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Актуальность исследования обусловлена необходимостью снижения давления затрубного газа в нефтяных скважинах, обору-
дованных штанговыми скважинными насосными установками при высоких давления в коллекторе и перспективном использова-
нии устьевых компрессоров для решения данной проблемы. Описаны условия эксплуатации компрессоров и режимы их работы.  
Цель работы заключается в оценке влияния температуры окружающей среды на производительность компрессора, и в 
определении целесообразности установки системы охлаждения или теплоизоляции.  
Методы: физико-математическая модель работы одноступенчатого устьевого компрессора с приводом от станка-качалки; 
основные уравнения для описания термодинамических процессов в компрессоре описываются с помощью первого начала 
термодинамики и закона сохранения массы газа в цилиндре компрессора. В разработанной модели учитывается механиче-
ская работа, кинетическая и тепловая энергия. При этом принято допущение, что откачиваемый газ идеальный. Матема-
тическая модель работы компрессора реализована на языке программирования Python.  
Результаты. Анализ влияния тепловых процессов на работу устьевого компрессора показал значимый эффект темпера-
туры окружающей среды на производительность компрессора. По результатам расчетов было установлено, что при низких 
температурах производительность компрессора выше, чем при высоких. Установка радиатора негативно сказалась на про-
изводительности компрессора, особенно при низких давлениях на приеме. Установка теплоизоляции напротив позволила не-
сколько увеличить производительность компрессора, но не значительно. Основным фактором, влияющим на производи-
тельность компрессора, является давление на приеме (величина перепада давления), поэтому в начальный период работы 
компрессора, когда давление на приеме приближается к линейному давлению в трубопроводе, производительность компрес-
сора высока. 
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Введение 

Механизированная добыча нефти сопровождается 
частичной сепарацией попутного нефтяного газа на 
приеме скважинных насосов и его накоплением в за-
трубном пространстве. 

Рост давления в затрубном пространстве скважи-
ны приводит к росту противодавления на нефтяной 
пласт и к уменьшению притока жидкости к забою, 
что сопровождается «отжатием» динамического 
уровня жидкости к приему насоса. Низкий уровень 
погружения насоса в жидкости может привести к по-
паданию газа в насос, снижению и срыву его подачи. 
Наиболее часто такие явления возникают при высо-
ких давлениях в выкидных линиях скважин, что при-
водит к высокому давлению газа в затрубном про-
странстве скважины. 

Снижение затрубного давления газа позволяет уве-
личить добычу нефти, поэтому разработка технологии 
принудительной откачки газа из затрубного простран-
ства добывающих скважин является актуальной зада-
чей. Решению этой задачи посвящен ряд работ [1–6].  

Наиболее простым техническим решением, реали-
зующим откачку газа из затрубного пространства 
скважины, является использование поршневых ком-

прессоров с приводом от станка-качалки. Использо-
вание компрессоров с приводом от балансира станка-
качалки известно уже достаточно давно [2, 7]. Прин-
цип работы подвесного компрессора заключается в 
передаче возвратно-поступательного движения ба-
лансира поршню в цилиндре компрессора, осуществ-
ляющего откачку газа из затрубного пространства 
скважины через всасывающий клапан и закачку в вы-
кидную линию через нагнетательный клапан. При 
этом одна часть компрессора (цилиндр или поршень) 
шарнирно соединена с какой-либо точкой стойки ба-
лансира, а другая – с какой-либо точкой самого ба-
лансира (рис. 1). 

Технология применения подвесных компрессоров 
отечественного и импортного (США) производства 
реализована в ОАО «Оренбургнефть» и ПАО «Тат-
нефть». Дополнительная добыча нефти составила 
0,4…2,7 т/сут на одну скважину, при этом выявлено, 
что количество дополнительно добытой нефти во мно-
гом зависит от давления в выкидном коллекторе. [5]. 

Одним из факторов, влияющих на эффективность 
работы поршневых компрессоров, является темпера-
турный режим эксплуатации. Известно, что в процес-
се работы компрессора газ сжимается, выделяя неко-
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торое количество теплоты, поэтому зачастую в ком-
прессорах устанавливается система охлаждения. Это 
необходимо с одной стороны для исключения пере-
грева деталей компрессора, а с другой – для повыше-
ния эффективности компрессора, поскольку для сжа-
тия нагретого газа энергии необходимо больше. На 
территории Волго-Уральского региона температура 
окружающей среды в течение года может меняться от 

–45 до +40 °С, что может отразиться на эффективно-
сти работы компрессора. 

Моделированием работы компрессоров занима-
лось множество авторов [8–21]. В работе [9] показано, 
что с ростом перепада давления коэффициент полез-
ного действия компрессора снижается в связи с ро-
стом энергии, потраченной на сжатие газа, утечками 
и перетечками газа в процессе сжатия и расширения.  

  
 

 
 

Рис. 1.  Компрессор с приводом от станка качалки: 1 – фундамент, 

2 – опорная стойка, 3 – опора, 4 – балансир, 5 – головка ба-

лансира, 6 – подшипник, 7 – кривошип, 8 – шатун привода 

штангового насоса, 9 – траверса, 10 – электродвигатель, 

11 – редуктор, 12 – подвеска, 13 – устьевой шток,  

14 – устье, 15 – затрубное пространство, 16 – обсадная ко-

лонна, 17 – НКТ , 18 – плунжер, 19 – цилиндр штангового 

насоса, 20 – отверстия под палец компрессора, 21 – палец, 

22 – шатун компрессора, 23 – шарнир, 24 – шток компрессо-

ра, 25 – поршень, 26 – цилиндр компрессора, 27 – центратор, 

28 – стойка, 29 – направляющая опора, 30 – выкидная линия, 

31 – канал отвода газа, 32 – всасывающий клапан,  

33 – нагнетательный клапан 

Fig. 1.  Compressor driven by pumping unit: 1 – foundation, 2 – support 

post, 3 – support, 4 – balancer, 5 – balancer head, 6 – bearing, 

7 – crank, 8 – pitman, 9 – traverse, 10 – electric motor, 11 – re-

ducer, 12 – suspension, 13 – polished rod, 14 – wellhead,  

15 – annulus, 16 – casing, 17 – casing, 18 – plunger, 19 – cylin-

der 19, 20 – holes for the compressor pin, 21 – pin, 22 – connect-

ing rod, 23 – hinge, 24 – stock, 25 – piston, 26 – compressor cyl-

inder, 27 – centralizer, 28 – rack, 29 – guide support, 30 – flow 

line, 31 – gas outlet channel, 32 – suction valve, 33 – discharge 

valve 
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В работе [10] экспериментально установлено, что 
существует возможность сжатия газов до высоких 
давлений нагнетания в одной длинноходовой ступени 
до порядка 100 раз при интенсивном охлаждении. В 
работе [12] показано, что температура внутри ком-
прессора значительно зависит от реализованной си-
стемы охлаждения. При жидкостном охлаждении 
температура внутри компрессора ниже, чем при воз-
душном. 

В работах [11, 12] показано, что упрощенная стаци-
онарная модель работы компрессора позволяет с до-
статочной точностью прогнозировать энергетические 
характеристики одноступенчатых компрессорных 
установок. Сравнение результатов моделирования с 
экспериментальными данными показало точность 
прогнозирования расхода компрессора на уровне 5 %. 
В работе [15] показано, что моделирование компрес-
сора с применением пакетов вычислительной гидро-
динамики (CFD) точнее, чем использование простых 
математических моделей работы компрессора, однако 
скорость расчета при этом увеличивается на два по-
рядка, при не существенном увеличении точности 
модели. В работе [16] была разработана численная 
модель с учетом течения в трубах и работы пружин-
ных клапанов. Сравнение с экспериментальными 
данными показало удовлетворительные результаты. 

Работа компрессора с приводом от станка-качалки 
характеризуется длительным циклом сжатия и рас-
ширения. Повышение температуры в поршневых 
компрессорах в основном ограничивается температу-
рой вспышки масла, используемого для смазки ци-
линдрической части рабочих камер из-за прямого 
контакта сжимаемого газа и масла. Поэтому в высо-
коскоростных компрессорах, процесс сжатия которых 
близок к адиабатическому, и степень повышения дав-
ления редко превышает трех–пяти. В работе [14] про-
тестирована эксплуатация «медленных» компрессо-
ров при перекачке различных газов, в том числе при 
перекачке пропан-бутановых смесей, при этом сте-
пень повышения давления составляла до 30 раз. 

В работах [19–21] показана возможность нейросе-
тевого моделирования компрессора, причем погреш-
ность такой модели относительно экспериментальных 
данных в сравнении с физико-математической моде-
лью получилась ниже. Однако для построения 
нейросетевых моделей необходим большой набор 
экспериментальных данных.  

Постановка проблемы 

Целью данной работы является оценка влияния 
температуры окружающей среды на производитель-
ность компрессора, а также целесообразности уста-
новки системы охлаждения.  

Методология 

Для достижения поставленной цели была разрабо-
тана математическая модель работы одноступенчато-
го устьевого компрессора с приводом от станка-
качалки, конструкция которого предложена авторами 
в работе [22]. Особенностью данного компрессора 
является возможность регулирования длины хода 

поршня. Основные уравнения для описания термоди-
намических процессов в компрессоре определяются с 
помощью первого начала термодинамики и закона 
сохранения массы газа в цилиндре компрессора. 
В математической модели учитывается механическая 
работа, кинетическая и тепловая энергия. При этом 
принято допущение, что откачиваемый газ идеальный 
(свойства газа идентичные свойствам метана).  

Динамика работы клапанов не учитывается, по-
скольку работа компрессора ограничена 5 циклами 
сжатия в минуту.  

Математическая модель работы компрессора опи-
сывается следующими уравнениями: уравнение пер-
вого начала термодинамики (1), уравнение сохране-
ния массы (2), уравнение состояния (3) и уравнение 
расхода газа (4).  

Первое начало термодинамики запишется в виде: 

( ) ,in out

dV
dU K T P dt dm h dm h

dt
      

      
(1) 

где K – коэффициент теплопередачи Вт/К; ΔT – раз-
ность между температурой газа и стенками компрес-

сора, К; 
dV

dt  
– изменение объема во времени м

3
/c; P – 

давление внутри компрессора, Па; dmin – массовый 
расход поступающего газа, кг; dmout – массовый рас-
ход газа, нагнетаемого в напорную линию, кг; h – 
удельная энтальпия газа, Дж/кг. 

Уравнение сохранения массы запишется в виде: 

,in outdm dm dm 
  

(2)
 

где dm – масса газа внутри компрессора, кг. 
Уравнение состояния: 

.pV mRT                               
(3)

 

Закон движения поршня соответствует закону 
движения точки подвеса насосных штанг на головке 
балансира станка-качалки, с отличием только в длине 
хода. 

Поскольку скорости движения плунжера малень-
кие (число циклов сжатия–расширения ≈4 в минуту, 
изменение скорости происходит плавно по синусои-
де), расход газа будет определяться в большей степе-
ни скоростью плунжера, а не особенностями течения 
через клапан. Поэтому в модели уравнение расхода 
газа определялось для несжимаемой жидкости с уче-
том коэффициента расширения.  

2 .dm f P dt         
          

(4)
 

Коэффициент теплопередачи для цилиндрической 
стенки определялся с учетом площади поверхности 
внутренней стенки, наружной стенки и стенки изоля-
ции (при наличии). Коэффициент теплопередачи для 
компрессора с установленным на корпусе радиатором 
определялся с учетом увеличенной площади поверх-
ности охлаждения. 

Коэффициент теплоотдачи от газа к стенкам опре-
делялся с помощью зависимостей, представленных в 
безразмерном виде (с учетом чисел Нуссельта, Рей-
нольдса и Прандтля) [8]. 

Схема модели компрессора представлена на рис. 2. 
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Рис. 2.  Схема модели одноступенчатого компрессора с 

приводом от станка-качалки 

Fig. 2.  Scheme of a model of a single-stage compressor 

driven by a pumping unit 

Для построения зависимости массового расхода 
газа от температуры окружающей среды была по-
ставлена серия численных экспериментов. Численная 
модель реализована следующим образом: в началь-
ный момент времени зафиксированы значения темпе-
ратуры и давления внутри компрессора, а также по-
ложение плунжера. Задавая изменение положения 
плунжера, согласно закону движения привода штан-
говой скважинной насосной установки рассчитывает-
ся изменение объема и соответственно давления в ра-
бочей камере компрессора. Если давление в камере 
меньше, чем давление на линии всасывания, то про-
исходит процесс заполнения компрессора газом, при 
этом рассчитывается его массовый расход, если дав-
ление в камере больше, чем давление на линии нагне-
тания, то рассчитывается массовый расход газа в ли-
нию нагнетания. После определения параметров теп-
лоотдачи от стенок компрессора рассчитывается из-
менение внутренней энергии, температуры и давле-
ния внутри компрессора, затем цикл повторяется. 
Температура варьировалась от –45 до +45 °С. Давле-
ние на приеме варьировалось от 2 до 8 атм. Анало-
гичная серия была произведена с компрессором, 
оснащенным радиатором охлаждения. Отличием мо-
дели с радиатором заключается в наличии радиатор-
ных пластин, увеличивающих поверхность теплоот-
дачи. 

Основные параметры для моделирования были 
следующие: коэффициент теплопередачи стали – 30; 
коэффициент теплопередачи теплоизоляции – 0,5; ко-
эффициент соотношения площади оребрения к пло-
щади цилиндра компрессора – в диапазоне от 5 до 15; 
толщина изоляции – от 0,01 до 0,1 м; показатель 
адиабаты – 1,3; температура на входе в компрессор – 

20
 
°С; температура окружающей среды – в диапазоне 

от –45 до +45 °С; давление на входе в компрессор – 
от 200000 до 1900000 Па; площадь проходного сече-
ния клапанов – 0,0008 м

2
; коэффициент расхода кла-

пана – 0,8; плотность газа на входе – 2,2 кг/ м
3
; давле-

ние на выкиде – 2000000 Па; диаметр поршня – 0,095 м; 
толщина корпуса – 0,0055 м; длина хода – 1 м; объем 
мертвого пространства – 0,003 м

3
; молярная масса 

метана – 0,016 кг/моль. 
Во всех полученных результатах массовый расход 

газа определялся как поступающий на вход компрес-
сора, в то же время нами оценивался и массовый рас-
ход газа на выкиде компрессора. 

Обсуждение 

Результаты численного моделирования показали, 
что с ростом температуры окружающей среды снижа-
ется производительность компрессора, с ростом дав-
ления на приеме производительность компрессора 
увеличивается. Например, при давлении 1900000 (пе-
репад давления 100000 Па) производительность ком-
прессора при температуре 228 К больше на 7 %, чем 
при температуре 318 К. При этом для температуры 
273 К производительность компрессора при давлении 
на приеме 1900000 Па в 64 раза больше, чем при дав-
лении на приеме 200000 Па. 

Численное моделирование показало, что при 
уменьшении температуры окружающей среды увели-
чивается промежуток времени, в течении которого 
происходит как нагнетание, так и всасывание газа 
(рис. 4). Аналогичные изменения наблюдаются при 
увеличении давления на приеме (рис. 5).  

При росте температуры окружающей среды уве-
личивается средняя температура внутри компрессора. 
Возрастание средней температуры внутри рабочей 
камеры компрессора приводит к тому, что давление 
внутри рабочей камеры компрессора при увеличении 
объема камеры достигает значений давления всасы-
вания при больших значениях объема камер. Поэтому 
время всасывания и соответственно объем всасывае-
мого газа получаются меньше (рис. 3, а–в, красная 
линия). За счет снижения объема всасываемого газа 
уменьшается объем нагнетаемого газа (рис. 3, а–в, 
оранжевая линия) и массовый расход газа через ком-
прессор соответственно. 

При уменьшении давления на приеме компрессора 
время, необходимое на изменение давления в камере 
от значения давления всасывания до давления нагне-
тания и наоборот, увеличивается. Поэтому линия вса-
сывания и нагнетания становятся меньше, как и про-
изводительность компрессора. Если производитель-
ность компрессора окажется недостаточной для сни-
жения давления в затрубном пространстве скважины, 
то эффекта от установки компрессора не будет. 
С другой стороны, если производительность ком-
прессора окажется значительно больше необходимого, 
то коэффициент полезного действия работы компрес-
сора окажется низким. 

На рис. 4 показано влияние перепада давления на 
максимальные температуры, возникающие при рабо-
те компрессора. 
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 а/a     б/b      в/c  

 
г/d      д/e      е/f 

Рис. 3.  Зависимости давления газа от объема пространства в рабочей камере при различных температурах окру-

жающей среды (а, б, в) и давлении газа на приеме (г, д, е) 

Fig. 3.  Gas pressure versus volume of space in the working chamber at different ambient temperatures (a, b, c) and intake 

pressure (d, e, f) 

 
Рис. 4.  Влияние давления на приеме на максимальную температуру внутри компрессора 

Fig. 4.  Influence of intake pressure on the maximum temperature inside the compressor  

Температура окружающей среды значимо влияет 
на эффективность работы компрессора. С ростом 
температуры окружающей среды массовый расход га-
за через компрессор снижается.  

С ростом температуры окружающей среды увели-
чивается и максимальная температура, возникающая 
при работе компрессора. Это в свою очередь умень-
шает эффективность работы компрессора, а также 
приводит к необходимости применения масел с высо-
кими температурами вспышки. Кроме того, видно, 

что при уменьшении давления на приеме компрессо-
ра значения температур, возникающих в процессе ра-
боты компрессора, растут, а количество всасываемого 
газа уменьшается. 

На рис. 5 показано влияние охлаждения на работу 
компрессора. С увеличением площади поверхности 
оребрения (с ростом F) уменьшается промежуток 
времени, при котором происходит как всасывание, 
так и нагнетание. Объясняется это тем, что при уве-
личении объема рабочей камеры происходит сниже-
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ние давления газа внутри нее, при этом уменьшается 
и температура газа, однако наличие оребрения приво-
дит к тому, что в процессе охлаждения компрессора 

легче поглощается теплота из окружающей среды 
(при достижении значения температуры внутри ком-
прессора меньше температуры окружающей среды). 

 

 
    а/a     б/b     в/c 

Рис. 5.  Зависимости давления газа от объема пространства в рабочей камере при различном соотношении F (пло-

щади радиатора к площади цилиндра) и давлении на приеме равном 500000  

Fig. 5.  Dependences of gas pressure on the volume of space in the working chamber with a different ratio of F (radiator  

area to cylinder area) and intake pressure equal to 500000 

На рис. 6 показаны зависимости массового расхо-
да газа от температуры окружающей среды при раз-
личных соотношениях F. При увеличении давления 

на приеме разница между массовым расходом при 
установленном радиаторе и без минимизируется, осо-
бенно при низких температурах окружающей среды. 

 

  
   a/a       б/b 
Рис. 6.  Зависимость массового расхода газа от температуры окружающей среды при различных соотношениях F 

(площади радиатора к площади цилиндра) и давлении на приеме равном 1000000 (a) и 1500000 (б)  

Fig. 6.  Dependence of gas mass flow rate on ambient temperature at various ratios F (radiator area to cylinder area) and 

intake pressure equal to 1000000 (a) and 1500000 (b)  

Серией численных экспериментов был проведен 
анализ влияния толщины изоляции на массовый рас-
ход газа. С увеличением толщины изоляции с 1 до 
10 см, при высоких значениях давления на приеме  
(1–1,5 МПа), производительность растет незначи-
тельно. При низких значениях давления на приеме 
(0,2–0,5 МПа) производительность компрессора уве-
личивается на 10–30 %. 

На рис. 7 показано сравнение значений массового 
расхода компрессора в различных конфигурациях 
(с радиатором F=5…15, c изоляцией S=0,01...0,1 м и 
без устройств F=1). 

Наибольший расход газа наблюдается при уста-
новке теплоизоляции. 
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Рис. 7.  Зависимость массового расхода газа от температуры окружающей среды при различной толщине изоляции 

(S=0,1 и S=0,01), без изоляции (F=1) и при различных характеристиках охлаждения (F=5, F=10, F=15). Дав-

ление на приеме равно 1000000 Па 

Fig. 7.  Dependence of the mass flow rate of gas on the ambient temperature for different thicknesses of insulation (S=0,1 

and S=0,01), without insulation (F=1) and with different cooling characteristics (F=5, F=10, F=15). The intake 

pressure is 1000000 Pa 

Научные и практические результаты 

Анализ тепловых процессов, возникающих при 
работе устьевого компрессора, показал значимый эф-
фект влияния температуры окружающей среды на 
производительность компрессора. При низких темпе-
ратурах производительность компрессора выше, чем 
при высоких. Это следует учитывать при конструиро-
вании устьевых компрессоров и регулировании ре-
жима их работы. Например, можно сделать сменной 
длину хода компрессора для режима зимы и лета.  

Установка радиатора негативно сказалась на про-
изводительности компрессора, особенно при низких 
давлениях на приеме. Установка теплоизоляции 
напротив позволила несколько увеличить производи-
тельность компрессора, но не значительно. 

Основным фактором, влияюшим на производи-
тельность компрессора, является давление на приеме 
(величина перепада давления), поэтому в начальный 
период работы компрессора, когда давление на прие-
ме приближается к линейному давлению в трубопро-
воде, производительность компрессора высока. По-
степенно, со снижением затрубного давления, произ-
водительность компрессора будет падать, поэтому 
значительного снижения затрубного давления можно 
не добиться. В дальнейших исследованиях необходи-
мо оценить, на какую величину можно снизить за-
трубное давление газа.   

На основе разработанной математической модели 
компрессора предлагается разработка информацион-

ной системы, определяющей необходимую длину хо-
да поршня для различных условий эксплуатации 
(летнего и зимнего) путем изменения положения 
пальца компрессора на балансире (рис. 1), а также ре-
комендующей установку съемной теплоизоляции. 

Заключение 

Анализ теплового режима работы устьевого ком-
прессора показал значимый эффект температуры 
окружающей среды (от –45 до +45 °С) на производи-
тельность компрессора. При низких значениях темпе-
ратуры его подача выше, чем при высоких. Установка 
радиатора оказала негативное влияние на производи-
тельность компрессора, особенно при низких значе-
ниях давления на приеме, а установка теплоизоляции 
напротив незначительно ее повысила. Основным фак-
тором, влияющим на рабочую характеристику ком-
прессора, является давление на приеме (величина пе-
репада давления), поэтому в начальный период рабо-
ты компрессора, когда давление на приеме прибли-
жается к линейному давлению в трубопроводе, про-
изводительность компрессора наиболее высока. По-
лученные результаты свидетельствуют о необходи-
мости разработки автоматизированной системы под-
бора параметров эксплуатации компрессора, учиты-
вающей в том числе значение температуры окружа-
ющей среды для обеспечения повышения эффектив-
ности работы компрессорной установки.   
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The relevance of the study is caused by the need to reduce the annular gas pressure in oil wells equipped with sucker rod pumping units 
at high reservoir pressures and the prospective use of wellhead compressors to solve this problem. The operating conditions of the com-
pressors and their operating modes are described.  
The purpose of the work is to assess the effect of ambient temperature on compressor performance, as well as the advisability of in-
stalling a cooling system or thermal insulation.  
Methods: physical and mathematical model of a single-stage wellhead compressor driven by a pumping unit; the basic equations for de-
scribing thermodynamic processes in a compressor are described using the first law of thermodynamics and the law of conservation of gas 
mass in the compressor cylinder. The developed model takes into account mechanical work, kinetic and thermal energy. At the same time, 
it is assumed that the pumped gas is ideal. The mathematical model of the compressor operation is implemented in the Python program-
ming language.  
Results. Analysis of the influence of thermal processes on the wellhead compressor operation showed a significant effect of the ambient 
temperature on the compressor performance. Based on the results of calculations, it was found that at low temperatures, the compressor 
performance is higher than at high temperatures. Installing a radiator has a negative impact on compressor performance, especially at low 
intake pressures. Installation of thermal insulation, on the other hand, made it possible to slightly increase the compressor performance, 
but not significantly. The main factor affecting the compressor performance is the intake pressure (the value of the pressure drop), there-
fore, at the compressor start, when the intake pressure approaches the line pressure in the pipeline, the compressor performance is high.  

 
Key words:  
Sucker rod pump, wellhead compressor, temperature conditions, compressor performance, pumping unit. 
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