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образца с проверкой работоспособности автосцепного оборудования и установлен-
ных на вагоне механизмов. Неисправностей и повреждений не выявлено. 

При проведении ходовых прочностных испытаний контролировались динами-
ческие напряжения в наиболее нагруженных сечениях элементов измененной рамы. 
Испытания проводились в груженом состоянии. Опытный поезд для проведения ис-
пытаний был загружен щебнем крупной фракции в мешках, исходя из условия 100 кг 
на одно пассажироместо, и был сформирован из двух моторных (головных) и двух 
немоторных вагонов. Требуемый массив экспериментальной информации по иссле-
дуемым величинам при ходовых прочностных испытаниях получен путем последо-
вательного набора записей (реализации) процессов при движении дизель-поезда по 
прямым и кривым участкам пути, а также на стрелочном переводе во всем проект-
ном диапазоне допускаемых эксплуатационных скоростей вплоть до конструкцион-
ной скорости, при движении прямым и обратным ходом. 

Также регистрировались значения напряжений при трогании с места, переход-
ные процессы (тяга – сброс тяги – выбег) для различных скоростей и участков дви-
жения. Непосредственно перед началом заездов на каждый из исследуемых участков 
снимались показания тензорезисторов и принимались за нулевое значение. Записи 
выполнялись с частотой дискретизации не менее 400 Гц и аппаратной фильтрацией 
частотой 40 Гц. Регистрация измеряемых процессов производилась кадрами различной 
длительности в зависимости от длины опытного участка пути и скорости движения. 

При обработке результатов ходовых прочностных испытаний производилась 
систематизация зарегистрированных параметров в зависимости от характера пути и 
режимов движения опытного поезда и производилась отбраковка недостоверных 
данных. 

По результатам проведенной расчетно-экспериментальной оценки установлено, 
что модернизированная рама под силовую установку и гидропередачу дизель-поезда 
типа ДР1Б удовлетворяет требованиям [3] в части соответствия прочности при дей-
ствии максимальных продольных ударных сил (максимальное значение 212,5 МПа). 
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Рассмотрен принцип определения динамического уровня жидкости в затрубном 
пространстве нефтяных скважин при помощи эхометрии, а также приведен обзор 
основных неопределенностей, связанных с уровневыми замерами, и пути их решения. 
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Углеводородное сырье является очень важным компонентом государственной 
экономики и энергетической безопасности страны. Совершенствование технологий 
добычи нефти, а также создание эффективных методов регулирования процесса раз-
работки нефтяных и газовых залежей остается существенной проблемой в долго-
срочном планировании в нефтегазовой отрасли. Большинство нефтяных месторож-
дений в Припятском прогибе находятся на завершающей стадии разработки, 
поэтому особое значение имеет наличие качественных нефтепромысловых данных, 
характеризующих энергетику залежей. Пластовые и забойные давления, характери-
зующиеся уровнем жидкости в нефтедобывающих скважинах, являются важнейши-
ми факторами, определяющими энергетические возможности пласта, производи-
тельность скважины и залежи в целом.  

Целью данной работы является рассмотрение основных методов определения 
динамического уровня жидкости в скважине, а также выявление основных трудно-
стей, связанных с уровневыми замерами. 

Подавляющее большинство скважинного фонда эксплуатируется с помощью 
глубинного насосного оборудования, которое должно иметь определенную произво-
дительность и устанавливаться на расчетной глубине относительно устья скважины 
и продуктивного пласта. Как правило, совокупность этих технических решений и 
обеспечивает сбалансированность системы «пласт – скважина – насос», когда при-
ток жидкости из пласта в скважину соответствует производительности глубинного 
насоса [1]. В настоящее время добыча нефти осуществляется в основном установка-
ми штанговых глубинных насосов и установками электроцентробежных насосов. 
Динамический уровень жидкости в межтрубном пространстве скважины оказывает 
значительное влияние на работу насосных установок. Если уровень жидкости опус-
тится ниже глубины установки насоса, то снизится коэффициент его заполнения, что 
приведет к увеличению трения между элементами и, соответственно, к увеличению 
температуры и выходу оборудования из строя. Достоверное определение динамиче-
ского уровня жидкости в межтрубном пространстве скважины является одним из 
важных факторов, влияющих на правильную оценку потенциала скважины и адек-
ватность решений, направленных на повышение эффективности работы нефтедобы-
вающего оборудования. 

Основными способами определения уровня жидкости в скважине являются: из-
мерения термоманометрическими системами, динамометрия и ваттметрия, а также 
эхометрия. Последний способ является наиболее распространенным ввиду простоты 
исполнения и невысокой стоимости. Эхометрия, в отличие от других способов, не 
требует извлечения скважинного оборудования и спуска специальных измеритель-
ных устройств. 

Принцип акустического измерения уровня жидкости основан на генерации зву-
кового импульса специальным устройством на устье скважины, затем происходит 
распространение импульса по межтрубному пространству и отражение от муфтовых 
соединений насосно-компрессорных труб (НКТ), линии раздела фаз, а также других 
препятствий. Отраженные волны возвращаются на устье, где регистрируются при-
емным устройством и после обработки представляются в виде эхограмм (рис. 1).  
В РУП «Производственное объединение «Белоруснефть» используются скважинные 
уровнемеры СУДОС, которые состоят из генератора и приемника акустической волны. 
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Рис. 1. Типичная эхограмма, получаемая при замере уровня жидкости в скважине 

Дальнейшее определение уровня жидкости сводится к нахождению явного 
излома в эхограмме, который свидетельствует об отражении звуковой волны от 
раздела фаз – газа и столба жидкости. Путем умножения времени прохождения 
волны от устья до раздела фаз на скорость звуковой волны находится положение 
динамического уровня жидкости в скважине. Расчет глубины положения жидкости 
обычно производится на стандартную скорость звука – 320 м/с, вне зависимости от 
каких-либо геолого-технических условий объектов исследования. Однако, как пока-
зали различные исследования [2–4], скорость звука существенным образом зависит 
от нескольких параметров: давления и температуры, компонентного состава и плот-
ности газа в затрубном пространстве скважины, глубины динамического уровня 
жидкости. 

Основной задачей для достоверного определения динамического уровня жид-
кости в межтрубном пространстве является точное определение скорости распро-
странения звуковой волны в конкретной среде. В настоящее время существуют сле-
дующие методы оценки звуковой волны: 

– по существующим теоретическим диаграммам (рис. 2), в зависимости от 
плотности газа и затрубного давления, составленных для некоторых месторождений. 
Такие диаграммы приведены в справочной литературе и требуют уточнения под кон-
кретные условия исследования; 

– путем подсчета количества отражений акустической волны от соединений 
НКТ известной длины; 

– путем измерения времени прохождения акустической волны от устья скважи-
ны до репера (специальные отражающие элементы, изменение диаметров НКТ и об-
садных труб и т. д.), т. е. объекта, расположенного на заранее известной глубине. 

Наиболее распространены методы определения скорости звуковой волны путем 
идентификации и подсчета отражений от соединений труб или же используя заранее 
установленные реперы. Но необходимо учитывать тот факт, что затрубное давление, 
температура и плотность газа изменяется по всей длине скважины. Что приводит к 
различию скоростей звука в разных частях скважины. Более того, присутствует эф-
фект затухания звуковой волны по мере отдаления от источника звука, что приводит 
к необходимости расчета скорости звуковой волны по всей длине ствола скважины.  
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а) б) 

Рис. 2. Экспериментальные зависимости скорости звука от затрубного давления:  
а – приведенные в [4]; б – на одном из месторождений в Республике Татарстан 

Современное состояние нефтегазодобычи требует наличие достоверных данных 
по определению динамических уровней жидкости в скважине, так как для залежей,  
с заведомо низкими пластовыми давлениями, близкими к давлению насыщения неф-
ти, погрешности в расчетах пластового давления по данным уровневых замеров бу-
дут иметь определяющее значение с позиции недопущения возможного разгазирова-
ния нефти с последующей потерей возможности добычи части активных запасов 
углеводородов. Достоверная оценка текущих пластовых давлений также имеет важ-
ное значение при оценке эффективности проведения различных геолого-
технологических мероприятий, а также с позиции предотвращения смятия эксплуа-
тационных колонн в условиях снижения пластового давления, в частности для зале-
жей, разрабатываемых без системы ППД. Кроме того, погрешности при определении 
уровня жидкости в скважине могут приводить к снижению эффективности работ по 
подбору и оптимизации насосного оборудования.  

Дальнейшая работа по данной тематике направлена на выявление зависимостей 
скорости звука от различных геолого-технических параметров для ряда белорусских 
нефтяных месторождений в Припятском прогибе с целью повышения качества регу-
лирования их разработки и оптимизации использования скважинного насосного обо-
рудования.  
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