
СОЮЗ СОВЕТСКИХ
СОЦИАЛИСТИЧЕСКИХ
РЕСПУБЛИН

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ КОМИТЕТ
ПО ИЗОБРЕТЕНИЯМ И ОТНРЫТИЯМ
ПРИ ГКНТ СССР

<М) 4 4 7 / Ї О

Ї

(21) 4392966/23-03
(22) 16.03.88
(46) 3 0 . 1 0 . 8 9 . Бюл. № 40
(71) Спеииальное проектно-конструк-

торское и технологическое бюро
по погружному электрооборудованию
для бурения скважин и добычи нефти
(72) Д.Л.Шварц, Г.А.Генделъмаи,

A.M.Гребень, В.А.Шевелев, В,М. Еру-
химович, А.А Бучный и В.В. Гречишкин
(53) 622.276.2 (088.S)
(56) Авторское с в и д е т е л ь с т в е СССР

S1 1049660, к л . Е 21 В 4 7 / 1 0 , 1982.
Требин Ф.А., Щербаков Г . В . ,

Яковлев В«П. Гидромеханические методи
и с с л е д о в а н и я скважин и п л а с т о в . М.:
Н е д р а , 1965, с . 1 7 1 .

(54) СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА
ПРОДУКТИВНОСТИ СКВАЖИНЫ
(57) Изобретение относится к добыче
нефти и может быть исполъ-ювано при
эксплуатации скважин, оборудованных
погвужпь'М электронасосом. Пель изоб-
ретения - повышение точности при
оборудовании погружного электронасо-
са обратным клапаном. Поддерживают
в затрубном пространстве скважины
постоянное давление и фиксируют вы-
ходные значения датчика контроля
давления во времени при отключенном

Изобретение относится к добыче
нефти и может быть исіюльзовано
при эксплуатации скважин, оборудован-
ных погружным электронасосом.

Целью изобретения является повы-

шение точности определения коэффици-

электронасосе. После установления
статическоіо давления Per при отклю-
ченном электронасосе последний вклю-
чают на время до момента достижения
установившегося значения динамиче-
ского давления и отключают электро-
насос. При этом фиксируют время из-
менения напряжения в сбмотке статора
электродвигателя отключенного электро-
насоса до нулевого значения. По дан-
ным о в~ес^ановпении давления и Бре-
мени изменения напряжения контроли-
руют работу обратного клапана, а коэф-
фициент К продуктивности вычисляют
по формуле К = F А«, /$% где F -- лпо-
щадь сечения столба флюида» подни-
мающегося в скважине в процессе вое™
станощенкя давления, ы
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ной и конечной точках і-го участка
кривой восстановления давления, Па^

л
£{ - интервал времени восстановле-
ния давления от Р

о
^ до £\ , с. Конт-

роль работы обратного клапана осу-
ществляют путем сравнения последова-
тельньтс значен, т величин £{ и А

с #
 и

по превышению Аі Н2Л Асе Фиксируют не-
исправную работу клапана. Ї ил.

циента продуктивности при оборудора-
нни погружного электронасоса обратным
клапаном.

На чертеже представлена функцио-
нальная схема устройства, реализую-
щая описываемый способ.
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В скважину 1 на колонне 2 насосно-
компрессорных труб спущена установка
погружного электронасоса, включающая
центробежный насос 3, погружной эле-
ктродвигатель 3, токоподводящий к а -
бель 5, обратный клапан 6, датчик 7
контроля давления флюида в скважине,
например, погружной датчик ПДТ термо--
манометрической системы ТМС-3, уста-
новленный вблизи входа 8 в насос 3.
На устье скважины 1 установлен кла-
пан 9 предельного давления для под-
держания постоянного давления газа
в затрубном пространстве 10. Токо-
подводящий кабель 5 на поверхности
подключен с помощью коммутационного
аппарата 11 к источнику 12 питания,
например промысловой сети электро-
снабжения, с кабелем 5 электрически
связаны преобразователь J 3 напряже-
ния, например, трансформатор напря-
жения и преобразователь 14 (например,
наземный прибор системы ТМС-3 с АЦП)
сигналов датчика 7 контроля давления,
имеющего электрическую связь с кабе-
лем 5 через обмотки электродвигателя
4. Выходы преобразователей 13 и 14
электрически связаны соответственно с
первым и вторым входами управляющего
микропроцессорного устройства 15, на-
пример, многоплатной микро-ЭВМ "Эле-
ктроника С5-02". Третий вход микро-
процессорного устройства 15 связан
электрически с информационным выходом
коммутационного аппарата 1 ) . Четверо
тый вход микропроцессорного устройст-
ва 15 электрически связан с устройст-
вом 16 ввода данных, например, пуль-
том с клавиатурой для ввода данных.
Управляющий выход микропроцессорного
устройства 15 электрически связан с
управляющим входом коммутационного
аппарата I 1 , а информационный выход
микропроцессорного устройства 15 э л е -
ктрически связан с индикатором 17,
например, цифровым.

Способ осушествляется следующим
образом.

В затрубном пространстве 10 скважи-
ны 1, оборудованной погружным насосом
3 с приводным электродвигателем 4 и
датчиком 7 давления флюида в скважине,
поддерживают постоянное давление газа
с помощью клапана 9 предельного дав-
ления , например, путем перепуска
газа из затрубного пространства JO
через клапан 9 в промысловую систе-
му сбора нефти (на чертеже не пока-
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зана) . С помощью устройства 16 вво-
да данных в память микропроцессорно-
го устройства 15 вводят значения ве-
личин: F, - площадь поперечного се-
чения кольцевого эатрубного прост-
ранства 10 скважины 1 за вычетом
площади поперечного сечения к а б е -
ля 5; F 2 - площадь внутреннего с е -
чения нзсосно-компрессорных труб
колонны 2; у - удельный вес скважин-
ного флюида; Г g f̂i - максимальное
время выбега погружного насоса 3
после отключения коммутационным ап-
паратом 11 электродвигателя 4 при
нормальной работе обратного клапа-
на 6i t n o e r в к л - время повторного
включения, достаточное для запол-
нения колонны 2 насосно-компрессор-
ных труб скважинной жидкостью после
включения электронасоса.

При отключенном коммутационным ап-
паратом 1 1 электродвигателе 4 по
достижении практически неизменного
значения выходного сигнала преоб-
разователя 14 допустимые отклонения
которого выбираются исходя из точ*
ности датчика 7 и преобразователя
14, например, когда отклонения э т о -
го сигнала за время, равное 0,25 ч ,
не превышают 0,5% от значения, с о -
ответствующего максимальному з н а ч е -
нию давления датчика 7, что контро-
лируется путем сравнения текущих
значений выходного сигнала преобра-
зователя 14 за указанный интервал
с помощью устройства 15, замеряют
и запоминают в памяти устройства 15
установившееся значение сигнала
преобразователя 14, соответствую-
щее установившемуся значению сигна-
ла датчика (Р Ст) при установившем-
ся статическом уровне жидкости в
скважине и установившемся статиче-
ском давлении. Включают электро-
насос коммутационным аппаратом 11
и контролируют во времени величину
выходного сигнала преобразователя
14, как указано выше. По достиже- -
нии практически неизменного значения
выходного сигнала этого преобразо-
вателя с принятой точностью при о т -
качке флюида из скважины 1 насосом
3 фиксируют и запоминают в памяти
устройства 15 установившееся з н а ч е -
ние выходного сигнала преобразова-
теля 14, соответствующее установив-
шемуся значению сигнала датчика

• (Р*им) при установившемся динамическом
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ют время изменения напряжения в об-

мотке статора электродвигателя от-

ключаемого электронасоса до нулевого

значения, по данным о восстановлении
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оборудовании погружного электронасо-
са обратным клапаном. Поддерживают
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электронасосе. После установления
статического давления Per при отклю-
ченном электронасосе последний вклю-
чают на время до момента достижения
установившегося значения динамиче-
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ным о восстановлении давления и вре-
мени изменения напряжения контроли-
руют работу обратного клапана» а коэф-
фициент К продуктивности вычисляют
по формуле К - F'Ao, /f, где F -• пло-
щадь сечения столба флюида» подни-
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Изобретение относится к добыче
нефти и может быть использовано
при эксплуатации скважин, оборудован-
ных погружным электронасосом.

Целью изобретения является повы-

шение точности определения коэффицн-

циента продуктивности при оборудова-
нии погружного электронасоса обратным
клапаном.

На чертеже представлена функцио-
нальная схема устройства, реализую-
щая описываемый способ.



В скважину 1 на колонне 2 насосно-
компрессорных труб спущена установка
погружного электронасоса, включающая
центробежный насос 3, погружной э л е -
ктродвигатель 3, токоподводящий ка-
бель 5, обратный клапан 6, датчик 7
контроля давления флюида в скважине,
например, погружной датчик ПДТ термо--
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зана) . С помощью устройства 16 вво-
да данных в память микропроцессорно-
го устройства 15 вводят значения ве-
личин: F, - площадь поперечного се-
чения кольцевого затрубного прост-
ранства 10 скважины 1 за вычетом
площади поперечного сечения к а б е -
ля 5; F 2 ~ площадь внутреннего с е -
чения насосно-компрессорных труб
колонны 2; у- удельный вес скважин-
ного флюида; Г g t,j - максимальное
время выбега погружного насоса 3
после отключения коммутационным ап-
паратом 11 электродвигателя 4 при
нормальной работе обратного клапа-
н а 6; tntt.r Й И А - время повторного
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включения, достаточное для запол-
нения колонны 2 насосно-компрессор-
ных труб скважинной жидкостью после
включения электронасоса.

При отключенном коммутационным ап-
паратом I1 электродвигателе 4 по
достижении практически неизменного
значения выходного сигнала преоб-
разователя 1 4 ..допустимые отклонения
которого выбираются исходя из точ*
ности датчика 7 и преобразователя
14, например, когда отклонения э т о -
го сигнала за время, равное 0,25 ч^
не превышают 0,5% от значения, со-
ответствующего максимальному значе-
нию давления датчика 7, что контро-
лируется путем сравнения текущих
значений выходного сигнала преобра-
зователя 14 за указанный интервал
с помощью устройства 15, замеряют
и запоминают в памяти устройства 15
установившееся значение сигнала
преобразователя 14, соответствую-
щее установившемуся значению сигна-
ла датчика (Рст) при установившем-
ся статическом уровне жидкости в
скважине и установившемся статиче-
ском давлении. Включают электро-
насос коммутационным аппаратом I1
и контролируют во времени величину
выходного сигнала преобразователя
14, как указано выше. По достиже-
нии практически неизменного значения
выходного сигнала этого преобразо-
вателя с принятой точностью при о т - .
качке флюида из скважины I насосом
3 фиксируют и запоминают в памяти
устройства 15 установившееся значе-
ние выходного сигнала преобразова-
теля 14, соответствующее установив-
шемуся значению сигнала датчика

• (РЛин) при установившемся динамическом
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уровне и установившемся значении динами-

ческого давления жидкости в скважине 1

при включенном -электронасосе. Зафик-

сированные значения Р
с Г
 и Рдмм мо-

гут быть отображены на индикаторе 17.

Отключают электронасос коммутаци-

онным аппаратом I1 и контролируют

работу обратного клапана. Для этого

КОНТРОЛИРУЮТ ВО Времени Напряжение |Q
на обмотке электродвигателя 4 по сиг-

налам на выходе преобразователя 13,

что позволяет по ЭДС, наводимой в

обмотке статора электродвигателя 4

от остаточного магнитного потока ро- ^

тора, контролировать его вращение,

фиксируют и запоминают, например, с

помощью микропроцессорного устройст-

ва 15 время после отключения аппара-

та 11 до достижения установившегося 20

нулевого значения величины напряже-

ния на обмотке электродвигателя 4

TIQ достижению практически нулевого

установившегося значения выходного

сигнала преобразователя 13. Сравни- 25

вают, например, с помощью микропро-

цессорного устройства 15 это'зафик*

спрованное время (?ф
О(<
т ) выбега эле-

ктронасоса после его отключения ап-

паратом 11 с заданным максимальным ^0

временем выбега £?6(,,к) при нормаль-
ной работе обратно г-о клапана 6 и за-

поминают результат сравнения в па-

мяти устройства 15.

Если Г ф о к Г £?в ь,(г, то обратный кла-
пан 6 работает нормально и колонна 2
насосно-компрессорных труб остается
заполненной скважинной жидкостью по-
сле отключения электронасоса, или
слив жидкости при нарушенной работе
обратного клапана не приводит к тур-
биьчому вращению насоса 3 . Естти ^^акт"?
?<£&(.ігг* т о нарушена нормальная работа
обратного клапана и происходит турбин-
ное вращение насоса 3 при сливе через
него жидкости кз колонны 2 в скважч-
ну 1 .

После достижения установившегося
кулевого значения величины напряжения
на обмотке электродвигателя 4, фик-
сируемого по величине выходного сиг-
нала преобразователя 13, с помощью
устройства 3 5 фиксируют и запоминают
значение величины выходного сигнала
преобразователя 14 Г Р 0 , ) и начинают
производить с этого момента отсчет
времени до достижения приращения вы-
ходного сигнала преобразователя 14
(ЗР), соответствующего заданному

35

40

50

55

прирашению давления, например 0,05
(Рст~ ^АЧЧ) » Фиксируют н запоминают
интервал времени 4 t 1 , за который
достигается заданное приращение дав-
ления флюида в скважине по моменту
времени, когда выходной сигнал пре-
образователя 14 достигает величины
(Р, = P o i * < l P ) . С помощью устройст-

ва 15 вычисляют и запоминают вели-
чину:

А
1

•In
p

c r
 — P

p - p

Затем с помощью устройства 15 фик-

сируют, запоминают и вычисляют по-

добно описанному выше еще несколько

последовательных •значений РОЇ» PI »

&t
t
 и

А =
1

At, - P

где і - порядковый номер участка

зависимости восстановления

давления Р = f(t) в скважи-

не і

Р
сТ
 - установившееся значение

статического давления выход-

ного сигнала преобразовате-

ля 14 при отключенном эле-

ктронасосе, naj

Р
о
; - значение величины давления

выходного сигнала преобра-

зователя 14 Б начальной точ-

ке 1-го участка зависимо-

сти восстановления давления,

Па І

Р - значение величины давления

выходного сигнала преобразо-

вателя 14 в конечной точке

1-го участка зависимости

восстановления .павленкя
(V ~ Р А ЛР \ Па • *

dfe. - интервал зремечи изменения
давления от величины Ро, до
величины Р, выходного сигна-
ла преобразователя 14 на
L-м участке зависимости вос-
становления д а в л е н и я 9 с .

С помощью устройства 15 сравнива-
ют каждое Б-лчисленное значение А ( с
предыдущим и запоминают результат
сравнения, после получения нескольких
например не менее трех, равных между
собой с заданной точностью8 например
1%, значений А; на соседних последо-
вательных участках зависимости вос-
становления давления среднюю вели-
чину (А с р) этих нескольких равчых
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с заданной точностью значений прини-

мают, за установившееся значение ве-

личин А.. Неисправная работа обрат-

ного клапана 6 фиксируется с помо-

щью микропроцессорного устройства 15,

если їфй
КТ
 ~> ?

 6(1
б- , или если при

^акт ̂  ̂ е»,г£ значения величин А. по-
сле 0

вМ
5 до достижения или установив-г

шегося значения А
 о р
 превьппают значе-

ние А
с р
, что имеет место для отдель-

ных погружных насосов 3, которые при

нарушении работы обратного клапана 6

не вращаются при сливе жидкости из .

колонны 2 через полость насоса 3 в

скважину 1.

Нормальная работа обратного клапа-

на 6 фиксируется устройством 15 при

?*««т б'СяиБ* если значения величин

8

15

А. после £.fcl£ до достижения ими ус-
тановившегося значения Аср

 н е пре-
вышают значения А с р .

Фиксируют момент окончания обрат-
ного слива жидкости через насос 3 в
момент достижения установившегося
значения А с р , например, по двум
равным последовательным значениям
А,.

Вычисляют значение коэффициента
продуктивности скважины по формуле

20

25

К " 1
7

А

где F площадь сечения столба флю-
ида, поднимающегося в сква-
жине в процессе восстанов-

? 35
ления давления, м ,

А с р - установившееся значение ве-
личин A j , I / с .

Для вычисления значения коэффи-
циента продуктивности К по приведен- -п

ной выше формуле с помощью микро-
процессорного устройства 15 при
нормально работающем обратном кла-
пане 6 в качестве величины Р прини-
мают величину F (площадь тгопереч- .?
ного сечения кольцевого затрубного
пространства. 10 скважины 1 за вы-
четом площади поперечного сечения ка-
беля 5 ) , при,неисправной работе об-
ратного клапана 6 в качестве величи-
ны F принимают сумму указанной пло-
щади F 1 и площади Р^внутреннего се-
чения насосно-компрессорных труб ко-
лонны 2 „

С помощью устройства 15 после оп- 55
ределения коэффициенте продуктивно-
сти К скважины I может быть вычисле-
на величина ее дебита (Q) при уста-

новившемся режиме откачки флюида по
формуле:

О = к(?_„ - Р...Л .

Для визуального наблюдения вычис-
ленные величины коэффициента продук-
тивности К и дебита скважины Q выво-
дят с пересчетом на индикатор 17,
например, в виде цифровых значений
этих величин в десятичном коде в
единицах измерения, например, м /сутл
*атм для коэффициента продуктивности
К и м 3/сут для дебита Q.

Для повышения надежности опреде-
ления коэффициента продуктивности
можно дополнительно включать электро-
насос коммутациош*ым аппаратом 11 на
время t n o & T 8КЛ , достаточное для з а -
полнения колонны 2 насосно-компрес-
сорных труб скважинной жидкостью
исходя из внутреннего объема колонны
2 от уровня жидкости в скважине до
ее устья и производительности насоса 3.
После отключения коммутационным ап-
паратом 1I электродвигателя 4 пов-
торно определяют коэффициент продук-
тивности К и дебит Q скважины дан-
ным способом.

Предлагаемый способ позволяет по-
высить точность и обеспечить возмож-
ность автоматизации процесса опреде-
ления коэффициента продуктивности и
дебита скважины, оборудованной по-
гружным электронасосом с обратным
клапаном и датчиком давления флюи-
да в скважине, что исключает необ-
ходимость замера дебита этих скважин
с помощью наземных замерных устройств,

Ф о р м у л а и з о б р е т е н и я

Способ определения коэффициента
продуктивности скважины, оборудован-
ной погружным электронасосом, вклю-
чающий поддержание постоянного дав-
ления г а з з в затрубном пространстве
скважг-щы и замео давлення в скважине
во времени при отключенном электро-
насосе, о т л и ч а ю щ и й с я тем,
что, с целью повышения точности при
оборудовании скважины погружным
электронасосом с обратным клапаном,
после установления статического дав-
ления при отключенном электронасосе
последний включают на время до момен-
та достижения установившегося значе-
нья динамического давления и отклю-
чают электронасос» при этом
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ют время изменения напряжения в об-

мотке статора электродвигателя от-

ключаемого электронасоса до нулевого

значения, по данным о восстановлении

давления и времени изменения напряже-

ния контролируют работу обратного

клапана, а коэффициент продуктивности

вычисляют по формуле

F 10

где К - коэффициент продуктивности,

м^/с-Па;

F - площадь сечения столба

флюида, поднимающегося в

(5

iVi

At

10

скважине в процессе Бесста-
новления давления, м і

v - удельный вес флюида, Н/м J
А г р - установившееся значение ве-

личины А \, 1/с,
1 - Per - Pot

і = a t , П Р с т - Р , -

Р - установившееся значение

статического давления, Па;

,Рj - значения давления в началь-

ной и конечной трчках і-го

участка кривой восстановле-

ния давления, Па;

- интервал времени восстанов-

ления давления от Р
о ї
 до

Pi , с.
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