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Аннотация. Разработана компрессорная установка высокого давления для термогазового 

воздействия на нефтяной пласт с трудноизвлекаемыми запасами, включающая воздушные 

компрессоры первой и второй ступеней компремирования, охладитель, влагоотделитель и ко-

нтрольно-измерительную аппаратуру. Установка имеет блочно-контейнерное исполнение и 
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включает несколько компрессорных модулей высокого давления блочно-контейнерного типа 

с системами технологического и функционального обеспечения. 

Объемная производительность установки БКУ-20/35 У1 для термогазового воздействия 

на нефтяной пласт по воздуху, приведенная к начальным условиям (при работе 2-х компрес-

соров), составляет 20 м
3
/мин, конечное избыточное давление воздуха - 35 МПа, при этом 

мощность, потребляемая установкой БКУ, не превышает 400 кВт. Технология термогазового 

воздейтвия с применением компрессорных установок БКУ20/35 реализована на Вишанском 

месторождении РУП «ПО «Белорусьнефть». При применении метода термогазового воздей-

ствия на нефтяной пласт коэффициент извлечения нефти достигал 75 %, при среднепласто-

вом давлении 26000 кПа. 

Ключевые слова: компрессорная установка высокого давления, термогазовое воздей-

ствие, нефтяной пласт с трудноизвлекаемыми запасами. 

 

Совершенствование технологий, способов и средств разработки и эксплуа-

тации месторождений углеводородов является актуальной проблемой, имею-

щей важное значение для нефтегазовой отрасли. Важным также является по-

вышение эффективности разработки месторождений с трудноизвлекаемыми за-

пасами нефти. 

Одним из перспективних решений является технология термогазового воз-

действия на нефтяной пласт [1, 2]. Метод термогазового повышения нефтеот-

дачи сочетает в себе тепловое и газовое воздействие и предусматривает закачку 

воздуха и его трансформацию за счет внутрипластовых окислительных и тер-

модинамических процессов в углекислый газ либо легкие углеводороды. Метод 

использует повышение пластовой температуры для самопроизвольного иници-

ирования внутрипластовых окислительных процессов и формирования высоко-

эффективного вытесняющего агента, в качестве которого применяется воздух и 

вода. При его реализации нефтеотдача в ряде случаев достигает 60-70 %, в 2-4 

раза увеличивается добыча нефти, дополнительная добыча легких фракций со-

ставляет 15-25 %, при этом происходит полная внутрипластовая утилизация 

кислорода [3]. 

Термогазовый метод в 1970-е гг. освоен на истощенном Гнединцевском ме-

торождении Черниговской обл. В настоящее время метод широко применяется 

в США, Китае, Индонезии, Бразилии и ряде других стран. В последние годы в 

странах ближнего зарубежья ведется работа по обоснованию и подготовке про-

мысловых испытаний термогазового метода в различных геолого-промысловых 

условиях. 

В технологической схеме термогазового воздействия на пласты для закачки 

воздуха применяются компрессоры. Компрессорные установки в технологии 

термогазового воздействия должны обеспечивать повышение безопасности при 

выработке сжатого воздуха и повышение эффективности термогазового воздей-

ствия на нефтяной пласт в целом. 

Научно-исследовательский и конструкторско-технологический институт 

компрессорного машиностроения (ПАО «НПАО «ВНИИкомпрессормаш») и 

ООО «Международный институт компрессорного и энергетического машино-

строения» (ООО «МИКЕМ»), которые входят в концерн «НИКМАС», вместе с 

учреждениями Национальной академии наук Украины, высшими учебными за-
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ведениями, отраслевыми институтами на протяжении многих десятков лет за-

нимаются исследованием и установлением закономерностей изменения пара-

метров рабочих процессов и разработкой методов расчета режимных и кон-

структивных параметров компрессорного оборудования, которые обеспечивают 

его эффективное использование, созданием и внедрением компрессорного обо-

рудования и способов его применения в разных областях промышленности [4-

8]. 

Разработана компресорная установка высокого давления для термогазового 

воздействия на нефтяной пласт. Установка предназначена для компремирова-

ния воздуха и закачки его в пласт при разработке месторождений с трудноизв-

лекаемыми запасами нефти. 

В установке за счет использования новых конструктивных элементов, тех-

нологичности их расположения и нового характера связи между ними расши-

ряются технологические возможности и повышается эффективность разработки 

месторождений с трудноизвлекаемыми запасами нефти. Кроме того, обеспечи-

вается повышение безопасности при выработке сжатого воздуха за счет исклю-

чения дополнительных источников воздействия окружающей среды непосредс-

твенно на технологический процесс и повышается эффективность термогазово-

го воздействия на нефтяной пласт. 

Установка включает многоступенчатый компрессор в единой одно или мно-

гомодульной конструктивной схеме, что решает задачу выработки сжатого воз-

духа оптимально сбалансированным путем, как составляющую общего техно-

логического процесса термогазового воздействия на нефтяной пласт. 

Установка имеет блочно-контейнерное исполнение для защиты оборудова-

ния от воздействия окружающей среды с соответствующими системами и сред-

ствами обеспечения технологии получения сжатого воздуха и включает не-

сколько компрессорных блок-контейнерных модулей высокого давления с со-

ответствующим периферийным оборудованием для обеспечения необходимых 

параметров по производительности и давлению сжатого воздуха. В свою оче-

редь каждый модуль включает поршневой многоступенчатый компрессор, 

снабженный частотным преобразователем для регулирования производитель-

ности, систему подготовки (очистки) воздуха на входе в компрессор, устрой-

ство влагомаслоотделения после каждой ступени сжатия и емкость для сбора и 

отвода конденсата влагомасляной эмульсии, предохранительные клапаны после 

каждой ступени сжатия для сброса избыточного давления воздуха, систему 

продувки (разгрузки) ступеней сжатия, трубопроводную обвязку по воздуху, 

маслу и дренажу для обеспечения функционирования технологической схемы, 

систему автоматического управления компрессором и специальный блок-

модуль межмодульной объединенной системой управления и регулирования, 

снабженной средствами удаленного мониторинга. 

Принципиальная схема двухмодульной компрессорной установки высокого 

давления для термогазового воздействия на нефтяной пласт представлена на 

рис. 1. Установка включает два, работающих на один коллектор и заключенных 

в блок-контейнеры с системами их функционального обеспечения, параллельно 
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установленных компрессорных модуля 1 и 2, снабженных внутримодульной 

системой контрольно-измерительных приборов, а также блок-контейнер 3 объ-

единенной системы автоматического межмодульного управления и регулиро-

вания верхнего уровня, включающей систему удаленного мониторинга 4. 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема двухмодульной компрессорной установки высокого дав-

ления для термогазового воздействия на нефтяной пласт 

 

Каждый блок-контейнерный компрессорный модуль высокого давления 

(рис. 2) установки включает многоступенчатый (в данном случае 7-

миступенчатый) поршневой компрессор 2, с приводным электродвигателем 7, 

соединенных между собой упругой втулочно-пальцевой муфтой 11, оснащен 

частотным преобразователем 6 для обеспечения возможности регулирования 

производительности по сжатому воздуху и системами подготовки (очистки) 

воздуха 1 от нежелательных частиц пыли и масла на входе в компрессор, воз-

душного охлаждения 4 для промежуточного в процессе сжатия и конечного 

охлаждения сжатого воздуха в каждой ступени, системами влагомаслоотделе-

ния 5 после каждой ступени сжатия и смазки 9, буферной емкостью 3 для сбора 

и отвода конденсата и предохранительным клапаном 10 после каждой ступени 

сжатия для стравливания избыточного давления, а также трубопроводную об-

вязку с запорной и контрольно-регулирующей арматурой. 

 

 
Рисунок 2 - Блок-контейнерный компрессорный модуль высокого давления  

 

Установка работает следующим образом. Воздух забирается из атмосферы 

за пределами блок-контейнера и, проходя через входной фильтр, где происхо-

3 

1 2 

3 
4 
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дит его грубая очистка от механических и возможных масляных включений, 

подается на 1-ю ступень компрессорного агрегата, расположенного в блок-

контейнере. 

Процесс сжатия воздуха по ступеням поршневого компрессорного агрегата 

заключается в следующем: компрессор, приводимый в движение приводным 

электродвигателем, выполняет возвратно-поступательное движение поршня I-

VII ступеней. При этом поршни перемещаются в цилиндрах из одного крайнего 

положения в другое. Для снижения трения и износа деталей поршневой группы 

в цилиндрах I-VII ступеней компрессора под давлением с помощью масляного 

насоса 8 с распределителем проводится впрыск компрессорного масла. Сжатый 

в I ступени воздух вытесняется в буферную емкость. 

Как известно, процесс сжатия воздуха сопровождается повышением темпе-

ратуры. Для его охлаждения в конструкции предусмотрен аппарат воздушного 

охлаждения, который состоит из блока теплообменников, в котором нагнетание 

охлаждающего воздуха обеспечивается вентилятором осевого типа 4, приводи-

мого в действие электроприводом. Для дальнейшего охлаждения сжатый воз-

дух из емкости подается в теплообменный аппарат первой ступени. В процессе 

охлаждения в сжатом воздухе образуется капельная влага, для удаления кото-

рой, а также взвешенных частиц компрессорного масла предназначен влаго-

маслоотделитель, в котором постепенно происходит накопление маслосодер-

жащего конденсата, для слива которого предусмотрен конденсатоотводчик. 

Конденсат сливается в специальную емкость. Охлажденный и освобожденный 

от капельной влаги и масла воздух, пройдя предохранительный клапан, посту-

пает на всасывание во II-ю ступень компрессора, где происходит его дальней-

шее сжатие. 

Процесс работы цилиндров последующих ступеней аналогичен работе ци-

линдра I-й ступени сжатия. После каждой ступени сжатия воздух охлаждается в 

теплообменниках системы охлаждения. Отделение сжатого воздуха от капель-

ной влаги и масла происходит во влагомаслоотделителе, после чего воздух по-

ступает на всасывание к следующей ступени, где происходит его дальнейшее 

сжатие. Отвод водомасляной эмульсии из влагомаслоотделителя после III-VII 

ступеней компрессора производится с помощью системы продувки (разгрузки) 

ступеней сжатия. 

Процесс продувки (разгрузки) ступеней компрессора осуществляется пооче-

редно в автоматическом режиме. Суть его заключается в следующем: периоди-

чески с помощью временных вставок и команд системы управления происходит 

подача так называемого «управляющего» воздуха из нагнетательного коллекто-

ра III-й ступени на клапан продувочный, который обеспечивает открытие про-

дувочного трубопровода, соединяющего влагомаслоотделитель с емкостью, 

предусмотренной для накопления конденсата. 

В табл. 1 приведены технические параметры оборудования для термогазово-

го воздействия на нефтяной пласт установки БКУ-20/35 У1, разработанной 

ПАО «НПАО «ВНИИкомпрессормаш». 
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Таблица 1 - Технические параметры компрессорной установки БКУ-20/35 У1  

для термогазового воздействия на нефтяной пласт 

 

Сжимаемая среда атмосферный воздух 

Объемная производительность установки БКУ по 

воздуху, приведенная к начальным условиям, м
3
/мин 

(при работе 2-х компрессоров) 

20 

Степень регулирования производительности, % 30-100 

Регулировка производительности изменением оборотов привода 

устройством частотного регулирова-

ния 

Давление воздуха конечное избыточное, МПа 35 

Температура окружающего воздуха, °С -35...+40 

Температура воздуха на выходе из установки, не бо-

лее °С 

70 

Мощность, потребляемая установкой БКУ, не более, 

кВт 

400 

Габаритные размеры установки, не более, мм  

- модуля компрессора высокого давления  

- модуля системы управления 

 

6000x2438x2591 

4000x2438x2591 

Общая масса установки (трех модулей с оборудова-

нием и наружной трубопроводной обвязкой), кг 

25000 

Режим работы круглосуточно с возможностью рабо-

ты одного компрессора 

Компрессор 4ВМ2.5-10/350 поршневой, оппозитный, четырехряд-

ный, семиступенчатый, шестицилин-

дровый 

Тип электродвигателя брызгозащищенный, 3-х фазный, 

асинхронный 

Мощность приводного электродвигателя, кВт 200 

Привод компрессора прямой, через упругую муфту 

Система охлаждения компрессора и сжатого воздуха воздушная 

 

Таким образом, разработана компрессорная установка высокого давления 

термогазового воздействия на нефтяной пласт, в которой за счет использования 

новых конструктивных элементов, технологичности и компактности их распо-

ложения расширяются возможности установки, а диапазон ее использования по 

давлению с возможностью регулирования производительности способствует 

повышению эффективности воздействия на нефтяной пласт при разработке ме-

сторождений с трудноизвлекаемыми запасами нефти. Кроме того, обеспечива-

ется достаточный уровень безопасности при выработке сжатого воздуха за счет 

исключения дополнительных источников воздействия окружающей среды 

непосредственно на технологический процесс выработки сжатого воздуха и по-

вышается эффективность термогазового влияния на нефтяной пласт в целом. 

На рис. 3 показана компрессорная установка БКУ20/35 и площадка на сква-

жине при реализации технологии термогазового воздейтвия на Вишанском ме-

сторождении РУП «ПО «Белорусьнефть» (Республика Беларусь). 
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                                    а)                                                                                   б) 

Рисунок 3 - Компрессорная установка БКУ20/35 (а) и площадка на скважине (б) при 

реализации технологии термогазового воздейтвия на Вишанском месторождении РУП 

«ПО «Белорусьнефть» 

 

На рис. 4 приведен пример графика изменения коэффициента извлечения 

нефти и распределения среднепластового давления в пласте [1, 2]. Как видно из 

графика коэффициент извлечения нефти линейно возрастает до 75 % при при-

менении термогазового воздействия на пласт; при этом среднепластовое давле-

ние повышается с 25000 до 27250 кПа, а затем резко падает до 26000 кПа. 

 

 
коэффициент извлечения нефти 

распределение среднепластового давления в пласте 

Рисунок 4 - Изменение коэффициента извлечения нефти и распределение среднепластового 

давления в пласте при термогазовом воздействии 

Выводы. 

1. Одним из перспективних решений по повышению эффективности разра-

ботки месторождений с трудноизвлекаемыми запасами нефти является техно-

логия термогазового воздействия на нефтяной пласт, сочетающая в себе тепло-

вое и газовое воздействие и предусматривающая закачку воздуха и его транс-

формацию за счет внутрипластовых окислительных и термодинамических про-

цессов в углекислый газ либо легкие углеводороды. Компрессорные установки 

в технологии термогазового воздействия должны обеспечивать повышение без-

опасности при выработке сжатого воздуха и повышение эффективности термо-

газового воздействия на нефтяной пласт в целом. 



ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online) Геотехнічна механіка. 2015. №122 10  

2. Разработана компрессорная установка высокого давления термогазового 

воздействия на нефтяной пласт, включающая воздушные компрессоры первой 

и второй ступеней компремирования, охладитель, влагоотделитель и контроль-

но-измерительную аппаратуру. Установка имеет блочно-контейнерное испол-

нение и включает несколько компрессорных модулей высокого давления блоч-

но-контейнерного типа с системами технологического и функционального 

обеспечения, каждый из которых снабжен многоступенчатым поршневым ком-

прессором с частотным преобразователем, системой подготовки (очистки) воз-

духа на входе в компрессор, трубопроводной обвязкой по воздуху, маслу и дре-

нажу, емкостью для сбора и отвода конденсата влагомасляной эмульсии, и 

межмодульной объединенной системой управления и регулирования установки 

верхнего, снабженной средствами удаленного мониторинга. 

3. Объемная производительность установки БКУ-20/35 У1 производства 

ПАО «ВНИИкомпрессормаш» для термогазового воздействия на нефтяной 

пласт по воздуху, приведенная к начальным условиям (при работе 2-х компрес-

соров), составляет 20 м
3
/мин, конечное избыточное давление воздуха - 35 МПа, 

при этом мощность, потребляемая установкой БКУ, не превышает 400 кВт. Те-

хнология термогазового воздейтвия с применением компрессорных установок 

БКУ20/35 реализована на Вишанском месторождении РУП «ПО «Белорусь-

нефть». При применении метода термогазового воздействия на нефтяной пласт 

коэффициент извлечения нефти достигал 75 %, при среднепластовом давлении 

26000 кПа. 
––––––––––––––––––––––––––––––– 
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Анотація. Розроблено компресорну установку високого тиску для термогазового впливу 

на нафтовий пласт із важковидобуваємими запасами, що включає повітряні компресори 

першого і другого щаблів компримування, охолоджувач, вологовідділювач і контрольно-

вимірювальну апаратуру. Установка має блочно-контейнерне виконання і включає кілька 

компресорних модулів високого тиску блочно-контейнерного типу із системами технологіч-

ного і функціонального забезпечення. 
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Об'ємна продуктивність установки БКУ-20/35 У1 для термогазового впливу на нафтовий 

пласт по повітрю, наведена до початкових умов (при роботі 2-х компресорів), становить 20 

м
3
/хв., кінцевий надлишковий тиск повітря - 35 МПа, при цьому потужність, споживана 

установкою БКУ, не перевищує 400 кВт. Технологія термогазового впливу із застосуванням 

компресорних установок БКУ20/35 реалізована на Вішанскому родовищі РУП «ВО «Білору-

сьнафта». При застосуванні методу термогазового впливу на нафтовий пласт коефіцієнт ви-

лучення нафти досягав 75 %, при середньопластовому тиску 26000 кПа. 

Ключові слова: компресорна установка високого тиску, термогазовий вплив, нафтовий 

пласт із важковидобуваємими запасами. 

 

Abstract. Developed a high-pressure compressor unit for the thermal gas impact on the oil bed 

with hard recoverable reserves, including air compressors of the first and second stages of compres-

sion, a cooler, drier and instrumentation. The unit has a block-container structure and includes a 

some of high-pressure compressor module block-container type with systems of technological and 

functional software. 

Volume performance of unit BKU-20/35 U1 for thermal gas impact on the oil bed through the 

air reduced to the initial conditions (at 2 working compressors) is 20 m
3
/min, the final excess air 

pressure - 35 MPa, and the power consumed by unit BKU does not exceed 400 kW. Technology 

thermal gas impact with the use of compressor units BKU 20/35 implemented on Vishansk oilfield 

of RUP "PE "BELORUSNEFT". When applying the method of thermal gas impact to the oil bed 

the recovery factor reached 75 %, with middle bed pressure of 26,000 kPa. 

Keywords: high-pressure compressor, thermal gas impact, the oil bed with hard recoverable re-

serves. 
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ABOUT A METHOD OF PRESENTING RESULTS OF  

MATHEMATICAL MODELLING OF THE LOADED BELT MOTION ON  

THE CONVEYOR ROLLER CARRIAGE  
 

Аннотация. Проведено математическое моделирование процесса движения ленты с 

грузом по трехроликовым опорам ленточного конвейера. Для анализа результатов 

моделирования и оценки степени влияния параметров на коэффициент сопротивления 

применен метод последовательной аппроксимации. Применение метода последовательной 

аппроксимации подтвердило свою эффективность в обработке результатов математического 

моделирования системы «желобчатая лента - роликоопора конвейера». Использование полу-

ченных формул позволяет с 5% точностью  определить составляющие коэффициента сопро-

тивления от вдавливания роликов в ленту, от изгиба ленты с грузом, от деформации груза. 

Указанные формулы позволяют выполнить оценку степени влияния параметров на состав-

ляющие  коэффициента сопротивления и решить задачу выбора параметров системы для  

обеспечения минимально возможной величины  энергозатрат на транспортирование груза. 

Ключевые слова: ленточный конвейер, коэффициент сопротивления, 

глубокожелобчатая лента. 
 

Актуальность. Одним из путей повышения эффективности подземных 

конвейеров в угольных шахтах является использование става конвейера с 

глубокожелобчатой лентой (β>20°). Однако, из-за больших сил распора 

связанных с деформацией груза, силы сопротивления движению желобчатой 

ленты по роликоопорам ленточного конвейера существенно больше по 

сравнению с плоскими лентами (β<20°). 
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