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Актуальность. Разработана конструкция и принцип работы пневмокомпенсатора для плунжерного насоса с погружным 
магнитоэлектрическим двигателем, позволяющего снизить амплитуду колебаний давления на выкиде насоса путем вырав-
нивания скорости потока жидкости в лифтовых трубах. При использовании в пневмокомпенсаторах диафрагмы, выполнен-
ной из резины с армированием, она становится устойчивой к разрушению, что в целом увеличивает эффективность работы 
и срок эксплуатации пневмокомпенсатора.  
Цель: разработать пневмокомпенсатор для плунжерного насоса с погружным магнитоэлектрическим двигателем. Провести 
прочностной анализ и оценку эффективности применения диафрагмы с армированием в пневмокомпенсаторах, применяемых 
для снижения пульсаций скорости и давления потока флюида в насосно-компрессорных трубах; обосновать выбор материала 
диафрагмы пневмокомпенсатора. 
Объекты: скважинные пневмокомпенсаторы, погружной бесштанговый плунжерный насос с линейным магнитоэлектриче-
ским двигателем, колонна насосно-компрессорных труб. 
Методы: имитационное моделирование диафрагмы, закрепленной на перфорированной трубе, с применением программного 
комплекса «Компас 3D» модуль APMFEM; задание в граничных условиях расчетной модели технологических параметров при 
моделировании численных значений скорости, расхода, давления, температуры аналогичными действующей скважинной 
установке. 
Результаты. Установлено, что максимальные напряжения, возникающие в диафрагме в процессе работы пневмокомпенса-
тора, в 4 раза меньше предельно допускаемых, что показывает работоспособность пневмокомпенсатора в скважинных 
условиях. Показано положительное влияние армирования диафрагмы с точки зрения снижения максимальных напряжений в 
эластичной оболочке. Проанализировано влияние технологических параметров пневмокомпенсаторов (суммарного газового 
объема, начального давления в газовой камере) на эффективность их работы. Обосновано оптимальное давление зарядки 
пневмокомпенсаторов, которое не должно превышать минимально давление в насосно-компрессорных трубах в течение цик-
ла откачки, чтобы исключить негативное влияние прижатия эластичной оболочки к перфорированной трубе (внутренней 
стенке пневмокомпенсатора).   

 
Ключевые слова:  
Пневматические компенсаторы давления, выравнивание пульсаций давления, диафрагма, установка плунжерного насоса  
с погружным линейным приводом, рабочая камера пневмокомпенсатора, прочностной анализ диафрагмы. 

 
Введение 

При добыче пластового флюида плунжерными 
насосами возникают пульсации давления жидкости в 
насосно-компрессорных трубах и выкидной линии 
скважин. Пульсационный характер давления возника-
ет в результате воздействия циклических знакопере-
менных нагрузок, воспринимаемых погружным элек-
тродвигателем, на плунжер насоса. Вышесказанное 
повышает усталостный износ насосного оборудова-
ния и оказывает негативное влияние на надежность 
работы двигателя, энергопотребление насосной уста-
новки [1]. 

С целью выравнивания пульсаций скорости и дав-
ления при откачке жидкости плунжерными насосами 
и более эффективной добычи пластового флюида 
предложены пневматические компенсаторы давления 
(пневмокомпенсаторы), известные в нефтепромысло-
вой практике для буровых насосов и штанговых уста-
новок. Работа пневмокомпенсаторов основана на по-

нижении амплитуды колебаний давления за счет вы-
равнивания скорости потока флюида в насосно-
компрессорных трубах (НКТ). Во время работы уста-
новки (рис. 1) при каждом цикле нагнетания проис-
ходит рост давления в полости НКТ, при этом часть 
откачиваемой скважинной жидкости через щелевые 
вырезы подается в рабочую камеру пневмокомпенса-
тора, сжимая газ в газовой камере, в которую предва-
рительно закачан инертный газ под давлением. При 
снижении давления происходит вытеснение принятой 
жидкости в НКТ и возврат в исходное состояние диа-
фрагмы за счет давления в газовой камере [2–4].  

Пневмокомпенсатор состоит из муфты с обратным 
клапаном и сквозным цилиндрическим каналом, кор-
пуса, трубы с щелевыми вырезами, нижней перевод-
ной муфты. Внутреннее пространство между корпу-
сом и диафрагмой образует газовую камеру, а между 
трубой и диафрагмой – рабочую камеру. Пневмоком-
пенсатор устанавливается в нижней части НКТ на 
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глубине порядка 1000 м. В расчетах полагается, что 
давление откачиваемой жидкости в месте установки 
пневмокомпенсатора выше давления насыщения 
нефти газом, что позволяет исключить влияние сво-
бодного газа, содержащегося в откачиваемой продук-
ции, на его работу [5–7]. 

 

 
Рис. 1.  Погружная бесштанговая насосная установка с 

пневмокомпенсаторами (1 – колонна НКТ, 2 – 

пневмокомпенсаторы, 3 – погружной бесштан-

говый плунжерный насос) 

Fig. 1.  Submerged rodless pump installation with pneuma-

tic compensators (1 – column of PCP (pump and 

compressor pipes), 2 – pneumatic compensators, 3 – 

submerged rodless plunger pump) 

В пневмокомпенсаторе для устранения пульсаций 
давления в колонне НКТ предлагается использовать 
резиновую диафрагму (рис. 1), которая производится 
компанией ООО «РЕАМ-РТИ». 

Для сравнения рассматривали два типа ре-
зины: 
1. Аф-15 (Aflas 100H) резиновая смесь на основе 

фторэластомеров AFLAS (FEP, TFE/P) в соответ-
ствии с ТУ 2512-016-46521402-2004, предназна-
ченная для формовых уплотнительных деталей 
подвижных и неподвижных соединений. РТИ (ре-
зинотехнические изделия) для УЭЦН (диафрагмы 
гидрозащиты, сильфоны торцевых уплотнений, 
уплотнительные кольца). Манжеты для пакеров и 
свабов обладают следующими свойствами: 

 среда: минеральные и синтетические масла, 
пластовые жидкости, топлива, острый пар, 
меркаптан; 

 температура: –40…+250, кратковременно до +300; 

 свойства: стойкость к агрессивным средам, 
устойчивость к H2S до 25 %, стойкость кессон-

ная 1–2 класса по NACE TMO 192-98, устойчи-
вость к воздействию пара, диэлектрические 
свойства, температура хрупкости –48 °С. 

2. РС-66 (Aflas/EPDM) резиновая смесь на основе 
фторэластомера и этиленпропиленового каучука 
(TFE/P|EPDM), предназначенная для формовых 
уплотнительных деталей подвижных и неподвиж-
ных соединений, РТИ для УЭЦН (диафрагмы гид-
розащиты, уплотнительные кольца), обладающая 
следующими свойствами: 

 среда: минеральные и синтетические масла, 
пластовые жидкости, топлива; 

 температура, °С: –50…+230; 

 свойства: улучшенная морозостойкость и теп-
лостойкость в сравнении с Аф-15. 

С учетом проанализированных свойств материа-
лов диафрагмы был выбран тип Аф-15, так как у дан-
ного типа резины более широкий диапазон примене-
ния в различных средах, в сравнении с резиной РС-66, 
а улучшенные морозостойкость и теплостойкость не-
значительное преимущество РС-66 перед Аф-15. 

Диафрагма крепится двумя хомутами на двух-
дюймовой трубе, которая в зависимости от исполне-
ния может быть выполнена с перфорацией отверсти-
ями или щелевыми вырезами. 

 

 
Рис. 2.  Общий вид диафрагмы компенсатора 

Fig. 2.  General view of the compensator diaphragm 

Внутри слоя резины расположены полиакрилнит-
рильные волокна типа «Орлон», которые выполнены 
в виде нитей и позволяют значительно повысить 
прочностные свойства резиновой смеси диафрагмы. 
Физические свойства материала диафрагмы показаны 
в табл. 1 [8, 9]. 

Таблица 1.  Физические свойства материала диафрагмы 

Table 1.  Physical properties of the diaphragm material 

Физические свойства волокна «Орлон» 

Physical properties of «Orlon» fiber 

Прочность на разрыв, кГс/см2 

Tensile strength, kGs/sm2 3500 

Диаметр нити, мкм 

Thread diameter, mkm 
10–25 

Максимальная температура, °С 

Maximum temperature, °С 
230 

Модуль упругости, кГс/см2 

Elastic modulus, kGs/sm2 
2,8*103 

Физические свойства резины/Physical properties of rubber 

Удлинение при разрыве, % 

Elongation at break, % 

не менее 100–150 

not less than 100–150 

Прочность при растяжении, кГс/см2,  
Tensile strength, kGs/sm2 

не менее 90–122 
not less than 90–122 

Предельная температура, °С 

Limiting temperature,°С 
230 

Относительная остаточная деформация 
после разрыва, % 

Relative permanent deformation after rup-

ture, % 

не более 5–24 

no more than 5–24 
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Таблица 2.  Исходные данные 

Table 2.  Source data 

Параметры 
Parameters 

Значения 
Values 

Длина хода плунжера, S, м 
Stroke length of the plunger, S, m 

1,2 

Число двойных ходов в минуту, n 
Number of swings per minute, n 

10 

Диаметр насоса, мм/Pump diameter, mm 44 

Глубина спуска насоса, м/Depth of pump descent, m  1000 

Дебит скважины, Q, т/сут/Well flow rate, Q, t/day 20 

Плотность нефти, ρн, кг/м3/Oil density, ρo, kg/m3 840 

Плотность газа, ρ г, кг/м3/Gas density, ρg, kg/m3 1,04 

Плотность воды, ρв , кг/м3/Water density, ρw, kg/m3 1009 

Давление в газовой камере компенсатора, Рк, МПа 
Pressure in the gas chamber of the compensator, Рc, MPa 

9–10 

Перепад давления при работе компенсатора, ∆Рпл, МПа 
Pressure drop during compensator operation, ∆Рpl, МPа 

0,1–0,4 

Диаметр НКТ, dн, дюймы/Tubing diameter, dn, inches 2 

Наружный диаметр диафрагмы, мм 
Outer diaphragm diameter, mm 

88,6 

Толщина стенки диафрагмы, мм 
Diaphragm wall thickness, mm 

5 

Площадь одного выреза (14 вырезов) трубы  

с щелевыми вырезами, мм2 
Area of one cutout (14 cutouts) of slotted pipes, mm2 

50 

Объем жидкости, вмещаемый компенсатором, л 
Liquid volume, accommodated by the expansion joint, l 

2 

 
Наиболее важным требованием, предъявляемым к 

резинам, используемым в комплектующих для нефте-
добывающего оборудования, является их стойкость к 
условиям, при которых возникают большие рабочие 
давления, а также изменяется давление окружающей 
среды, т. е. так называемая «кессонная» стойкость.  

При изготовлении диафрагмы компенсатора при-
менятся резиновая смесь марки Аф (Aflas (тет-
рафторэтиленпропилен TFE/P (FEPM)). Это резина, 
не содержащая серу, рабочая температура до 230 °С. 
Среды, в которых эксплуатируется резина: минераль-
ное и МДПН масло, синтетические масла ShellFluid 
4600, топлива, спирты, бензин, кислоты и щелочи, 
водяной пар, пластовая жидкость [10–12]. 

На первом этапе выполнено моделирование гид-
родинамических процессов в НКТ при работе пнев-

мокомпенсаторов, основанное на численном решении 
уравнений Навье–Стокса [13]. Параметры технологи-
ческого режима эксплуатации насосной установки и 
пневмокомпенсаторов представлены в табл. 2. 

Проанализировано влияние технологических па-
раметров пневмокомпенсаторов (газовый объем, 
начальное давление в газовой камере – давление за-
рядки) на эффективность работы пневмокомпенсато-
ров. Результирующий газовый объем регулируется 
изменением количества пневмокомпенсаторов, уста-
навливаемых в скважине. С увеличением суммарного 
газового объема пневмокомпенсаторов амплитуда ко-
лебаний скорости потока и давления в НКТ законо-
мерно снижаются (рис. 3). В частности, при увеличе-
нии результирующего объема газовых камер от 25 до 
100 л амплитуда колебаний давления снижается от 
0,42 до 0,15 МПа. С увеличением суммарного коли-
чества и соответственно газового объема пневмоком-
пенсаторов не только снижается амплитуда колеба-
ний давления, но также и уменьшается рабочий ход 
(т. е. амплитуда деформаций) диафрагмы для отдель-
но взятого пневмокомпенсатора, что способствует 
снижению темпов усталостного износа и увеличению 
срока эксплуатации (долговечности) диафрагмы. 

Следует отметить также, что в рассмотренном 
примере цикловая подача насоса составляет около 
1,8 л, при этом суммарный газовый объем системы 
пневмокомпенсаторов, необходимый для эффектив-
ного сглаживания пульсаций давления (в частности, 
для кривых 2, 3 на рис. 3 он составляет 50 и 100 л со-
ответственно), кратно превышает величину цикловой 
подачи. Вышесказанное связано с тем, что изменение 
объема газовых камер, соответствующее объему при-
нимаемой жидкости, связано с изменением давления 
в НКТ и ограничено (в процессе сжатия газовой ка-
меры и приема жидкости давление в газовой камере 
возрастает, и, если оно достигает давления в НКТ, 
прием жидкости прекращается). В результате при ра-
боте пневмокомпенсатора полезной (т. е. принимаю-
щей жидкость) является только часть объема газовой 
камеры.  

       
                                                                          

 
а/a 

 
б/b 

Рис. 3.  Динамика скорости потока (а) и давления (б) в нижнем конце НКТ при различном суммарном газовом объе-

ме системы пневмокомпенсаторов (1 – 25 л; 2 – 50 л; 3 – 100 л; 4 – без пневмокомпенсаторов) 

Fig. 3.  Dynamics of the flow rate (a) and pressure (b) at the lower end of the tubing with different total gas volume of the 

pneumatic compensator system (1 – 25 l; 2 – 50 l; 3 – 100 l; 4 – without pneumatic compensators) 
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Таблица 3.  Параметры и результаты разбиения 

Table 3.  Parameters and results of splitting figure 

Наименование 
Name 

Значение 
Values 

Длина стороны ячейки, мм/Cell side length, mm 5 

Коэффициент разрежения в объеме 

Volume dilution ratio 
1,5 

Максимальный коэффициент сгущения 
 на поверхности 

Maximum surface thickening factor 

1 

Число конечных элементов/Finite element count 49949 

Количество узлов/Number of nodes 16463 

 
На втором этапе выполнен прочностной анализ с 

применением программного комплекса «Компас 3D» 
модуль APMFEM. Перед началом прочностного ана-
лиза в программном комплексе «Компас 3D» модуль 
APMFEM 3D модель диафрагмы разбивается на ко-
нечно-элементную сетку (рис. 4), параметры которой 

показаны в табл. 3. Далее были приложены нагрузки, 
соответствующие рабочему режиму эксплуатации 
компенсатора, указанные в табл. 2, задан материал 
исполнения диафрагмы (с армированием и без) и 
проведен статический расчет [14–16]. На рис. 5 пока-
зана модель распределения максимальной величины 
напряжений в диафрагме. 

 

 

Рис. 4.  Модель диафрагмы, закрепленной на перфориро-

ванной трубе, разбитая на конечно-элементную 

сетку в программном комплексе «Компас 3D» 

модуль APMFEM 

Fig. 4.  Model of the diaphragm fixed to a perforated pipe, 

divided into a finite element grid in the software 

package «Compass 3D» module APMFEM 

 

      
a/a                           б/b 

Рис. 5.  Сравнение распределения напряжений МПа в диафрагме (а – диафрагма с армированием, б – диафрагма без 

армирования) в программном комплексе «Компас 3D» модуль APMFEM 

Fig. 5.  Comparison of the voltage distribution of MPa in the diaphragm (a – diaphragm with reinforcement, b – diaphragm 

without reinforcement) in the software package «Compass 3D» module APMFEM 

Одной из основных эксплуатационных характери-
стик является прочность диафрагмы на разрыв, кото-
рая по данным изготовителя составляет 340 МПа для 
резины типа АФ-15 с армированием. Из графиков 
видно, что максимальные напряжения, возникающие 
в диафрагме в процессе работы пневмокомпенсатора, 
составляют порядка 85 МПа, что в 4 раза меньше 
предельно допускаемых. Максимальные напряжения 
для диафрагмы без армирования несколько выше (на 
11 %, что составляет около 95 МПа), поскольку при 
растяжении стенок диафрагмы часть нагрузки вос-
принимает армирующая сетка. Кроме того, следует 
отметить, что в армированной диафрагме не возника-
ет резких перепадов напряжений во всем сечении, т. е. 

материал менее подвержен появлению мелких тре-
щин в тех местах, где возникают цикличные нагрузки.  

Важное влияние на эффективность и надежность 
работы пневмокомпенсатора оказывает давление за-
рядки (давление предварительно закачиваемого газа 
на устье скважины). На графиках (рис. 6) показано 
влияние давления зарядки на величину колебаний 
давления в НКТ погружной установки с пневмоком-
пенсаторами (суммарный газовый объем в расчетах 
принят 50 л). Видно, что при равном суммарном газо-
вом объеме пневмокомпенсаторов увеличение давле-
ния зарядки с 9 до 10 МПа приводит к снижению эф-
фективности сглаживания колебаний скорости потока 
и давления в НКТ, поскольку давление зарядки 10 
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МПа является чрезмерно высоким: при снижении 
давления в НКТ до величины, меньше давления за-
рядки, в процессе расширения газовой камеры диа-
фрагма полностью прилегает к перфорированной 
трубе, что обусловлено его конструктивными особен-
ностями, и подача пневмокомпенсатора прекращается 
(т. е. дальнейшее расширение газовой камеры ограни-
чено конструктивными особенностями пневмокомпен-
сатора), нарушая его нормальную работу. Негативное 
влияние высокого давления зарядки также обусловле-
но следующим: если в перфорированной трубе давле-
ние меньше, чем в газовой полости компенсатора и 
диафрагма прижата давлением газа к перфорированной 
трубе, тогда давление газа в местах расположения от-

верстий выдавливает эластичную оболочку в отверстия. 
В этом случае армирование стенки оказывает положи-
тельное влияние на надежность работы диафрагмы, 
сводя к минимуму эффект выдавливания эластичной 
оболочки [17–20]. Таким образом, оптимальное давле-
ние зарядки не должно превышать минимальное дав-
ление в НКТ в течение цикла откачки, чтобы исклю-
чить негативное влияние прижатия эластичной обо-
лочки к перфорированной трубе. Кроме того, необхо-
димо учитывать и тот факт, что с ростом глубины 
установки пневмокомпенсаторов увеличивается есте-
ственная геотермическая температура и давление в га-
зовой полости пневмокомпенсаторов возрастает отно-
сительно устьевой величины. 

                                                                             

 
а/a 

 
б/b 

Рис. 6.  Динамика скорости потока (а) и давления (б) в нижнем конце НКТ при различном давлении зарядки (1 – 

8 МПа; 2 – 10 МПа; 3 – без пневмокомпенсаторов) 

Fig. 6.  Dynamics of the flow rate (a) and pressure (b) at the lower end of PCP at different charging pressures (1 – 8 MPa; 

2 – 10 MPa; 3 – without pneumatic compensators) 

Достоинством разработанного пневмокомпенсато-
ра является то, что его применение позволяет улуч-
шить технологический режим работы скважинной 
безштанговой насосной установки и снизить колеба-
ния давления и скорости потока в НКТ. Для эффек-
тивной и надежной работы необходимо согласование 
рабочих параметров компенсаторов с технологиче-
скими параметрами насосной установки (цикловой 
подачей, глубиной спуска насоса и др.).  

Выводы 

1. Разработана конструкция, и показан принцип ра-
боты пневмокомпенсатора для установки плун-
жерного насоса с погружным линейным приво-
дом. Построена имитационная модель работы ре-
зиновой диафрагмы в пневмокомпенсаторе. Уста-
новлено, что максимальные напряжения, возни-
кающие в диафрагме в процессе работы пневмо-
компенсатора, в 4 раза меньше предельно допус-
каемых, что показывает работоспособность пнев-
мокомпенсатора в скважинных условиях. Макси-
мальные напряжения для диафрагмы без армиро-
вания несколько выше, чем для диафрагмы с ар-

мированием (на 11 %), поскольку при растяжении 
стенок диафрагмы часть нагрузки воспринимает 
армирующая сетка. 

2. Проанализировано влияние технологических па-
раметров пневмокомпенсаторов (суммарного га-
зового объема, начального давления в газовой ка-
мере) на эффективность работы пневмокомпенса-
торов. Показано, что с увеличением суммарного 
количества и соответственно газового объема 
пневмокомпенсаторов снижается амплитуда коле-
баний давления (в модельном примере в 3 раза), а 
также амплитуда деформаций диафрагмы для 
каждого пневмокомпенсатора, что способствует 
снижению темпов усталостного износа и увеличе-
нию срока эксплуатации (долговечности) диа-
фрагмы. Обосновано оптимальное давление за-
рядки пневмокомпенсаторов, которое не должно 
превышать минимальное давление в НКТ в тече-
ние цикла откачки, чтобы исключить негативное 
влияние прижатия эластичной оболочки к перфо-
рированной трубе (внутренней стенке пневмо-
компенсатора). 
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The relevance. The authors have developed the design and operation principle of a pneumatic compensator for a plunger pump with a 
submerged magnetoelectric motor, which allows reducing the amplitude of pressure fluctuations at the pump outlet by equalizing liquid flow 
rate in the lift pipes. It is shown that when using a diaphragm made of reinforced rubber in pneumatic compensators, it becomes resistant 
to destruction, which in general increases the efficiency and service life of the pneumatic compensator.   
The main aim of the research is to develop a pneumatic compensator for a plunger pump with a submerged magnetoelectric motor; con-
duct a strength analysis and evaluation of the effectiveness of the dіaphragm with reinforcement in pneumatic compensators, which used 
to reduce the pulsations of the speed and pressure of the fluid flow in the pump and compressor pipes; justify the choice of the diaphragm 
material of the pneumatic compensator. 
Objects: downhole pneumatic compensators, submerged rodless plunger pump with linear magnetoelectric motor, column of pump and 
compressor pipes. 
Methods: simulation of the diaphragm fixed on a perforated pipe using the software package «Compass 3D» module of the APMFEM; set-
ting the design model of technological parameters in boundary conditions of the design model of technological parameters, at modeling 
numerical values of speed, flow rate, pressure, temperature similar to the existing well installation. 
Results. It is established that the maximum stresses that occur in the diaphragm during the operation of the pneumatic compensators are 
4 times less than the maximum permissible ones, which shows the operability of the pneumatic compensator in downhole conditions. The 
positive effect of diaphragm reinforcement in terms of reducing the maximum stresses in the elastic shell is shown. The influence of tech-
nological parameters of pneumatic compensators (total gas volume, initial pressure in the gas chamber) on the efficiency of pneumatic 
compensators is analyzed. The optimal charging pressure of pneumatic compensators is justified, which should not exceed the minimum 
pressure in the tubing during the pumping cycle, in order to exclude the negative impact of pressing the elastic shell against the perforated 
pipe (the inner wall of the pneumatic compensator). 

 
Key words:  
Pneumatic pressure compensators, pressure pulsation equalization, diaphragm, installation of a plunger pump  
with a submersible linear drive, working chamber of pneumatic compensator, diaphragm strength analysis. 
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