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Аннотация. Накопление попутного нефтяного газа в затрубном пространстве является одним из негативных 
факторов, препятствующих интенсификации механизированной добычи нефти. Повышение давления затруб-
ного газа обуславливает рост забойного давления, снижение противодавления на пласт и притока пластового 
флюида. Кроме того, накопление газа в затрубном пространстве приводит к оттеснению и снижению уровня 
жидкости над погружным насосом. Недостаточный уровень погружения насоса (штангового или электроцен-
тробежного) вызывает ряд осложнений в работе установок механизированной добычи, связанных с перегревом 
узлов насосного оборудования, поэтому разработка технологий оптимизации давления газа в затрубном 
пространстве является актуальной. Разработан метод расчета интенсивности роста давления газа в затрубном 
пространстве добывающих скважин, эксплуатируемых погружными насосами. Получена аналитическая зави-
симость для расчета временного интервала накопления газа в затрубном пространстве, в течение которого 
динамический уровень снижается до приема насоса. Эта величина может использоваться для оценки перио-
дичности отбора газа из затрубного пространства с помощью компрессоров. Установлено, что скорость роста 
давления затрубного газа во времени нелинейно возрастает по мере увеличения газового фактора и снижения 
обводненности, а также линейно возрастает с увеличением дебита жидкости. Проанализировано влияние 
эксплуатационного (газового фактора) и технологического (величины поддерживаемого давления газа в затрубном 
пространстве) факторов на подачу подвесного поршневого компрессора с приводом от станка-качалки, предназна-
ченного для принудительной откачки и перепуска затрубного газа в выкидную линию скважины.  
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обводненность; давление газа; поршневой компрессор 

 
 
Введение. Определяющими тенденциями современной нефтегазовой отрасли являются сниже-

ние дебитов добывающих скважин и увеличение доли осложненного фонда. Одним из факторов, 
препятствующим достижению максимального потенциала скважин по дебиту, является влияние 
попутного нефтяного газа. Отсепарировавшийся на приеме погружного насоса газ накапливается в 
затрубном пространстве, обуславливая постепенное повышение давления в нем [6]. Рост давления 
затрубного газа приводит к соответствующему повышению забойного давления и снижению проти-
водавления на продуктивный пласт. Негативное влияние накопления газа в затрубном пространстве 
связано также с оттеснением и снижением динамического уровня жидкости вплоть до глубины под-
вески насоса. Недостаточный уровень жидкости над насосом обуславливает возникновение осложне-
ний в работе насосных установок: увеличение силы трения в плунжерной паре, заедание и тепловое 
заклинивание плунжера штанговых установок; перегрев и плавление силового кабеля электроцентро-
бежных установок [1, 9, 24]. Кроме того, недостаточный уровень жидкости над насосом может привести 
к снижению КПД насосных установок [5]. Высокие значения затрубного давления газа как составля-
ющей забойного давления требует более точных методик пересчета устьевых параметров при снятии 
КВУ (кривой восстановления уровня) [6]. В целом, проблема роста давления на приеме насосных уста-
новок актуальна как для месторождений Волго-Уральского региона [3], так и Западной Сибири [11], 
поэтому ряд исследований направлен на изучение свойств газа и газожидкостной смеси в затрубном 
пространстве [10]. Для месторождений Западной Сибири проводились натурные замеры расхода 
попутного газа, проведен хроматографический и физико-химический анализ, определены свойства 
попутного газа [16]. В работе [11] анализировалось изменение газового фактора во времени. 

Таким образом, исследование динамики накопления газа и разработка технологий оптимиза-
ции давления газа в затрубном пространстве скважин является одной из актуальных и ключевых 
задач рентабельной разработки. Для ее решения применяются различные технологии, включаю-
щие: перепуск газа из затрубного пространства в выкидную линию (насосные трубы) при помощи 
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обратного клапана [14], эжектора [4], струйного насоса [13]; принудительную откачку затрубного 
газа насосным агрегатом или компрессором с последующим сбором в накопительные емкости или 
перепуском в коллектор [12]. Для обеспечения эффективности различных технологий компресси-
рования, расчета оптимальных параметров откачки затрубного газа необходима разработка обос-
нованных методов прогноза динамики накопления газа в затрубном пространстве с учетом инди-
видуальных условий эксплуатации скважины и реологических параметров откачиваемой продукции. 
Важной задачей является оценка периодичности отбора газа. Решение поставленных задач бази-
руется на математическом моделировании процесса накопления газа в затрубном пространстве. 
Этим вопросам посвящено множество работ. Причем различные модели используются для описания 
скважин без каких-либо осложняющих факторов и скважин со сложными геологическими условиями, 
такими как большая глубина скважины и высокая пластовая температура. Так, в работе [7] 
показаны расчеты коэффициента сверхсжимаемости основных компонент природного газа мето-
дом молекулярной динамики. В статье [18] анализируется затрубное давление на ранней стадии 
эксплуатации в скважинах с высокими температурой и пластовым давлением. В исследовании [34] 
анализируется APB (Annular Pressure Build Up – повышение давления в затрубном пространстве) – 
модель роста затрубного давления в скважине. В работе [22] описываются переходные процессы 
в затрубном пространстве глубоких шельфовых скважин. Для решения задач описания процессов 
роста затрубного давления помимо физических моделей используются модели машинного обуче-
ния [26], моделирование в программных продуктах, например в HYSYS [8] и экспериментальные 
исследования [2]. В работах [8] и [2] показана связь между содержанием газа в воде и ростом фак-
тического газового фактора. В работе [21] предлагается термодинамическая модель, основанная 
на модификации Матиасом уравнения состояния Соаве – Редлиха – Квонга, которая использовалась 
для описания растворения двухкомпонентных систем углеводородов в воде. В статье [33] показано 
влияние нагрева ствола скважины на рост затрубного давления. Влияние различных факторов на 
процесс выделения газа в затрубном пространстве привело к необходимости разработки методик 
прогнозирования значений затрубного давления газа [17]. 

Множество работ посвящено техническим устройствам, позволяющим повысить эффектив-
ность работы насосных установок при высоком газосодержании. Представлены результаты иссле-
дования эффективности струйных устройств для откачки газа из затрубного пространства сква-
жины [9]. Проведенный анализ [28] показал эффект от использования устройств для откачки газа 
из затрубного пространства. Исследования газосепараторов для штанговых насосных установок 
представили область их эффективного применения [20]. В работе [25] освещено влияние газа на 
работу электроцентробежных насосных установок. В обзоре [15] показаны инструменты для сни-
жения влияния газа на работу штанговых скважинных насосов и их эффективность в различных 
условиях эксплуатации. В работе [32] приведены результаты разработки технологии оптимизации 
режима работы штанговых насосов при откачке нефти с высоким содержанием газа. В работе [24] 
приведены результаты разработки конструкции мультифазного штангового насоса. В исследова-
нии [23] представлены результаты испытания штангового насоса с электромагнитными клапанами 
для эксплуатации в скважинах с высоким газовым фактором. Отмечается [35], что наличие газа 
существенно влияет на работу объемных насосов, поэтому для повышения эффективности их 
работы необходимо использовать различные инструменты. В работе [19] показан существенный 
эффект от внедрения технических и технологических решений по снижению давления газа в 
затрубном пространстве. В работе [27] представлен обзор методов снижения давления в затрубном 
пространстве. Одним из перспективных направлений по снижению затрубного газа является 
использование компрессоров для откачки газа с приводом от станка-качалки [29-31]. 

Исследования. Для оценки динамики роста давления затрубного газа и снижения уровня 
жидкости в скважине во времени, оценки периода накопления газа разработана математическая 
модель, учитывающая условия эксплуатации: газовый фактор, обводненность откачиваемой про-
дукции, дебит скважины по жидкости и другие параметры.  

Математическая модель. Газ в затрубном пространстве описывается уравнением состояния 
для реального газа. В момент времени t выполняется равенство [13] 

,RTmzVP zz 
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где Pz, Vz – давление (Па) и объем (м3) газа в затрубном пространстве соответственно; m – масса 
газа, кг;  – молярная масса газа, кг/моль; R – универсальная газовая постоянная, Дж·К–1·моль–1; 
z – коэффициент сверхсжимаемости газа; T – температура газа, К. 

Тогда в момент t + dt можно записать следующим образом: 

   .RTdmmzdVVdPP zzzz 


  

Раскрывая это выражение, получим уравнение для дифференциалов Pz, Vz, m: 

.RTdmzdPVdVP zzzz 
  (1) 

Примем, что при изменении затрубного давления и динамического уровня давление на 
приеме, обеспечивающее максимальное объемное содержание газа (равное 25 %), остается по-
стоянным [8] 

,const)(  dpozin HHgPP  (2) 

где ρo – плотность жидкости в затрубном пространстве, кг/м3; g – ускорение свободного падения, 
м/c2; Hp, Hd – глубина спуска насоса и динамический уровень жидкости соответственно, м.  

Максимальное объемное содержание газа можно рассчитать решением нелинейного урав-
нения, 
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где Ql – дебит жидкости, м3/cут; B – обводненность продукции, д. ед.; GF – газовый фактор пла-
стовой нефти, м3/м3; Rs – растворимость газа в нефти, м3/м3; Bg – объемный коэффициент газа;  
σ – коэффициент сепарации газа в затрубном пространстве; индекс in соответствует условиям по 
давлению и температуре на приеме насоса. 

Взяв дифференциал выражения (2), выразим изменение объема газа в затрубном пространстве 
как функцию изменения давления 

,z
o

z
z dP

g
SdV


  (3) 

где Sz – площадь кольцевого затрубного пространства, м2. 
Количество газа, в единицу времени поступающее в затрубное пространство, определяется по 

формуле [8]: 
   ,1 . ininginl BRsGFBQdm   (4) 

где ρin – плотность газа, кг/м3. 
Подставляя формулы (3) и (4) в выражение (1), получим: 
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Из уравнения (5) вытекает выражение для расчета производной давления газа в затрубном 
пространстве по времени: 
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Выражая из уравнения (2) объем затрубного газа  
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и подставив его в формулу (5), получим: 

   .12 .
1 dtBRsGFBQzRTdP
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  (6) 

Период накопления затрубного газа оценим, полагая, что нижняя граница динамического 
уровня соответствует приему насоса с некоторым минимальным запасом ΔHmin. Тогда предельное 
затрубное давление газа Pz max, соответствующее данному положению динамического уровня, 
составляет 

.minmax HgPP оinz   (7) 

Интегрируя левую и правую части выражения (6), от начального давления Pz0 до конечного 
предельного затрубного давления газа Pz max, получим аналитическое выражения для оценки пери-
ода накопления затрубного газа 
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В формуле (8) коэффициент сепарации вычисляется по известной зависимости [5]: 
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где Dок, Dt – внутренний диаметр обсадной колонны и внешний диаметр НКТ соответственно, мм. 
Для расчета физических свойств нефти и газа используются известные эмпирические корре-

ляции [28], в частности, растворимость газа в нефти рассчитывается согласно формуле: 
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где ρo0, ρg0 – плотности нефти и газа в нормальных условиях соответственно, кг/м3. 
Результаты. Построим зависимости динамики давления газа в затрубном пространстве и пе-

риода накопления газа T от газового фактора, обводненности, дебита по жидкости для типичных 
условий эксплуатации (на примере модельной скважины). Параметры скважины и откачиваемой 
продукции: внешний диаметр НКТ 62 мм; внутренний диаметр обсадной колонны 130 мм; плот-
ность нефти в нормальных условиях 800 кг/м3; плотность газа в нормальных условиях 1,3 кг/м3; 
молярная масса газа 0,029 кг/моль; глубина спуска насоса 1000 м; давление на приеме 2,5 МПа; 
дебит жидкости 5, 10, 20 м3/сут; минимальный запас уровня жидкости над насосом 20 м; газовый 
фактор пластовой нефти 20-200 м3/м3; обводненность продукции 0-90 %. 

Интенсивность роста давления затрубного газа во времени имеет существенную зависимость 
от обводненности В и газового фактора Г (рис.1-3). Графики построены с учетом достижения 
максимального затрубного давления газа, равного 2,4 МПа, при котором погружение насоса под 
динамический уровень не превышает 20 м, т.е. динамический уровень приближается к приему 
насоса. Видно (рис.1), что интенсивность роста давления газа нелинейно возрастает с увеличением 
газового фактора. Так, при газовом факторе 75 м3/м3 период достижения максимального затруб-
ного давления газа (эквивалентный периоду снижения динамического уровня до приема насоса) 
составляет порядка 11 ч, при увеличении газового фактора в два раза, до 150 м3/м3, период дости-
жения максимального затрубного давления газа снижается более чем в 2,5 раза, до 4 ч. 

Интенсивность роста затрубного давления газа снижается по мере увеличения обводненности 
(рис.2, 3). При увеличении обводненности с 10 до 80 % период накопления затрубного газа воз-
растает с 5 до 24 ч, т.е. более чем в четыре раза. Из графиков на рис.1, 2 видно также, что давление 
газа во времени возрастает нелинейно – интенсивность роста давления газа снижается с увеличением  
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времени. Анализ формулы (7) показывает, что зависимость давления газа в затрубном простран-
стве является степенной функцией вида от времени, пропорциональной √t . 

На графике (рис.3) представлены результаты расчета периода накопления затрубного газа при 
различной величине обводненности продукции и газового фактора. Видно, что при равной обвод-
ненности продукции продолжительность периода накопления затрубного газа значительно снижа-
ется по мере увеличения газового фактора. При газовом факторе 50 м3/м3 значение Т увеличива-
ется на 12-150 ч при росте обводненности до 90 %, что обусловлено низкой растворимостью газа 
в водной фазе (рис.3). При увеличении газового фактора до 200 м3/м3 период Т существенно сни-
жается и в интервале обводненности 0-90 % варьируется в диапазоне 1-36 ч. 

Интенсивность роста давления затрубного газа возрастает с увеличением дебита добываемой 
продукции с зависимостью, близкой к линейной (рис.4).  

При росте дебита в четыре раза с 5 до 20 м3/сут и газовом факторе 50 м3/м3 период роста дав-
ления в затрубном пространстве снижается со 100 до 25 ч. Аналогично для газового фактора 
100 м3/м3 период роста затрубного давления снижается с 28 до 7 ч. 

Таким образом, период роста давления газа в затрубном пространстве нелинейно снижается 
по мере увеличения газового фактора и снижения обводненности, в частности, из рис.3 видно, что 
при газовом факторе более 100 м3/м3 и обводненности до 80 % продолжительность накопления 
затрубного газа составляет меньше суток и может достигать нескольких часов. В этом случае 

Рис.1. Интенсивность роста затрубного давления газа 
при различном газовом факторе (обводненность 30 %, 

дебит по жидкости 20 м3/сут)  
1 – 150; 2 – 100; 3 – 75 м3/м3 
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Рис.2. Интенсивность роста затрубного давления газа  
при различной обводненности (газовый фактор 100 м3/м3, 

дебит по жидкости 20 м3/сут) 
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Рис.3. Зависимость периода накопления затрубного 
газа от обводненности для различных газовых  

факторов (дебит жидкости 20 м3/сут) 
1 – 50; 2 – 100; 3 – 200 м3/м3 
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Рис.4. Зависимость периода накопления  
от газового фактора, при дебитах жидкости 

(обводненность 30 %) 
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при использовании компрессоров целесообразной является ре-
ализация режима постоянной откачки затрубного газа. При экс-
плуатации скважин штанговыми насосными установками од-
ним из перспективных вариантов является использование под-
весного поршневого компрессора, встроенного в кинематику 
станка-качалки (рис.5). Подвесной компрессор осуществляет 
откачку и перепуск газа из затрубного пространства в выкид-
ную линию скважины, причем число двойных  
ходов в минуту поршня компрессора совпадает с числом  
качаний станка-качалки. Параметры откачки затрубного  
газа поршневым компрессором рассчитываются из условия ба-
ланса объема газа, отсепарировавшегося на приеме насоса  
и поступающего в затрубное пространство, и подачи компрес-
сора (с учетом объемного коэффициента газа): 

    gzinlпpk BRsGFBQSnKFQ 11440 , 

где Qk – подача компрессора, м3/сут; Fp – площадь поперечного 
сечения плунжера компрессора, м2; S – длина хода плунжера 
компрессора, м; n – число двойных ходов, мин–1; Kп – коэф-
фициент подачи; Bgz – объемный коэффициент расширения 
газа в условиях затрубного пространства. 

Расчетные графики (рис.6) показывают влияние газового 
фактора на диаметр поршня компрессора, необходимый для 
поддержания заданного затрубного давления. В расчетах принято: длина хода поршня компрес-
сора S = 1 м, число двойных ходов в минуту n = 6, коэффициент подачи компрессора Kп = 0,5.  

С увеличением газового фактора требуемая подача компрессора возрастает, увеличивается 
также диаметр поршня, требуемый для поддержания необходимой подачи. Например, для  
затрубного давления газа 1 МПа при росте газового фактора от 50 до 200 м3/м3 диаметр поршня 
увеличивается от 47 до 144 мм (требуемая подача компрессора возрастает с 7 до 70 м3/сут). При 
снижении величины поддерживаемого давления затрубного газа с 1 до 0,2 МПа диаметр поршня 
возрастает от 90 до 205 мм, требуемая подача компрессора увеличивается, соответственно, с 30 до 
142 м3/сут (при газовом факторе 100 м3/м3), поскольку по мере снижения давления газ расширяется, 
и его плотность снижается, в результате массовый расход газа через компрессор уменьшается. 
В этой связи для повышения эффективности откачки газа компрессором рациональным является 
поддержание максимально допустимого затрубного давления газа, при котором обеспечивается 
необходимое погружение насоса под динамический уровень: Pz.opt = Pin – оgΔHopt; Pz.opt – опти-
мальное давление затрубного газа, МПа; ΔHopt – оп-
тимальное погружение насоса под динамический 
уровень, м (принимается равным 200 м). В расчетном 
примере при давлении газа в затрубном пространстве 
0,2, 0,5 и 1 МПа динамический уровень составил 700, 
740 и 800 м соответственно, погружение насоса под 
уровень – 300, 260 и 200 м, таким образом затрубное 
давление газа 1 МПа является оптимальным, обеспе-
чивающим минимальную подачу компрессора и диа-
метр его поршня.  

Анализ области применения подвесных компрес-
соров с приводом от станка-качалки. Анализ техно-
логического режима фонда скважин, оборудованных 
установкой скважинного штангового насоса (УСШН), 
на месторождениях Урало-Поволжья показал, что 
более 15 % скважин имеют затрубное давление более 

Рис.5. Штанговая установка с поршневым 
подвесным компрессором (стрелками  

схематично показано направление  
движения потока) 

1 – коллектор; 2 – станок-качалка; 3 – поршень 
подвесного компрессора; 4 – штанговый насос; 

5 – призабойная зона пласта  
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Рис.6. Влияние газового фактора на диаметр поршня 
компрессора при различном затрубном давлении газа 
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1 МПа и около 2-3 % скважин более 2 МПа. 
Газовый фактор при этом может достигать до 
400 м3/т. В таких условиях эффективность ра-
боты УСШН значительно снижается, а в ряде 
случаев происходит срыв подачи. 

Для снижения влияния газа необходимо 
уменьшение затрубного давления до уровня 
0,4-0,6 МПа, поскольку при меньших значе-
ниях давления происходит интенсивное вспе-
нивание нефти, что осложняет возможность 
определения динамического уровня жидкости 
в скважине и установления оптимального ре-
жима эксплуатации.  

Согласно проведенным расчетам, для 
более 95 % всех скважин, осложненных  
высоким газовым фактором (ГФ), макси-
мальное поступление газа в затрубное про-
странство составляет 1400 м3/сут (исходные 
данные для расчета: давление в затрубном 
пространстве 0,5 МПа, ГФ 200 м3/т, дебит 

по нефти 8 т/сут, коэффициент сепарации газа у штангового насоса 0,5). При этом для более 
95 % случаев максимальное линейное давление составляет 3 МПа. Таким образом, при форми-
ровании номенклатурного ряда компрессор с максимальной производительностью должен 
обеспечивать производительность 1400 м3/сут (при нормальных условиях) и рабочее давление 
до 3 МПа.  

Для нахождения минимально необходимой производительности компрессора была проведена 
аналогичная серия расчетов, показавшая, что компрессор минимальной производительности дол-
жен обеспечивать 20 м3/сут.  

Конструктивные особенности рассматриваемого компрессора позволяют менять производи-
тельность только за счет диаметра поршня, количества цилиндров (главный параметр), или за счет 
изменения длины хода (вспомогательный параметр). При этом величина диаметра поршня огра-
ничена возможностями обеспечения осевой нагрузки. Так, при линейном давлении (давлении 
нагнетания компрессора в выкидную линию), равном 2 МПа, при диаметре поршня 100 мм осевая 
нагрузка должна составлять более 1,5 т (15700 Н). 

Для определения диапазонов регулирования компрессоров различных диаметров поставлено 
ограничение по нагрузке 500 кг, приведенной к точке подвеса штанг. Расчетами установлено, 
что при использовании цилиндра штангового насоса диаметром 95 мм в качестве цилиндра 
компрессора покрывается максимальная область регулирования, выделенная зеленым цветом 
на рис.7. При давлениях нагнетания до 2 МПа обеспечивается возможность установления  
минимальных значений подачи компрессора. При увеличении диаметра поршня до 125 мм (об-
ласть голубого цвета на рис.7) увеличивается нагрузка, необходимая для работы компрессора 
при заданном давлении. В связи с этим максимальное давление, обеспечиваемое компрессо-
ром, ограничено 1,8 МПа. При этом минимальная производительность компрессора составляет 
более 100 м3/сут практически при всех значениях давления. Дальнейшее увеличение диаметра 
поршня компрессора существенно не повышает его производительность (из-за указанных огра-
ничений). 

Рекомендуемое значение диаметра цилиндра составляет 95 мм. Это позволяет обеспечить 
его изготовление из заготовок цилиндров штанговых насосов. При необходимости установки 
компрессора большей производительности рекомендуется установка многоступенчатых ком-
прессоров, например комплексов, представленных в работе [3]. В целом, область применения 
рассматриваемой конструкции компрессора для откачки газа для различных условий эксплуа-
тации должна определятся расчетами. 
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Рис.7. Расчетная производительность компрессора различного 
диаметра при максимальной и минимальной длине хода поршня 
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Выводы 
 

1. Высокое давление затрубного газа оказывает негативное влияние на эффективность меха-
низированной добычи нефти из-за увеличения риска снижения динамического уровня вплоть до 
приема насоса, что снижает работоспособность скважинных насосов и подачу. 

2. Разработаны метод и алгоритм расчета интенсивности роста давления газа в затрубном про-
странстве в зависимости от эксплуатационных параметров и реологических свойств откачиваемого 
флюида. Получена аналитическая зависимость для расчета периода накопления газа в затрубном про-
странстве, в течение которого динамический уровень снижается до приема насоса. Выполнены 
модельные расчеты, показывающие взаимосвязь газового фактора, дебита скважины, обводненности 
и продолжительности периода роста давления. 

3. Установлено, что интенсивность роста давления затрубного газа во времени нелинейно воз-
растает по мере увеличения газового фактора и снижения обводненности, а также линейно возрас-
тает с увеличением дебита жидкости. Продолжительность периода накопления газа варьируется в 
диапазоне от нескольких часов до нескольких сотен часов в зависимости от значений газового 
фактора, обводненности и дебита жидкости.  

4. Проанализировано влияние эксплуатационного (газового фактора) и технологического 
(величины поддерживаемого давления газа в затрубном пространстве) параметров на подачу под-
весного поршневого компрессора с приводом от станка-качалки, предназначенного для принуди-
тельной откачки и перепуска затрубного газа в выкидную линию скважины. Установлено, что 
с увеличением газового фактора требуемая подача компрессора возрастает, увеличивается также 
диаметр поршня, необходимый для поддержания заданной подачи. 

5. Установлено, что при снижении величины поддерживаемого давления затрубного газа тре-
буемая подача компрессора увеличивается, вследствие расширения газа массовый расход газа, от-
качиваемого компрессором, уменьшается.  
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