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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 - степень или коэффициент наполнения насоса. Показатель степени наполнения цилинд-

ра насоса, как один из контролируемых показателей, важен для оперативного управления работой сква-

жины и повышения эффективности нефтедобычи. 

Известны (2, 3, 4) способы определения коэффициента наполнения глубинного штангового насоса, 

в которых предлагаются различные варианты решения такой задачи. Это и регистрация ватметрограммы 

потребляемой электродвигателем мощности при ходе штанг вниз и по характеру изменяемой мощности 

определяют коэффициент наполнения насоса (2); а также с помощью построения динамограммы (3); и по 

пьезограмме (4). Указанные способы позволяют диагностировать полноту наполнения насоса, но общим 

недостатком указанных способов является то, что они достаточно объемные по выполнению и позволяют 

получить значение коэффициента наполнения насоса только косвенно, проводя сложные расчеты, кото-

рые дают очень большую погрешность. 

Наиболее близким к заявляемому является известный способ (5) автоматического измерения коэф-

фициента заполнения цилиндра глубинного насоса, который заключается в измерении давления в устье 

скважины датчиками, расположенными в двух точках насосно-компрессорной трубы (НКТ), одна из ко-

торых находится в устье эксплуатационной колонны, а вторая - ниже на расстоянии соответствующего 
1
/2 

высоты цилиндра используемого насоса, а коэффициент заполнения цилиндра вычисляется по формуле: 

 
где l - длина цилиндра насоса, см; 

∆h - высота жидкости между датчиками измерения давления. 

Указанное изобретение позволяет определить степень наполнения цилиндра насоса, однако, не дос-

таточно точно, потому что в основу определения коэффициента наполнения заложен принцип пропор-

циональности (а не их равенства) высот уровня жидкости в цилиндре насоса и уровня жидкости, нахо-

дящейся между двумя датчиками измерения перепада давления в устье НКТ, что приводит к большой 

погрешности в определении коэффициента наполнения цилиндра глубинного насоса. 

Задача изобретения состоит в повышении точности определения коэффициента наполнения цилин-

дра глубинного насоса. 

Сущность изобретения состоит в способе определения коэффициента наполнения цилиндра глу-

бинного насоса. Способ заключается в измерении давления в двух точках насосно-компрессорной трубы 

(НКТ). Одна точка измерения находится в устье эксплуатационной колонны, а вторая - ниже на расстоя-

нии соответствующего 
1
/2 высоты цилиндра используемого насоса. Дополнительно определяют внутрен-

ний диаметр НКТ, диаметр плунжера насоса и диаметр штанги, а коэффициент наполнения цилиндра 

вычисляют по формуле: 

 
где: lЦ - длина цилиндра насоса, см; 

∆ hT - высота жидкости между датчиками измерения давления; 

А - коэффициент, учитывающий внутренний диаметр НКТ, диаметр цилиндра насоса и диаметр 

штанги: 

 
Fт; Fц и Fш - площади поперечного сечения НКТ, цилиндра насоса и штанги. 

Заявляемое изобретение отличается от прототипа новыми существенными признаками: новой фор-

мулой определения коэффициента наполнения цилиндра глубинного насоса и использованием дополни-

тельных конструктивных показателей для расчета, а именно - размеры внутреннего диаметра НКТ, ци-

линдра насоса и диаметра штанги. Анализ источников в данной области не выявил аналогичные техни-

ческие решения. Уровень жидкости ∆ hT, находящийся в пространстве между точками измерения давле-

ния не являются равным уровню жидкости в цилиндре насоса, находящемся в низу НКТ, но равны их 

объемы, т.е. VT = Vц.. Это связано с тем, что поперечное сечение НКТ больше поперечного сечения ци-

линдра насоса и при положении плунжера в низу НКТ, когда всасывающий клапан открыт и жидкость 

заполняет межтрубное пространство эксплуатационной колонны. Поэтому для определения коэффици-
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ента наполнения насоса в заявляемом изобретении учитываются конструктивные параметры НКТ, ци-

линдра насоса и штанги. 

 

 
На фиг. 1 проиллюстрирована принципиальная схема устройства для выполнения способа. Где 1 - 

датчик, расположенный в устье насоснокомпрессорной трубы; 2 - датчик, расположенный на насосно-

компрессорной трубе ниже датчика 1, на расстоянии 
1
/2 высоты цилиндра, используемого насоса, и диф-

манометр - 3; 4 - датчик уровня жидкости и преобразователь - 5; 6 - блок расчета и управления; 7 - шток 

колонны штанг: 8 - выкидная линия скважины; 9 - эксплуатационная скважина; 10-насосно компрессор-

ная труба (НКТ). 

Способ осуществляется следующим образом. 

Определяют (используют паспортные данные оборудования) внутренний диаметр НКТ, диаметр 

цилиндра насоса и диаметр штанги насоса. На основании этих данных рассчитывают площади попереч-

ных сечений указанных конструкций и определяют объем жидкости, находящейся в межтрубном про-

странстве при положении насоса внизу НКТ. 

Измеряют перепад давления между датчиками давления, установленных в устье НКТ на расстоянии 

половины длины l цилиндра, применяемого на данной скважине насоса: ∆ hT = 1/2 l. Выходы датчиков 

давления соединены с камерами дифференциального манометра типа САПФИР - 2, выход которого со-

единен с блоком 6 - расчета и управления. Причем нижний датчик соединен с положительной камерой, а 

верхний - с отрицательной. 

Лабораторным путем определяют плотности воды и нефти (ρв, ρн), а также количество воды в жид-

кости в долях (α). Так как характеристики разрабатываемого пласта достаточно стабильны, то лабора-

торные измерения осуществляют не чаще одного раза в месяц. Высоту жидкости между датчиками опре-

деляют по формуле: 

 
где 

 
ρж,>ρв,> ρн - плотность жидкости, воды и нефти, кг/м

3
; 

g - ускорение силы тяжести, м/с
2
; 

α - содержание воды в жидкости, доля. 

Коэффициент наполнения цилиндра насоса определяют по формуле: 

 
Пример выполнения способа: 

внутренний диаметр НКТ - DT = 4,9 см; 

диаметр цилиндра насоса - Dц = 3,2 см; 

диаметр штанги насоса - Dш. = 2 см; 

измеренный по перепаду давления уровень высоты жидкости - ∆ hT = 30 см; 

высота цилиндра насоса - lц = 200 см; 

площадь поперечного сечения НКТ - FT; = 18,84 см
2
; 

площадь поперечного сечения цилиндра насоса - Fц = 8,4 см
2
; 

площадь поперечного сечения штанги - Fш= 3,14 см
2
. 

Коэффициент наполнения цилиндра насоса β: 

 
Технический эффект заявляемого изобретения состоит в точности измерения, простоте способа, 

удобстве и простоте непосредственного автоматического измерения коэффициента наполнения цилиндра 

глубинного насоса. 
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ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

Способ определения коэффициента наполнения цилиндра глубинного насоса заключается в изме-

рении давления в устье скважины датчиками, расположенными в двух точках насосно-компрессорной 

трубы (НКТ), одна из которых находится в устье эксплуатационной колонны, а вторая - ниже на расстоя-

нии соответствующего 
1
/2 высоты цилиндра используемого насоса, отличающийся тем, что дополнитель-

но определяют внутренний диаметр НКТ, диаметр плунжера насоса и диаметр штанги, а коэффициент 

наполнения цилиндра вычисляют по формуле: 

 

 
где: lц - длина цилиндра насоса, см; 

∆ hT - высота жидкости между датчиками измерения давления; 

А - коэффициент, учитывающий внутренний диаметр НКТ, диаметр цилиндра насоса и диаметр 

штанги: 

 
Fm; Fц и Fш - площади поперечного сечения НКТ, цилиндра насоса и штанги. 
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