
Методи та прилади контролю якості, № 9, 2002 55 

УДК 622.276.012.7 
КОНТРОЛЬ РІВНЯ РІДИНИ В НАФТОВИДОБУВНИХ 

СВЕРДЛОВИНАХ ЗА ДИНАМОГРАМОЮ 
© Євчук О. В., Заміховський Л. М., 2002 

Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу 

Розглядаються основні проблеми, які зустрічаються 
при визначенні рівня рідини за допомогою динамометру-
вання. Формулюються вимоги до математичного апарату 
та обладнання, необхідних для реалізації даного методу. 

На сьогоднішній день найбільш поширеним 
методом оперативного контролю роботи штангових 
глибинно-насосних установок (ШГНУ) є динамоме-
трування. Аналіз динамограм, тобто діаграм зусилля 
в точці підвісу штанг, дозволяє робити висновки про 
роботоздатність глибинного обладнання та 
об’єктивні умови його експлуатації, такі як ступінь 
впливу газу чи відкачку рівня рідини до прийому 
насоса. Зокрема, останнє суттєво впливає на форму 
динамограми, що і було покладено в основу алгори-
тму роботи систем автоматизованого контролю від-
качки, досить широко розповсюджених в сучасній 
практиці нафтовидобутку [1]. З точки зору оптимі-
зації процесу відкачки з метою покращення режиму 
експлуатації обладнання більш доцільно контролю-
вати значення рівня на протязі всього часу відкачки 
і зупиняти установку при наближенні рівня до кри-
тичного з тим, щоб уникнути таких небажаних явищ 
як, наприклад, удари плунжера і рідини. Більшість 
сучасних рівнемірів реалізують найбільш пошире-
ний на даний час метод контролю рівня рідини – 
акустичний (ехометричний), який грунтується на 
вимірюванні часу проходження акустичного імпуль-
су від гирла свердловини до рівня рідини і назад. 
Вони забезпечують значно швидше отримання ре-
зультатів вимірювання рівня, ніж для поплавкових 
рівнемірів, які досить широко застосовувались з 
цією метою у колишньому СРСР. Однак з точки 
зору витрат на виготовлення і експлуатацію системи 
розробка систем автоматичного контролю рівня на 
їх основі поки що не виправдовує себе у зв’язку з 
відносно високою вартістю акустичних засобів кон-
тролю рівня та обмежених можливостей їх автома-
тизації. Останнє не дозволяє їх стаціонарне встанов-
лення на кожній свердловині. Щоправда, останнім 
часом з’являються повідомлення про розробку ста-
ціонарних рівнемірів [2, 3], але відомості про їх ши-
роке застосування в нафтовій промисловості поки 
що відсутні. 

З огляду на вищевказане представляється доці-
льним дослідження альтернативних методів оцінки 
рівня рідини в нафтовидобувних свердловинах. Зок-
рема, в [4] розглянуто метод визначення рівня за 
динамограмою. Суть методу полягає у визначенні 

різниці між теоретично обрахованою вагою стовпа 
рідини в насосних трубах Ррр при умові, що рівень 
рідини знаходиться біля прийому насоса, та фактич-
ною вагою стовпа рідини Ррф, визначеного з дина-
мограми, звідки динамічний рівень може бути роз-
рахованим так: 
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де L  – глибина спуску насоса; плF  – площа перерізу 
плунжера; р  – густина рідини; гp , зр  – гирловий 
та затрубний тиски; 
 ( )pp p пл г з плP L F p p F   . (2) 

Очевидною перевагою такого методу є поєд-
нання в одному пристрої – динамографі – функціо-
нальних можливостей як традиційного діагносту-
вання технічного стану ШГНУ, так і контролю рівня 
рідини в затрубному просторі. Органічність такого 
поєднання підтверджується наявністю на російсь-
кому ринку приладів типу “рівнемір-динамограф” 
для комплексних досліджень ШГНУ виробництва 
різних фірм [5…8]. 

Проте розробка методу використання динамо-
графа як рівнеміра зустрічає суттєві проблеми, які 
можна виділити в наступні групи: 

1) необхідність ретельного врахування всіх фа-
кторів, які впливають на форму і абсолютні значен-
ня кривої навантаження в точці підвісу штанг, в пе-
ршу чергу тертя, а також сил інерції та власних ко-
ливань штангової колони; 

2) необхідність використання високоточних 
вимірювальних засобів для отримання задовільної 
роздільної здатності по рівню рідини; 

3) розробка алгоритму оцінки рівня, інваріант-
ного до наявності дефектів насосного обладнання, 
які спотворюють форму динамограми. 

Перша проблема тісно пов’язана з питаннями 
математичного моделювання руху штангової коло-
ни. Зрозуміло, що вага штанг в рідині може бути 
визначена безпосередньо з динамограми лише за 
умови відсутності або близькості до нуля тертя, вла-
сних коливань та інерційних ефектів, що може мати 
місце лише для дуже неглибоких свердловин з неве-
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ликим числом качань. Розробка методів перерахун-
ку наземної динамограми в плунжерну [9] дозволяє 
виключити вплив перших двох факторів, оскільки 
результуюча плунжерна динамограма має форму, 
близьку до паралелограму (за умови відсутності де-
фектів насосного обладнання), проте точне враху-
вання складової тертя в математичній моделі коли-
вань залишається складною задачею. Оскільки зміна 
навантаження внаслідок дії сил тертя за величиною 
може бути значно більшою, ніж ефекти зміни наван-
таження внаслідок зміни рівня рідини, то саме нето-
чність у визначенні цієї складової буде вносити сут-
тєву похибку в розраховане значення рівня. При 
відсутності задовільного методу компенсації цієї 
похибки навіть використання надвисокоточних ди-
намографів не дозволить забезпечити достатню точ-
ність при розв’язанні поставленої задачі. 

Сформулюємо вимоги до точності вимірюва-
льних засобів у припущенні, що впливом сил тертя 
можна знехтувати або певним чином повністю ви-
ключити цей вплив. При зміні рівня на величину h 
фактична вага рідини, виходячи з (1), змінюється на 
величину 
 pф p плP h F   . (3) 

Задавши для визначеності p  = 900 кг/м3 та ді-
аметр плунжера 32 мм, отримаємо, що при зміні 
рівня на 1 метр 0, 724рфP   кг. При використанні 
динамографа з межами вимірювання 0…10 т (типо-
вий діапазон) це означає допустиму межу приведе-
ної похибки біля 0,007 %. В той же час у технічних 
даних на сучасні пристрої динамометрування [5, 6, 
7, 10, 11] вказується значення приведеної похибки 
від 0,5 % до 5 %, а в [8] зазначається, що роздільна 
здатність по навантаженню пристрою СУДОС-
комплекс складає не більше 100 Н, тобто біля 10 кг. 
Це говорить про те, що слід або конструктивно вдо-
сконалювати вимірювальні засоби з метою досяг-
нення більшої точності, або ж використовувати опи-
саний метод лише для орієнтовної оцінки рівня з 
похибкою в десятки метрів. 

Ще однією проблемою є те, що форма динамо-
грами змінюється при наявності дефектів. Зокрема, 
при наявності витоку в приймальній чи нагнітальній 
частині глибинного насосу вага рідини, визначена за 
динамограмою, буде відрізнятись від фактичної, 
особливо при значних витоках (рис. 1). 

Те саме стосується наявності витоків в насос-
но-компресорних трубах, а тим більше аварійної 
ситуації при обриві штанг. Це означає, що цілком 
коректний алгоритм оцінки рівня повинен включати 
хоча б мінімальні елементи діагностики технічного 
стану ШГНУ, по крайній мірі щодо наявності вито-
ків та обривів штанг. Також не виключеною є непе-
редбачувана зміна складової тертя внаслідок ефектів 
на зразок заклинювання плунжера, зміни властивос-

тей свердловинної рідини, відкладення парафіну 
тощо, що може бути помилково прийнято за резуль-
тат зміни рівня рідини. 
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Рис. 1. Похибка визначення фактичної ваги рідини 
при наявності витоку в приймальній частині (Ррф – 

дійсне значення, Ррф' – визначене з динамограми) 
Таким чином, розробка алгоритму оцінки рівня 

рідини за динамограмою, який забезпечував би до-
статню точність і достовірність результатів, потре-
бує врахування значної кількості різноманітних фа-
кторів (зокрема, точного моделювання сил тертя та 
впливу дефектів), що вимагає вдосконалення чи мо-
дифікації існуючих математичних та діагностичних 
моделей ШГНУ, а також пов’язано з необхідністю 
розробки нових чи вдосконалення існуючих вимі-
рювальних засобів. 
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