ｕ
∂ｔ

ｄｓ － ∫Ｌ
０
ρ′ｒＡｒｇｄｓ ． （２５）

对式（２５）在上冲程对时间积分并变换积分次序可得

　 　 ∫Ｔ１
０
［Ｆｐ（ ｔ） － Ｆｏ（ ｔ）］ｄｔ ＝

　 　 　 　 ∫Ｌ
０
ρｒＡｒ∫Ｔ１

０

∂２ｕ
∂ｔ２

ｄｔｄｓ ＋ ∫Ｌ
０
ｃρｒＡｒ∫Ｔ１

０

∂ｕ
∂ｔ

ｄｔｄｓ － Ｔ１ ∫Ｌ
０
ρ′ｒＡｒｇｄｓ ． （２６）

令 Ｆ
－

ｐｕ ＝ [∫Ｔ１
０
Ｆｐ（ ｔ）ｄｔ ] Ｔ１ 为上冲程泵的平均动载荷，Ｎ； Ｆ

－

ｏｕ ＝ [∫Ｔ１
０
Ｆｏ（ ｔ）ｄｔ ] Ｔ１ 为上冲程

光杆的平均动载荷，Ｎ ．
则式（２６）可写为

　 　 Ｔ１（Ｆ
－

ｐｕ － Ｆ
－

ｏｕ） ＝ ｃ ∫Ｌ
０
ρｒＡｒ［ｕ（ ｓ，Ｔ１） － ｕ（ ｓ，０）］ｄｓ ＋

７２４一种新的有杆抽油泵功图诊断模型及计算方法



　 　 　 　 ∫Ｌ
０
ρｒＡｒ

∂ｕ（ ｓ，Ｔ１）
∂ｔ

－ ∂ｕ（ ｓ，０）
∂ｔ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｓ － Ｔ１ ∫Ｌ

０
ρ′ｒＡｒｇｄｓ ． （２７）

同理在下冲程对时间积分并变换可得

　 　 （Ｔ － Ｔ１）（Ｆ
－

ｐｄ － Ｆ
－

ｏｄ） ＝ ｃ ∫Ｌ
０
ρｒＡｒ［ｕ（ ｓ，Ｔ） － ｕ（ ｓ，Ｔ１）］ｄｓ ＋

　 　 　 　 ∫Ｌ
０
ρｒＡｒ

∂ｕ（ ｓ，Ｔ）
∂ｔ

－
∂ｕ（ ｓ，Ｔ１）

∂ｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｓ － （Ｔ － Ｔ１） ∫Ｌ

０
ρ′ｒＡｒｇｄｓ， （２８）

其中

　 　 Ｆ
－

ｐｄ ＝ [∫Ｔ
Ｔ１
Ｆｐ（ ｔ）ｄｔ ] （Ｔ － Ｔ１） 为下冲程泵的平均动载荷，Ｎ；

　 　 Ｆ
－

ｏｄ ＝ [∫Ｔ
Ｔ１
Ｆｏ（ ｔ）ｄｔ ] （Ｔ － Ｔ１） 为下冲程光杆的平均动载荷，Ｎ ．

假设：① Ｔ１ ＝ θＴ（０．５ ≤ θ ＜ １），θ 可根据抽油机型号或者地面示功图数据确定； ② ｕ（ ｓ，
Ｔ１） － ｕ（ ｓ，０） ＝ － （Ｓｏ ＋ Ｓｐ） ／ ２，Ｓｏ 为光杆冲程，ｍ；Ｓｐ 为泵冲程，ｍ ．结合初始条件，由式（２７） ～
（２８）推出等效阻尼系数公式如下：

　 　 ｃ ＝
Ｔ（１ － θ）（Ｆ

－

ｐｄ － Ｆ
－

ｏｄ） － θ（Ｆ
－

ｐｕ － Ｆ
－

ｏｕ） － （Ｔ － ２Ｔ１）∑
ｎ

ｉ ＝ １
ρ′ｒｉＡｒｉｇ

Ｓｏ（１ ＋ Ｓｐ ／ Ｓｏ）∑
ｎ

ｉ ＝ １
ρｉＡｉｓｉ

， （２９）

其中， Ｆ
－

ｏｕ，Ｆ
－

ｏｄ 根据光杆示功图上、下冲程面积积分除以光杆冲程长度求得；Ｆ
－

ｐｕ，Ｆ
－

ｐｄ 根据泵功

图上、下冲程面积积分除以泵冲程长度求得．

图 ５　 泵功图计算流程图

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｄｉａｇｒａｍ

２．５　 泵功图的计算

利用迭代法计算泵功图的流程如图 ５ 所示．其中， ζ 表示收敛条件，ε 为允许误差：
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　 　 ζ ＝
Ｆ
－

ｏｕ － Ｆ
－

ｏｄ － Ｆｏ

Ｆ
－

ｏｕ － Ｆ
－

ｏｄ － （Ｆ
－

ｐｕ － Ｆ
－

ｐｄ）
－ １ ＜ ε［１１］ ．

３　 实 例 验 证

根据新建立的泵功图诊断模型及计算方法，利用 ＭＡＴＬＡＢ 编制了计算泵功图的程序，以
某抽油井（油管锚定）地面示功图为例，分别用上述方法和 Ｇｉｂｂｓ 方法计算了 ３ 级杆柱的泵功

图，结果如图 ６、图 ７ 所示．
对比图 ６、图 ７ 可知，利用同一地面示功图，本模型求得的泵功图与 Ｇｉｂｂｓ 模型所得结果相

比，泵功图更加接近油管锚定时的理论泵功图，即柱塞的无效移动距离较短；同时泵功图曲线

更加光滑，有利于分析影响泵功图变化的主要因素．这说明本模型建模方法正确，对多级杆柱

连接界面处的连续性条件处理更加合理，计算方法稳定，所得结果与实际吻合．

图 ６　 Ｇｉｂｂｓ 模型得到的泵功图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｄｙｎａｍｏｇｒａｐｈ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｇｉｂｂｓ ｍｏｄｅｌ

图 ７　 新模型得到的泵功图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｄｙｎｏｍｏｇｒａｐｈ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ

４　 结　 　 论

１） 考虑接箍、重力、浮力等因素的影响建立了一种新的有杆抽油泵功图诊断数学模型．
２） 建立了一种基于均质管段隐式差分、接箍连接界面处变步长有限差分的模型求解方

法，得到了任意位置的位移及载荷表达式．

９２４一种新的有杆抽油泵功图诊断模型及计算方法



３） 利用数值积分的方法，推导了等效阻尼系数计算公式，采用迭代算法实现了等效阻尼

系数的计算．
４） 与 Ｇｉｂｂｓ 方法相比，本模型得到的泵功图更接近实际，验证了模型的可靠性和算法的

准确性．
５） 由于模型没有考虑油管柱、液柱与抽油杆的相互作用，今后需要进一步加以完善．
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ； ｐｕｍｐ ｄｙｎａｍｏｇｒａｐｈ； ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ｉｔｅｒａ⁃
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（２０１１ＺＸ０５０３１⁃００２⁃００７ＨＺ）

１３４一种新的有杆抽油泵功图诊断模型及计算方法


