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(57) Изобретение относится к нефтяной промышленности, в частности к технологии диагностики
оборудования, и может быть использовано в системах мониторинга состояния глубинных насосов
нефтяных скважин и контроля их производительности. Сущность заявляемого изобретения состоит
в способе измерения коэффициента наполнения цилиндра глубинного насоса. Способ включает
измерение с помощью источника и приемника инфракрасного излучения оптической плотности
среды участка эксплуатационной колонны. Строят гистограмму, по которой определяют уровень
жидкости и по заявляемой формуле рассчитывают коэффициент заполнения цилиндра глубинного
насоса.
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Технический эффект заявляемого изобретения состоит в создании эффективного способа определе-
ния коэффициента наполнения цилиндра насоса. 

Изобретение относится к нефтяной промышленности, в частности к технологии диагностики обо-
рудования, и может быть использовано в системах мониторинга состояния глубинных насосов нефтяных 
скважин и контроля их производительности. 

Известно (1), что эксплуатация нефтяных скважин глубинными штанговыми насосами является од-
ним из распространенных и основных способов добычи нефти, особенно для малодебитных скважин. 
Однако достаточно быстрый износ плунжерной пары, насосно-компрессорных труб и штанг вследствие 
трения, приводящих к снижению производительности оборудования, а также трудоемкость операций по 
замене и ремонту глубинных насосов обусловливает актуальность разработки способов диагностики тех-
нического состояния глубинно-насосной установки (ГНУ) и, в частности, как показатель технического 
состояния ГНУ - коэффициент наполнения насоса. Параметр - коэффициент наполнения цилиндра насо-
са, как один из контролируемых параметров, важен для оперативного управления работой скважины и 
повышения эффективности нефтедобычи. 

Известны (2, 3, 4, 5) способы определения коэффициента наполнения глубинного штангового насо-
са, в которых предлагаются различные варианты решения такой задачи. Это и регистрация кривой (ват-
метрограммы) потребляемой электродвигателем мощности при ходе штанг вниз, и по характеру изме-
няемой мощности определяют коэффициент наполнения насоса (2); с помощью построения динамограм-
мы (3); а также по пьезограмме (4). Указанные способы позволяют диагностировать полноту наполнения 
насоса, но общим недостатком указанных способов является то, что они достаточно объемные по выпол-
нению и позволяют получить значение коэффициента наполнения насоса только косвенно, проводя 
сложные расчеты, которые дают очень большую погрешность. 

Одним из вариантов такого решения является известный способ (5) автоматического измерения ко-
эффициента наполнения цилиндра глубинного насоса, разработанный авторами заявляемого изобрете-
ния. Способ заключается в определении высоты жидкости, находящейся в насосно-компрессорной трубе 
(НКТ), на глубине одного метра от устья НКТ. Для определения высоты жидкости датчиками давления, 
расположенными в двух граничных точках этого расстояния, измеряют давление между указанными 
точками и на основании полученных данных рассчитывают коэффициент наполнения глубинного штан-
гового насоса. 

Наиболее близким к заявляемому изобретению по техническому оснащению и способу определения 
необходимых параметров является известный (6) способ и система автоматического измерения уровня 
водяной подушки и высоты промежуточного эмульсионного слоя, который заключается в измерении 
оптической плотности среды аппарата (отстойника) с помощью датчиков и приемников инфракрасного 
излучения, установленных по всей высоте аппарата на внешних сторонах аппарата, построения гисто-
граммы, устанавливающей изменения концентрации асфальтенов по высоте аппарата. Известный способ 
позволяет с высокой точностью установить уровень раздела фаз по высоте аппарата. Но он не способен 
определить коэффициент наполнения глубинного насоса. 

Задача изобретения состоит в создании более эффективного способа определения коэффициента 
наполнения цилиндра насоса. 

Сущность заявляемого изобретения состоит в способе определения коэффициента наполнения ци-
линдра глубинного насоса. 

Способ включает измерение с помощью источника и приемника инфракрасного излучения с длиной 
волны в интервале 1000-15000 нм оптической плотности среды участка эксплуатационной колонны по 
высоте всего участка, расположенного на глубине в 1 м от устья НКТ, и расстоянием между датчиками 
не более 5 см. По измеренным значениям, полученным в каждой точке измерения, строят гистограмму, 
по которой определяют уровень жидкости h и по формуле: 

 

рассчитывают коэффициент наполнения цилиндра глубинного насоса,  
где h - уровень измеряемой жидкости, 
LЦ - высота цилиндра глубинного насоса. 
Заявляемое изобретение отличается от прототипа новыми существенными признаками: 
определяют коэффициент наполнения глубинного насоса; 
датчики инфракрасного излучения устанавливают на участке эксплуатационной колонны, располо-

женном на глубине 1 м от устья колонны; 
длина волны инфракрасного излучения находится в интервале 1000-15000 нм; 
строят гистограмму зависимости уровня жидкости от оптической плотности измеряемой среды; 
новая формула для расчёта коэффициента наполнения цилиндра.  
Известно, что цилиндр глубинного насоса всегда может быть наполнен не менее чем на 1/2 его вы-

соты, а разность давления, измеряемого в двух указанных точках по высоте колонны, всегда пропорцио-
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нальна высоте заполнения цилиндра насоса. Поэтому глубина сканируемого участка равна 1 м, т.е.  
1/2 высоты цилиндра насоса, а уровень жидкости, определяемый гистограммой, пропорционален высоте 
наполнения цилиндра. Оптическую плотность сканируемой среды определяют по известной формуле: 

 

где: Dλ - оптическая плотность среды при длине волн поглощаемой среды, 
Аλ - поглощение измеряемой среды, 
İO и İ - интенсивность падающего и прошедшего излучения.  
Для сканирования среды участка эксплуатационной колонны длина волны инфракрасного излуче-

ния λ была выбрана в соответствии с известной работой (7), в которой было установлено, что для обна-
ружения воды, т.е. способность отличить воду от нефти, используется область спектра инфракрасного 
излучения, который находится в интервале 1000-15000 нм. 

Анализ технических решений в этой области не выявил других технических решений, аналогичных 
заявляемому, а совокупность известных существенных признаков и новых, позволяет утверждать, что 
заявляемое решение отвечает критериям изобретения: "новизна, технический уровень и промышленная 
применимость" и позволяет решить поставленную задачу. 

Система, реализующая способ представлена на фиг. 1, где 1 - эксплуатационная колонна; 2 - насос-
но-компрессорная труба; 3 - штанга; 4 - полированный шток; 51....5П - источники излучения; 5*1.....5*П - 
приемники излучения; 6 - преобразователь сигнала; 7 - блок регистрации и индикации; 8 - станок-
качалка. 

Система работает следующим образом. 
Сигнал от источников излучения 5 поступает на приемники излучения 5*. Данные через преобразо-

ватель 6 поступают в блок регистрации и индикации. На сканируемом участке состав среды изменяется 
по высоте участка и, соответственно, меняется показатель оптической плотности Dλ от D1 до D2, где D1 - 
оптическая плотность среды, состоящей из стенок эксплуатационной колонны, насосно-компрессорной 
трубы, штанги и жидкости (D1 = (Dв + Dн)/2; D2 - оптическая плотность среды, состоящей из стенок экс-
плуатационной колонны, насосно-компрессорной трубы, штанги и газа без жидкости. В блок 7 предвари-
тельно вносится гистограмма (фиг. 2) соответствия оптической плотности среды без жидкости уровню 
высоты этой жидкости, при достижении значения плотности соответствующей D2., в блоке 7 регистриру-
ется полученное значение высоты жидкости и по заявляемой формуле производится расчет коэффициен-
та наполнения цилиндра насоса. В качестве источников излучения могут быть использованы фотодиоды 
типа ФД-5Г с длиной волны максимальной чувствительности Амах = 1500 нм.  

Примеры конкретного выполнения способа.  
λ = 1500 нм; W - обводненность пластовой жидкости = 0,7; Dв - оптическая плотность воды = 2,5; 

Dн - оптическая плотность нефти = 1,5; 

 

При этом значении оптической плотности среды уровень жидкости (по гистограмме) h = 0,6 м;  
LЦ - высота цилиндра насоса 2 м. 

А коэффициент наполнения цилиндра, глубинного насоса: 

 

Технический эффект заявляемого изобретения состоит в создании эффективного способа определе-
ния коэффициента наполнения цилиндра насоса. 
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ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

Способ измерения коэффициента наполнения цилиндра глубинного насоса включает измерение с 
помощью источника и приемника инфракрасного излучения оптической плотности среды, по измерен-
ным значениям, полученным в каждой точке измерения, строят гистограмму, по которой определяют 
уровень соответствующей фазы, отличающийся тем, что оптическую плотность среды участка эксплуа-
тационной колонны, расположенной на глубине в 1 м от устья НКТ, измеряют датчиками, установлен-
ными на расстоянии не более 5 см друг от друга, строят гистограмму, по которой определяют уровень 
жидкости h и по формуле 

 

рассчитывают коэффициент наполнения цилиндра глубинного насоса, где h - уровень измеряемой 
жидкости, м; Lц - высоты цилиндра глубинного насоса, м. 

 

 
Фиг. 1 

 
Фиг. 2 
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