
 

 2024. Т. 6, № 4 (19). С. 32–37 
 

http://siit.ugatu.su 

ISSN 2686-7044 (Online) 

СИСТЕМНАЯ ИНЖЕНЕРИЯ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
Н а у ч н о е  с о о б щ е н и е  

ISSN 2658-5014 (Print) 

УДК 004.65  DOI 10.54708/2658-5014-SIIT-2024-no4-p32 EDN FFWTRS 
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Аннотация. Статья посвящена технологии диагностики оборудования нефтяной промышленности, и по-
лученные результаты можно использовать в мониторинговой процедуре состояния глубинных насосов 
нефтяной скважины и для контроля их работы. Разработан метод определения коэффициента мертвого 
пространства цилиндра штангового глубинного насоса. Метод предусматривает измерение давления 
в устье насосно-компрессорной трубы (НКТ) с помощью датчиков, расположенных в двух разных точках 
устья НКТ; определение внутреннего диаметра НКТ на основе паспортных данных, диаметра плунжера 
насоса и штанги; измерение давления в устье эксплуатационной колонны и динамического уровня жид-
кости; вычисление значения давления, нагнетания, всасывания и плотности пластового флюида в НКТ. 
С целью определения коэффициента наполнения насоса в указанном методе учитываются конструктив-
ные параметры НКТ, цилиндра насоса и штанги. Измеряют перепад давления между двумя датчиками 
давления, установленными в устье НКТ на расстоянии половины длины цилиндра насоса. На основании 
определяемых данных внутреннего диаметра НКТ, цилиндра и штанги насоса рассчитываются площади 
поперечных сечений указанных конструкций и определяется объем жидкости в цилиндре насоса при 
нижнем положении плунжера. При этом наблюдается, что, чем больше значения коэффициента мерт-
вого пространства, тем меньше значения коэффициента наполнения цилиндра насоса. На основе полу-

ченных данных рассчитывается коэффициент мертвого пространства в цилиндре глубинного насоса.  

Ключевые слова: насосно-компрессорная труба; глубинный штанговый насос; нефтяная скважина; мерт-
вая зона; цилиндр насоса.  

 

ВВЕДЕНИЕ  

Известно [1–7], что эксплуатация нефтяной скважины с использованием глубинных штан-

говых насосов считается одним из основных методов добычи нефти, что для малодебитной 

скважины имеет особое преимущество. Однако изнашивание плунжерной пары, насосно-ком-

прессорных труб и штанг в результате трения способствует снижению работоспособности 

оборудования. Кроме этого, трудоемкость проведения ремонта и замены глубинных насосов 

свидетельствует об актуальности разработки методов диагностики технического состояния 

глубинно-насосной установки. Одним из основных факторов технического состояния глу-

бинно-насосной установки для оперативного управления работой скважины и, следовательно,  

повышения эффективности нефтедобычи является коэффициент наполнения цилиндра насоса. 

Коэффициент наполнения в основном зависит от трех параметров: дебита пластового флюида, 

его газосодержащей способности, относительного объема мертвого пространства насоса 

[1, 2, 4].  Мертвое пространство в существенной степени оказывает отрицательное влияние 

на коэффициент наполнения цилиндра насоса, то есть оно является не желаемым простран-

ством даже при откачке любых жидкостей без содержания газа. Поэтому в реальных условиях 

невозможно получение коэффициента наполнения, равного единице (β = 1). 

Известен метод [2] автоматического определения коэффициента наполнения, сущность  

которого заключается в измерении давления в двух разных точках НКТ. Одна их этих точек 

измерения находится в устье НКТ, а вторая располагается ниже на расстоянии, соответствую-

щем ½ длины цилиндра эксплуатируемого насоса. По результатам измерения определяют  

коэффициент наполнения цилиндра насоса. Однако данный метод не позволяет определить 

значение объема (коэффициента) мертвого пространства.  

https://elibrary.ru/FFWTRS
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Анализ современного состояния вопроса диагностики штангового глубинного насоса  

показал, что определение численного значения относительного объема (коэффициента) мерт-

вого пространства считается актуальной задачей. Статья посвящена решению этого вопроса. 

Решение задачи. Сущность работы заключается в определении коэффициента мертвого 

пространства цилиндра штангового глубинного насоса. Метод включает измерение давления 

в устье НКТ с помощью датчиков, находящихся в двух разных точках насосно-компрессорной 

трубы, одна из этих точек находится в устье НКТ, а вторая – расположена ниже на расстоянии 

соответствующей ½ высоты цилиндра эксплуатируемого насоса. На основе нормативных дан-

ных определяется внутренний диаметр НКТ, диаметр плунжера насоса и штанги, измеряются 

давление в устье и динамический уровень жидкости в эксплуатационной колонне, определя-

ется текущее значение давления нагнетания и всасывания пластового флюида. Автоматически 

определяется плотность пластовой жидкости в устье НКТ и вычисляется коэффициент мерт-

вой зоны цилиндра по формуле: 

 K =
1−𝛽(1+𝑅ц)

1+𝑅ц
1+𝑅м

 [1+𝑏ж(𝑃наг−𝑃вс)]−1
 , (1) 

где β – коэффициент наполнения насоса;  𝑅ц, 𝑅м – соответственно газовые факторы в цилиндре 

и мертвой области цилиндра насоса;  𝑏ж – коэффициент сжатия жидкости;  𝑃наг, 𝑃вс – давление 

нагнетания и высасывания в цилиндре глубинного насоса, мП. 

   𝛽 =  
(

1 

2
 𝑙 +∆ℎ ∙  

𝐹т− 𝐹ш
 𝐹ц

)

𝑙 
× 100% , (2) 

где l – длина цилиндра насоса, см;  ∆h – уровень жидкости между двумя датчиками давления 

в случае нижнего положения плунжера насоса, см;  Fт,Fц и Fш – соответствующие площади 

поперечного сечения НКТ,  цилиндра насоса  и штанги, см2. 

 ∆ ℎ =
∆Рн

𝜌𝜑𝑔
 , (3) 

где ∆Рн – перепад давлений между датчиками при нижнем и верхнем положении плунжера, 

мПА; 𝜌ф– плотность флюида (смесь состоит из нефти, воды и газа) в НКТ, кг/м3; g – ускорение 

силы тяжести, м/сек2. 

  𝜌ж =
∆Рв

ℎ𝑔
 ; (4) 

 𝑃наг = 𝐿𝜌ж𝑔 ; (5) 

 𝑃вс = 𝑃з + (𝐿 − 𝐻) 𝜌ж𝑔 , (6) 

где h – расстояние между датчиками, м; 𝑃з – давление в затрубном (между эксплуатационной 

колонной и НКТ) пространстве, что создается газовой шапкой, мПА; ∆Рв – перепад давлений 

между датчиками при нижнем и верхнем положении плунжера, мПА; 𝐿 – глубина спуска 

штангового глубинного насоса, м; 𝐻 – динамический уровень жидкости в эксплуатационной 

колонне скважины, м. 

Коэффициент К можно определить также из соотношения  

 K =
𝑉в

𝑉ц
 , (7) 

где  𝑉в, 𝑉ц – объем мертвого не желаемого пространства и объем насоса соответственно, м3. 
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Данный метод отличается от других существенными факторами: измерением давления 

нагнетания (Рнаг), всасывания (Рвс) пластового флюида и процедурой определения коэффици-

ента мертвого пространства цилиндра глубинного насоса предложенной формулой (1). 

Уровень жидкости  ∆h, встречающийся в пространстве между двумя точками измерения 

давления, не оказывается равным уровню жидкости в цилиндре насоса, расположенного ниже 

внизу НКТ, но их объемы равны, то есть V = Vц. Это характеризуется тем, что поперечное 

сечение НКТ больше поперечного сечения цилиндра насоса, и плунжер находится в нижней 

точке НКТ в случае, когда всасывающий клапан закрыт, и межтрубное пространство эксплуа-

тационной колонны заполняется жидкостью. При открывании всасывающего клапана при 

начале движения плунжера вверх начинается заполнение цилиндра. Поэтому с целью опреде-

ления коэффициента наполнения насоса в данном методе учитываются конструктивные пара-

метры НКТ, цилиндра насоса и штанги. При этом наблюдается, что, чем больше значения ко-

эффициента мертвого пространства, тем меньше значения коэффициента наполнения цилин-

дра насоса. 

Разработана принципиальная схема устройства (рис.) для реализации метода, где 1 – дат-

чик, который находится в устье насосно-компрессорной трубы; 2 – датчик, находящийся 

на насосно-компрессорной трубе в нижней части датчика 1 на расстоянии ½ длины  цилиндра 

насоса; 3 – дифманометр; 4 – датчик уровня жидкости; 5 – преобразователь; 6 – блок индика-

ции и расчета; 7 – шток колонны штанги; 8 – выкидная линия скважины; 9 – эксплуатационная 

колонна; 10 – насосно-компрессорная труба; 11 – датчик давления; 12 – преобразователь. 

 

Рис. Принципиальная схема устройства. 
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ОСУЩЕСТВЛЕНИЕ МЕТОДА 

Для осуществления метода, в первую очередь используя данные оборудования, опреде-

ляют внутренний диаметр НКТ, цилиндра и штанги насоса. На базе указанных данных рассчи-

тывают площади поперечных сечений указанных конструкций и определяют объем жидкости 

в цилиндре насоса при нижнем положении плунжера.  

Измеряется перепад давления между двумя датчиками давления, установленными в устье 

НКТ на расстоянии половины длины l цилиндра насоса. Выходы датчиков давления соеди-

нены с камерами дифференциального манометра типа САПФИР-3, выход которого связан 

с блоком индикации и расчета 6. Датчик, находящийся ниже, связан с положительной каме-

рой, а верхний – с отрицательной. Измеряется ∆Рн при нижнем положении плунжера, исходя 

из которого в блоке 6 рассчитывается значение ∆h, а при верхнем положении плунжера изме-

ряется  ∆Рв, по которому в блоке 6 вычисляется значение 𝜌ф. 

Высота жидкости между датчиками определяется по следующей формуле:  

 ∆ℎ =
∆Рн

 𝜌ж 𝑔 
 , (8) 

где 

   𝜌ф =
∆Рв

𝑔ℎ
 ; (9) 

ℎ – расстояние между датчиками 1 и 2, м. 

После расчета значения 𝛽 в блоке 6 на базе данных о показателях L, H, Rц, Rм и bж, вводи-

мых вручную, по предложенному алгоритму рассчитываются значения коэффициента мерт-

вого пространства. После расчета коэффициента наполнения насоса по предложенному алго-

ритму определяют коэффициент мертвого пространства. 

Пример расчета β по данному методу: 

∆ h = 30 см;     𝑙 = 200 см;        Fт = 18.84 см2;     Fц = 8.4 см2;  Fш = 3.14 см2;  

Rц = 1.13 м3/м3;     Rм = 0.5;        𝜌ж = 1.030 кг/м3;      𝑔 = 9.81 м2/с;  L=1200 м;  

Рвс = 6.76 мПА;     Рнаг = 12 мПА; bж = 2∙10–4 мПА–1; 

𝛽 = 
 
1 

2
 200+30

18.84−3.14

8.4

200
×100 = 

100+56,07

200
×100 = 78.03%;    К = 0.105. 

Основными преимуществами данного метода являются точность измерения, доступность 

метода и непосредственное автоматическое измерение коэффициента наполнения цилиндра 

глубинного насоса.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В приведенном исследовании рассматриваются технологии диагностики оборудования 

нефтяной промышленности, и полученные результаты можно использовать в мониторинговой 

процедуре состояния глубинных насосов нефтяной скважины и для контроля их работы. Раз-

работан метод определения коэффициента мертвого пространства цилиндра штангового глу-

бинного насоса. Метод предусматривает измерение давления в устье насосно-компрессорной 

трубы (НКТ) с помощью датчиков, расположенных в двух разных точках устья НКТ, опреде-

ление внутреннего диаметра НКТ на основе паспортных данных, диаметра плунжера насоса 

и штанги, измерение давления в устье эксплуатационной колонны и динамического уровня 

жидкости, вычисление значения давления, нагнетания, всасывания и плотности пластового 

флюида в НКТ. С целью определения коэффициента наполнения насоса в указанном методе 

учитываются конструктивные параметры НКТ, цилиндра насоса и штанги. Измеряют перепад 

давления между двумя датчиками давления, установленными в устье НКТ на расстоянии по-

ловины длины цилиндра насоса. На основании определяемых данных внутреннего диаметра 

НКТ, цилиндра и штанги насоса рассчитываются площади поперечных сечений указанных 
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конструкций и определяется объем жидкости в цилиндре насоса при нижнем положении плун-

жера. При этом наблюдается, что, чем больше значения коэффициента мертвого пространства, 

тем меньше значения коэффициента наполнения цилиндра насоса. На основе полученных дан-

ных рассчитывается коэффициент наполнения цилиндра насоса. 
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МЕТАД АН НЫЕ  /  ME TAD AT A  

Title: Determination of dead space coefficient in the cylinder of a sucker rod deep well pump. 

Abstract: The article is focused on the technology of diagnostics of oil industry equipment and the obtained results can be used in the 
monitoring procedure of oil well deep well pumps condition and for controlling their operation. A method of determining the dead 
space coefficient of a cylinder of a rod deep well pump has been developed. The method involves measuring the pressure in 
the wellhead of the pump compressor tubing (tubing) using sensors located at two different points of the tubing wellhead, 
determining the internal diameter of the tubing on the basis of passport data, the diameter of the pump plunger and rod, measuring 
the pressure in the wellhead of the production string and the dynamic fluid level, calculating the value of pressure, injection, suction 
and density of formation fluid in the pump compressor tubing. In order to determine the filling factor of the pump, the method takes 
into account the design parameters of the pump compressor tubing, pump cylinder and rod. The pressure drop is measured between 
two pressure transducers installed at the tubing mouth at a distance of half the length of the pump cylinder. Based on the determined 
data of tubing, pump cylinder and rod inner diameter, the cross-sectional areas of these structures are calculated and the volume of 
liquid in the pump cylinder at the bottom position of the plunger is determined. It is observed that the larger the dead space 
coefficient values, the smaller the pump cylinder fill factor values. On the basis of the obtained data the filling factor of the pump 
cylinder is calculated. 

Key words: tubing, deep well rod pump, oil well, dead zone, pump cylinder 

Язык статьи / Language: русский / Russian. 

Об авторах / About the authors: 

РЗ АЕВ  Аббас Гейдар оглы 
Институт систем управления Министерства науки и образо-
вания Азербайджанской Республики, Респ. Азербайджан.  
Проф., гл. науч. сотр. лаборатории интеллектуальных систем 
диагностики и управления нефтегазовыми объектами. Дипл. 
инж.-системотехник (Азерб. ин-т нефти и химии, 1968). Д-р 
техн. наук по процессам и аппаратам хим. технологии (Ин-т 
теор. проблем хим. технологии, Баку, 1994). Иссл. в обл. про-
ектирования и управления процессами нефтепереработки.  
E-mail: abbas_r@mail.ru  
ORCID: https://orcid.org/0009-0003-3074-4887  
URL: elibrary.ruu/defaultx.asp?authorid=724563 

RZ AYEV  Abbas Heydar oglu 
Institute of Control Systems of the Ministry of Science and Edu-
cation of the Republic of Azerbaijan, Republic of Azerbaijan.  
Prof., Chief Researcher of the Laboratory of Intelligent Systems 
for Diagnostics and Management of Oil and Gas Facilities. Certi-
fied systems engineer (Azerbaijan Institute of Oil and Chemistry, 
1968). Doctor of Technical Sciences in Processes and Apparatus 
of Chemical Technology (Institute of Theoretical Problems of 
Chemical Technology, Baku, 1994).  
E-mail: abbas_r@mail.ru  
ORCID: https://orcid.org/0009-0003-3074-4887  
URL: elibrary.ruu/defaultx.asp?authorid=724563 



 
37 А. Г. Рзаев • С. Р. Расулов • Р. Ш. Асадова • З. Г. Курбанов • Д. Р. Богданова 

 

РАСУ ЛОВ  Сакит Рауф оглы 
Азербайджанский государственный университет нефти и 
промышленности, Респ. Азербайджан.  
Зав. каф. промышленной безопасности и охраны труда. Дипл. 
химик-технолог (Азерб. ин-т нефти и химии, 1976). Д-р техн. 
наук по разработке и эксплуатации нефтяных и газовых ме-
сторождений (Азерб. гос. ун-т нефти и промышленности, 
2011). Иссл. в обл. компл. безопасности техн. процессов 
и окружающей среды в промышленности.  
E-mail: rasulovsakit@gmail.com  
ORCID: https://orcid-org/0000-0002-1548-3143  
URL: https://elibrary.ru/author_profile.asp? authorid=419110  

RASUL OV  Sakit Rauf oglu 
Azerbaijan State Oil and Industry University, Republic of Azerbai-
jan.  
Head of the Department of Industrial Safety and Labor Protection. 
Certified chemical engineer (Azerbaijan Institute of Oil and Chem-
istry, 1976). Doctor of Technical Sciences in Development and Op-
eration of Oil and Gas Fields (Azerbaijan State University of Oil 
and Industry, 2011). Research in the field of integrated safety of 
technical processes and the environment in industry.  
E-mail: rasulovsakit@gmail.com  
ORCID: https://orcid-org/0000-0002-1548-3143  
URL: https://elibrary.ru/author_profile.asp? authorid=419110  

АС АДОВ А  Рена Шариф кызы 
Институт систем управления Министерства науки и образо-
вания Азербайджанской  Республики, Респ. Азербайджан.  
Зав. отд. науч.-техн. информации и патентных исследований. 
Дипл. инж.-системотехник (Азерб. ин-т нефти и химии, 1985). 
Канд. техн. наук (PhD) по контрольно-измерительным систе-
мам и приборам (Там же, 2001). Исслед. в обл. э/магнитн. ин-
дуктивн. преобразователей.  
E-mail: Renaasadova2007@rambler.ru  
ORCID: https://orcid.org/0009-0000-6163-8727  
URL: elibrary.ruu/defaultx.asp?authorid=637241  

ASADO VA  Rena Sharif kizi 
Institute of Control Systems of the Ministry of Science and Edu-
cation of the Republic of Azerbaijan, Republic of Azerbaijan.  
Head of the Department of Scientific and Technical Information 
and Patent Research. Certified systems engineer (Azerbaijan In-
stitute of Oil and Chemistry, 1985). Cand. of Technical Sciences 
(PhD) in control and measuring systems and devices (ibid., 2001). 
Research in the field of electromagnetic inductive converters.  
E-mail: Renaasadova2007@rambler.ru  
ORCID: https://orcid.org/0009-0000-6163-8727  
URL: elibrary.ruu/defaultx.asp?authorid=637241  

ГУРБ АНОВ  Зафар Газанфар оглы 
Азербайджанский государственный сельскохозяйственный 
университет, Респ. Азербайджан.  
Ректор. Канд. техн. наук (PhD) (2007), доц. Иссл. в обл. опти-
мального управления многостадийными технологическими 
процессами нефтепереработки.  
E-mail: zafer_adna@mail.ru  
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0805-9862  
URL: https://adau.edu.az/haqqimizda_en/rehberlik_en/zafar-
gazanfar-oglu-gurbanov-2491/  

GURB ANO V  Zafar Gazanfar oglu 
Azerbaijan State Agricultural University,  
Republic of Azerbaijan.  
Rector. Candidate of Technical Sciences (PhD) (2007), Assoc. Prof. 
Research in the field of optimal control of multi-stage technolog-
ical processes of oil refining.  
E-mail: zafer_adna@mail.ru  
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0805-9862  
URL: https://adau.edu.az/haqqimizda_en/rehberlik_en/zafar-
gazanfar-oglu-gurbanov-2491/  

БОГДАНОВ А  Диана Радиковна 
Уфимский университет науки и технологий, Россия.  
Доц. каф. вычислительной математики и кибернетики. Дипл. 
математики-экономист (Уфимск. гос. авиац. техн. ун-т, 2005). 
Канд. техн. наук по упр. в соц. экон. системах (Там же, 2008). 
Иссл. в обл. искусственного интеллекта.  
E-mail: dianochka7bog@mail.ru  
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9887-2875  
URL: https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=182812  

BOGD ANOV A  Diana Radikovna 
Ufa University of Science and Technology, Russia.  
Assoc. Prof., Dept of Computational Mathematics and Cybernet-
ics. Diploma in Mathematics and Economics (2005). Candidate of 
Technical Sciences in Management in Social and Economic Sys-
tems (2008). Research in the field of Artificial Intelligence.  
E-mail: dianochka7bog@mail.ru  
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9887-2875  
URL: https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=182812  

 


