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Ðàññìîòðåíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå àñïåêòû ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè áèíàðíûõ
ñìåñåé (ÁÑ) äëÿ ïîâûøåíèÿ îòäà÷è íåôòåíîñíûõ ïëàñòîâ, ïîçâîëÿþùåé çíà÷è-
òåëüíî ñíèçèòü ñòåïåíü îáâîäíåíèÿ íåôòÿíûõ ñêâàæèí ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäè-
öèîííîé ïàðîòåïëîâîé òåõíîëîãèåé. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èñïîëü-
çîâàíèÿ íåîðãàíè÷åñêîé è îðãàíè÷åñêîé ñåëèòð (íèòðàòîâ) — ñîîòâåòñòâåííî
NH4NO3 è HOCH2CH2NH3

NO3
 â êà÷åñòâå ýíåðãîâûäåëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ ÁÑ ñ

íèòðèòîì íàòðèÿ, èíèöèèðóþùèì ðåàêöèþ èõ ðàçëîæåíèÿ. Îöåíåíî âëèÿíèå òåì-
ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íà ñîñòàâ ïðîäóêòîâ è òåïëîâîé ýôôåêò ðàçëîæåíèÿ
íèòðàòà ìîíîýòàíîëàììîíèÿ (ÍÌ). Àíàëèç ñ ó÷åòîì òåïëîåìêîñòè ïîðîä ïëàñ-
òà ïîêàçàë, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÁÑ, âêëþ÷àþùåé ÍÌ, ïîçâîëÿåò â ïðèçàáîéíîé
çîíå ïðåâûñèòü êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû (òåìïåðàòóðó è äàâëåíèå) êàê äëÿ ïëàñòî-
âîé âîäû, òàê è äëÿ îñíîâíûõ ôðàêöèé íåôòè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ñîçäàíèå íàïîð-
íîãî äðåíàæà â ïëàñòå è äâèæåíèå ôëþèäà íà ïîâåðõíîñòü â ðåæèìå èñêóññòâåí-
íîãî ãàçëèôòà.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: íèòðàò àììîíèÿ, îðãàíè÷åñêàÿ ñåëèòðà, îáâîäíåííûå ìå-
ñòîðîæäåíèÿ, ñâåðõêðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, áèíàðíûå ñìåñè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè èç íåôòÿíûõ ñêâàæèí äîáûâàþò ñìåñü, ñîñòîÿùóþ
â ñðåäíåì èç 84 % âîäû è 16 % íåôòè [1]. Ïðè ýòîì â îáâîäíåííûõ ïëàñòàõ
îñòàåòñÿ íåôòü, ìàññà êîòîðîé ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà ìàññå íåôòè, èçâëå÷åííîé èç
íåäð â òå÷åíèå âñåé èñòîðèè åå äîáû÷è. Äîñòèæåíèÿ íàóêè î ñâåðõêðèòè÷åñêîì
(ÑÊ) ñîñòîÿíèè âåùåñòâà è âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííîé ïðîìûñëîâîé òåõíèêè
ïîçâîëÿþò íàìåòèòü ïóòè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû óâåëè÷åíèÿ äîáû÷è íåôòè áåç
íàðàùèâàíèÿ îáâîäíåíèÿ íåäð [2—4]. Äî ñèõ ïîð â òå÷åíèå âñåé èñòîðèè äîáû-
÷è ýòà êîðåííàÿ ïðîáëåìà íå âûõîäèëà çà ðàìêè îáíàäåæèâàþùèõ òåîðåòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé. Íàèáîëåå àêòóàëüíà ïðîáëåìà óâåëè÷åíèÿ äîáû÷è áåç íàðàùèâà-
íèÿ îáâîäíåíèÿ äëÿ ñèëüíî èñòîùåííûõ ìåñòîðîæäåíèé è äëÿ ìåñòîðîæäåíèé
ñ âÿçêîé áèòóìíîé íåôòüþ. Ðàçðàáîòêà áèòóìíûõ ìåñòîðîæäåíèé ñ ïîìîùüþ
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Îöåíêà âîçìîæíîñòåé òåðìîõèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè
ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è è ìèíèìèçàöèè îáâîäíåíèÿ íåäð íà îñíîâå ðåàêöèè áèíàðíûõ ñìåñåé

ïàðà ñîïðîâîæäàåòñÿ îñîáåííî ñèëüíûì îáâîäíåíèåì. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ òîííû
áèòóìà â ïëàñò çàêà÷èâàþò íåñêîëüêî òîíí ïàðà, êîòîðûé â ïëàñòå ïðåâðàùàåòñÿ
â âîäó.

Øèðîêî ïðèìåíÿåìûì ñîâðåìåííûì ìåòîäîì ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ñ
òÿæåëîé âÿçêîé íåôòüþ ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïàðîâîãî ãðàâèòàöèîííîãî äðåíàæà
(àíãë. — steam assisted gravity drainage, SAGD, Êàíàäà) [5, 6]. SAGD îñíîâàíà íà
ñîâìåñòíîì ôóíêöèîíèðîâàíèè äâóõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ — «ïðèåìíîé» è
«äîáûâàþùåé» — ñêâàæèí. Êàæäóþ èç òàíäåìà ñêâàæèí ñ ïîâåðõíîñòè áóðÿò
âåðòèêàëüíî. Ïî äîñòèæåíèè íåôòÿíîãî ïëàñòà ñêâàæèíû èñêðèâëÿþò äî ãîðè-
çîíòàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. Ñîâðåìåííàÿ òåõíèêà ïîçâîëÿåò ïðîáóðèòü äâå ñêâà-
æèíû, ãîðèçîíòàëüíûå ñòâîëû êîòîðûõ äëèíîé îêîëî 1000 ì ïàðàëëåëüíû íà
ðàññòîÿíèè ïî âåðòèêàëè 5—10 ì. Â ïðèåìíóþ ñêâàæèíó è âåðõíèé ãîðèçîíòàëü-
íûé ñòâîë çàêà÷èâàþò ïàð, êîòîðûé êîíäåíñèðóåòñÿ, íàãðåâàÿ áèòóì. Ïîä äåé-
ñòâèåì ãðàâèòàöèè æèäêèé ãîðÿ÷èé áèòóì â ïîðèñòîì (èëè òðåùèíîâàòîì) ïëà-
ñòå îïóñêàåòñÿ ê íèæíåìó ãîðèçîíòàëüíîìó ñòâîëó äîáûâàþùåé ñêâàæèíû, èç
êîòîðîé åãî îòêà÷èâàþò.

Òåõíîëîãèÿ õèìè÷åñêèõ áèíàðíûõ ñìåñåé (ÁÑ) áîëåå ðåñóðñîñáåðåãàþùàÿ, ÷åì
SAGD. Áèíàðíûå ñìåñè — ýòî âîäíûå ðàñòâîðû õèìè÷åñêèõ òåïëîãàçîâûäåëÿþ-
ùèõ ðåàãåíòîâ (íàïðèìåð, ñåëèòð) è èíèöèàòîðà ðåàêöèé èõ ðàçëîæåíèÿ (íàïðè-
ìåð, íèòðèòà íàòðèÿ). Ñåëèòðó è èíèöèàòîð çàêà÷èâàþò â ñêâàæèíó ïî îòäåëüíûì
êàíàëàì. Ðàñòâîðû ÁÑ ðåàãèðóþò, âñòóïàÿ â êîíòàêò íàïðîòèâ ïðîäóêòèâíîãî ïëà-
ñòà. Ãàç è òåïëî óõîäÿò â ïëàñò ïîä äàâëåíèåì, ñîçäàâàåìûì ðåàêöèåé. Âîäíûå
ðàñòâîðû ÁÑ, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò 30—35% âîäû. ÁÑ îáâîäíÿþò ïðîäóêòèâíûé
ïëàñò â ñðåäíåì â 10 ðàç ìåíüøå, ÷åì ïàð [3—5].

Îñíîâà ñòèìóëèðîâàíèÿ äîáû÷è ïëàñòîâîãî ôëþèäà ñ ïîìîùüþ ÁÑ — ýòî
íàãðåâ è ïîíèæåíèå âÿçêîñòè æèäêîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôëþèä ñòàíîâèòñÿ
áîëåå òåêó÷èì. Ê îïèñàíèþ òîãî, êàê äîëæíà áûòü îðãàíèçîâàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ
ñõåìà çàêà÷êè ÁÑ è êàê ïðîèñõîäèò ôóíêöèîíèðîâàíèå ýòîé ñìåñè â ïëàñòå, ìû
âåðíåìñÿ ïîçæå, à ñåé÷àñ ðàññìîòðèì âîïðîñ: êàêèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ýêîíî-
ìè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî îæèäàòü îò ïðèìåíåíèÿ ÁÑ.

1. ÎÖÅÍÊÀ ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÁÑ Â ÑÐÀÂÍÅÍÈÈ
Ñ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÅÉ SAGD

Òåõíîëîãèÿ ÁÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ êàíàäñêîé âîäíî-ïàðîâîé òåõíîëîãèåé SAGD
èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ. Ãëàâíîå ñîñòîèò â òîì, ÷òî, êîíòðîëèðóÿ ñêîðîñòü ïîäà÷è
â ïëàñò îñíîâíîãî õèìè÷åñêîãî òåïëî- è ãàçîâûäåëÿþùåãî êîìïîíåíòà è ñêî-
ðîñòü åãî ðàçëîæåíèÿ â ïëàñòå, ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîäíÿòü òåìïåðàòóðó ëîêàëü-
íîãî íàãðåâà ïëàñòà è äàâëåíèå â íåì. Â ïðîãðåòîì ïëàñòå âîäà è ÷àñòü íåôòè â
ïðèçàáîéíîé çîíå ìîãóò ïåðåéòè â ñâåðõêðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.

Ïðè íàãðåâå äî òåìïåðàòóðû âûøå Tk  647 K ïðè äàâëåíèè âûøå êðèòè÷åñêîãî
(22 MÏa) âñëåäñòâèå ïåðåõîäà â ñâåðõêðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êîëè÷åñòâî âîäîðîä-
íûõ ñâÿçåé â âîäå óìåíüøàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç [2]. Ïðè ýòèõ ïàðàìåòðàõ çíà÷èòåëü-
íàÿ ÷àñòü ôðàêöèé íåôòè òàêæå ïåðåõîäèò â ÑÊ ôàçó [3]. Â ðåçóëüòàòå ñìåñü âîäû
è íåôòè ñòàíîâèòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî òåêó÷åé è íåðàññëàèâàþùåéñÿ. Âÿçêîñòü ñìåñè
âîäû è íåôòè â ÑÊ ôëþèäå (T  647 K, P  22 MÏa) ñòàíîâèòñÿ â äåñÿòêè ðàç
ìåíüøåé, ÷åì ïðè òèïè÷íîé (ñðåäíåé) ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðå (330—350 K) [2—4].

Â ðàáîòàõ [3, 4] ïîêàçàíî, ÷òî ðåàêöèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÁÑ äîñòàòî÷íà äëÿ
ïåðåâîäà ïëàñòîâîãî ôëþèäà â ÑÊ ñîñòîÿíèå. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ
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òåïëîèçîëèðîâàííûõ òðóá èç íåãëóáîêèõ ñêâàæèí ìîæíî äîñòàâèòü íàãðåòûé ôëþèä
íà ïîâåðõíîñòü áåç íàðóøåíèÿ ÑÊ óñëîâèé. Ãîìîãåíèçàöèÿ ñìåñè íåôòè è âîäû
ñïîñîáñòâóåò î÷èñòêå ïðèçàáîéíîé çîíû ñêâàæèíû. Îñíîâíóþ ðîëü â ïîâûøåíèè
íåôòåîòäà÷è â ÑÊ ñîñòîÿíèè äîëæíî èãðàòü ðàäèêàëüíîå ñíèæåíèå âÿçêîñòè
íåôòè èëè áèòóìà âñëåäñòâèå íàãðåâà.

Îñíîâó ÷àñòî ïðèìåíÿåìîé íà ïðîìûñëàõ òåïëîãàçîâûäåëÿþùåé õèìè÷åñêîé
ñìåñè ñîñòàâëÿåò íåîðãàíè÷åñêàÿ ñåëèòðà — íèòðàò àììîíèÿ (NH4NO3), ðàçëîæå-
íèå êîòîðîãî ïðîòåêàåò ïî ðåàêöèè

NH4NO3 N2  2H2O  0,5O2  Q1.

Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ 1 êã ñåëèòðû âûäåëÿåòñÿ 2560 êÄæ òåïëà.
Äîïîëíèòåëüíûé íàãðåâ ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî âûäåëÿþùèéñÿ â íàãðå-
òîì ïëàñòå êèñëîðîä îêèñëÿåò ÷àñòü íåôòè ñ îáðàçîâàíèåì âîäû è CO2:

H2C)n 1,5O2  H2O  CO2 Q2.

Â èòîãå çàêà÷êà â íàãðåòûé íåôòÿíîé ïëàñò 1 êã ñåëèòðû ñîïðîâîæäàåòñÿ åå
ðàçëîæåíèåì è îêèñëåíèåì ìàëîé ÷àñòè ïëàñòîâîé íåôòè. Ïðè ýòîì âûäåëÿåòñÿ
îêîëî 5500 êÄæ òåïëà.

Â ðàáîòàõ [3, 4] ìû îïðåäåëèëè, ÷òî äëÿ ïåðåõîäà âíóòðèïëàñòîâîé ñðåäû â ÑÊ
îáëàñòü íóæíî ïðåâûñèòü êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû âîäû (Tk  647 K è Pk  22 MÏa).
Ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ïëàñòà 330 Ê ïëàñò è ñîäåðæàùèéñÿ â íåì ôëþèä
íóæíî ïðîãðåòü íà T  350—400 K.

Îòìåòèì, ÷òî øèðîêî ïðèìåíÿåìûé NH4NO3 íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì
òåïëîãàçîâûäåëÿþùèì õèìè÷åñêèì ðåàãåíòîì. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áîëåå ïðèâëå-
êàòåëüíûìè ìîãóò ñòàòü îðãàíè÷åñêèå ñåëèòðû íà îñíîâå àëêàíîëàìèíîâ. Ðåæèì
èõ òåðìîðàçëîæåíèÿ â îáúåìå ñêâàæèíû áîëåå ñòàáèëåí, ÷åì ðåæèì ðàçëîæåíèÿ
íèòðàòà àììîíèÿ. Îäíèì èç òàêèõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ ìîíîýòàíîëàìèííèòðàò
HO—CH2—CH2—NH3

NO3
.

Óäåëüíîå òåïëîãàçîâûäåëåíèå îðãàíè÷åñêèõ ñåëèòð îòëè÷àåòñÿ îò NH4NO3. Òàê,
äëÿ HO—CH2—CH2—NH3

NO3
 ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âûøå ãàçîâûäåëåíèå,

íî íèæå òåïëîâûäåëåíèå, à ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ — íàîáîðîò (ñì. äàëåå ðàç-
äåë 2â).

Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî èñõîäíûé ïðîäóêò äëÿ âîçìîæíîãî ïðî-
ìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà îðãàíè÷åñêîé ñåëèòðû (ìîíîýòàíîëàìèí), ïðîèçâîäè-
ìûé â Ðîññèè (ã. Äçåðæèíñê Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè), â 5 ðàç äîðîæå, ÷åì àììèà÷-
íàÿ ñåëèòðà, êîòîðóþ ïðèìåíÿþò êàê óäîáðåíèå íà ïîëÿõ è êàê ýíåðãîíîñèòåëü â
ñêâàæèíàõ.

2. ÒÅÏËÎÒÀ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÌÎÍÎÝÒÀÍÎËÀÌÈÍÍÈÒÐÀÒÀ
È ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ ÅÃÎ ÐÀÑÏÀÄÀ

Òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ ìîíîýòàíîëàìèííèòðàòà (H1) èçìåðåíà Êîòòðåëëîì è
Äæèëëîì (Ãèëëîì) [7] [8, ñ. 339]. Ñîãëàñíî [7]

H1  (137,5  8) êêàë/ìîëü. (1)

Àâòîðû [7] óêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà 8 êêàë/ìîëü ïîëó÷åíà áåç ó÷åòà âîçìîæíûõ
ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé è âëèÿíèÿ âûñîêîé ãèãðîñêîïè÷íîñòè èññëåäî-
âàííûõ íèòðàòîâ. Â ñâÿçè ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòå-
ðåñ íåçàâèñèìûé òåðìîõèìè÷åñêèé ðàñ÷åò H1.
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2à. Ðàñ÷åò òåïëîòû îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóëû ìîíîýòàíîëàìèííèòðàòà
HO—CH

2
—CH

2
—NH

3
NO

3
—

Â äàííîì ðàçäåëå âû÷èñëÿåòñÿ òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóëû ìîíîýòàíîë-
àìèííèòðàòà íà îñíîâå ñïðàâî÷íûõ äàííûõ è ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðèìåðíîì ðàâåí-
ñòâå ýíåðãèé ðàçðûâà õèìè÷åñêîé ñâÿçè â áëèçêèõ ïî ñòðîåíèþ âåùåñòâàõ. Â
ïðîöåññå ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìû áóäåì îïåðèðîâàòü ñòðóêòóðíûìè ôîðìóëàìè
ðÿäà ìîëåêóë è ðàäèêàëîâ è òåïëîòîé èõ îáðàçîâàíèÿ. Äëÿ êîìïàêòíîé çàïèñè
òåêñòà è ôîðìóë ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ è èìåþùèåñÿ â ñïðàâî÷íîé
ëèòåðàòóðå äàííûå î òåïëîòå îáðàçîâàíèÿ.

Çàìåíèì òåðìèí «ýíåðãèÿ ðàçðûâà õèìè÷åñêîé ñâÿçè» áîëåå êðàòêèì íàçâà-
íèåì «ýíåðãèÿ ñâÿçè», ïîëàãàÿ óñëîâíî, ÷òî ýòî îäíî è òî æå.

2á. Òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóëû ìîíîýòàíîëàìèííèòðàòà

Âû÷èñëèì H3, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå

H2  H3  H4 — d34, (2)

ãäå d34 — ýíåðãèÿ ñâÿçè H—CH2 â ìîëåêóëå ýòèëîâîãî ñïèðòà, òî åñòü ýíåðãèÿ
ñâÿçè H—R3.

Âåëè÷èíó ýíåðãèè ýòîé ñâÿçè â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå íàéòè íå óäàëîñü, íî
ýíåðãèÿ òàêîé æå ñâÿçè â ìåòèëîâîì ñïèðòå èçâåñòíà è ñîñòàâëÿåò 92 êêàë/ìîëü
[13, ñ. 154]. Ýíåðãèÿ ñâÿçè H—CH2 â àëêàíàõ CnH2n  2 óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè-
÷åíèè ÷èñëà n (103 êêàë/ìîëü ó ìåòàíà, 98 êêàë/ìîëü ó ýòàíà, 95 êêàë/ìîëü ó í-
áóòàíà [14, ñ. 14]). Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîäîáíàÿ çàêîíîìåðíîñòü ñïðàâåäëè-
âà è äëÿ ñïèðòîâ è ÷òî, ñîîòâåòñòâåííî, d23 ìåíüøå 92 êêàë/ìîëü íà 3—5 êêàë/ìîëü.
Ñîîòâåòñòâåííî, áóäåì ïîëàãàòü

d34  (89  ) êêàë/ìîëü,   1—2. (3)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòó âåëè÷èíó â (2) âìåñòå ñ äàííûìè òàáëèöû 1 î H2 è H4,
íàõîäèì

H3  H2  H4  d34  19 êêàë/ìîëü. (4)

Òàáëèöà 1

Îáîçíà÷åíèÿ è äàííûå î òåïëîòå îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóë (M) è ðàäèêàëîâ (R)

Ìîëåêóëà, Òåïëîòà Òåïëîòà
Õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ðàäèêàë; îáðàçîâàíèÿ; îáðàçîâàíèÿ; Èñòî÷íèê

îáîçíà÷åíèå îáîçíà÷åíèå êêàë/ìîëü

HO—CH2—CH2—NH3
NO3

 Ì1 Í1 Ñì. òàáë. 2
(ìîíîýòàíîëàìèííèòðàò)

HO—CH2—CH3 (ýòàíîë) Ì2 H2 56,2 (ã) [9, ñ. 6.24]

HO-CH2-CH2· R3 H3 Ñì. òàáë. 2

H· R4 H4 52,1 [10, ñ. 131]

Ðàäèêàë ·NH3
NO3

 R5 H5 —

NH4NO3 (íèòðàò àììîíèÿ), M6 H6 87,5 [11, ñ. 153]
êðèñòàëëè÷åñêèé 87,9 [12, ñ. 1555]
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Ïðåäñòàâèì ñòðóêòóðó ìîëåêóëû íèòðàòà àììîíèÿ â âèäå äâóõ ñâÿçàííûõ ðà-
äèêàëîâ

H—NH3
NO3

. (5)

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé èìååì óðàâíåíèå

H6  H4  H5  d, (6)

ãäå d+ — ýíåðãèÿ ñâÿçè (5). Íåèçâåñòíàÿ òåïëîòà H5 âõîäèò òàêæå â óðàâíåíèå

H1  H3  H5  d5, (7)

ãäå d5 — ýíåðãèÿ ñâÿçè R3—NH3
NO3

 â ìîëåêóëå Ì1. Èñêëþ÷àÿ H5 èç (6) è
(7), ïîëó÷àåì

H1  H3  H6  H4  d  d5. (8)

Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (8) íåèçâåñòíà òîëüêî ðàçíîñòü d  d5. Íàïîìíèì,
÷òî d è d5 — ýòî ýíåðãèè ñâÿçè îäíîãî è òîãî æå ðàäèêàëà ·NH3

NO3
 â ïåðâîì

ñëó÷àå ñ àòîìîì H·, à âî âòîðîì ñëó÷àå ñ ðàäèêàëîì R3·. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýòîé
ðàçíîñòè âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëèæåííûì ïðàâèëîì, ñîãëàñíî êîòîðîìó ðàçíîñòü
ýíåðãèé ñâÿçè dab è dcb ðàäèêàëîâ Ra—Rb è Rc—Rb îñòàåòñÿ ïðèìåðíî (ñ ïîãðåø-
íîñòüþ â ñðåäíåì îêîëî 2—3 êêàë/ìîëü) ïîñòîÿííîé ïðè çàìåíå ðàäèêàëà Rb· íà
äðóãèå, ñàìûå ðàçëè÷íûå ðàäèêàëû [14, ñ. 12]:

dab  dcb  const(Ra,Rc)  ,   3 êêàë/ìîëü, (9)

ãäå const çàâèñèò îò óêàçàííûõ àðãóìåíòîâ, íî íå çàâèñèò îò Rb. Âûáåðåì â êà÷å-
ñòâå Ra àòîì H· è â êà÷åñòâå Rc — ðàäèêàë R3·. Ýíåðãèÿ ñâÿçè H—R3 ñîãëàñíî (2)
ñîñòàâëÿåò 89  2 êêàë/ìîëü. Åå íàäî ñðàâíèòü ñ ýíåðãèåé ñâÿçè ðàäèêàëîâ R3—R3,
îáðàçóþùèõ ìîëåêóëó äâóõàòîìíîãî ñïèðòà

(HO—CH2—CH2)—(CH2—CH2—OH). (10)

Îòäàëåííûå ãðóïïû OH â ìîëåêóëå (10) ìàëî âëèÿþò íà ýíåðãèþ èíòåðåñó-
þùåé íàñ öåíòðàëüíîé ñâÿçè, è åå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ
ýíåðãèåé d öåíòðàëüíîé Ñ—Ñ ñâÿçè â ìîëåêóëå, íàïðèìåð, ãåêñàíà — (CH3—
CH2—CH2)—(CH2—CH2—CH3):

d  80  1 êêàë/ìîëü [13, ñ. 78]. (11)

Ðàçíîñòü ìåæäó (3) è (11) ñîñòàâëÿåò 9  3 êêàë/ìîëü. Ñîãëàñíî óêàçàííîìó
âûøå ïðàâèëó ïîëó÷àåì

d  d5  [9  (3  )] êêàë/ìîëü. (12)

Ñëàãàåìûì  â (11) (12) ó÷èòûâàåòñÿ ïîãðåøíîñòü ïðàâèëà (9).
Â èòîãå èç (8) ïîëó÷àåì

H1  18,8  87,14  51,9  8,17  1  (150 10) êêàë/ìîëü  1 êêàë/ìîëü, (13)

1  9,52 êêàë/ìîëü.

Â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíûå (1) è ðàñ÷åòíûå (13) âåëè÷èíû
ñîãëàñóþòñÿ. Îíè ïåðåêðûâàþòñÿ â èíòåðâàëå (139) (145  2), ãäå 2 — âîçìîæ-
íàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äàííûõ [7] (ñì. òåêñò ïîä ôîðìóëîé (1)). Ïîëàãàÿ,
÷òî çíà÷åíèå H1 íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå ïåðåêðûòèÿ ïîãðåøíîñòåé, ïîëó÷àåì

H1  142  4 êêàë/ìîëü.
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Òàáëèöà 2

Îáîçíà÷åíèÿ è âû÷èñëåííàÿ â ñòàòüå òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóëû (M) è ðàäèêàëà

Õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà
Ìîëåêóëà, ðàäèêàë; Òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ; Òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ;

îáîçíà÷åíèå îáîçíà÷åíèå êêàë/ìîëü

HO—CH2—CH2—NH3
NO3

 Ì1 H1 142 4
(ìîíîýòàíîëàìèííèòðàò)

HO-CH2-CH2 R3 H3 19 (1—2)

2â. Ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ ìîëåêóëû ìîíîýòàíîëàìèííèòðàòà

Ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè, êàê ìåíÿåòñÿ ðåæèì ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêîé ñåëèò-
ðû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è êàê ýòè èçìåíåíèÿ áóäóò ñêàçûâàòüñÿ íà
ñèòóàöèè â ïðèçàáîéíîé çîíå ïëàñòà. Ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (100—
500 Ñ) ðàñïàä ìîíîýòàíîëàìèííèòðàòà ïðîèñõîäèò ïî ñõåìå

HO—CH2—CH2—NH3NO3
  CO2  2H2O  N2  CH4  QA, (À)

à ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âêëþ÷àåòñÿ âòîðîé êàíàë, ïî ñóòè ïðèâîäÿùèé
ê ïîëó÷åíèþ â çîíå ðàçëîæåíèÿ ïàðîâ âîäû è ñèíòåç-ãàçà [15, 16]:

HO—CH2—CH2—NH3 NO3
  2ÑO  2H2O  N2  2H2  QÁ. (Á)

Ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, ìåíÿåòñÿ è òåïëî- è ãàçîâûäåëåíèå. Êîëè÷åñòâî òåïëà
QÀ è QÁ, êîòîðîå âûäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â ðåàêöèÿõ (À) è (Á), íåèçâåñòíî, íî
ðàñ÷åò ýòèõ âåëè÷èí âåñüìà ïðîñò. Âåëè÷èíà QA ðàâíà ðàçíîñòè òåïëîòû (ýíòàëüïèè)
îáðàçîâàíèÿ îäíîãî ìîëÿ ìîíîýòàíîëàìèííèòðàòà (H1, ñì. òàáëèöó 2) è òåïëîòû
îáðàçîâàíèÿ ïÿòè ìîëåé êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ñìåñè CO2  2H2O  N2  CH4

(îáîçíà÷èì ýòó òåïëîòó ÷åðåç HÃA). Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ èìååì

QA  H1  HÃÀ (14)

è àíàëîãè÷íî äëÿ ðåàêöèè (Á)

QÁ  H1  HÃÁ, (15)

ãäå HÃÁ — òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ ñåìè ìîëåé êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ñìåñè, îáðàçó-
þùåéñÿ ïî ñõåìå (Á). Çíà÷åíèÿ HÃÀ è HÃÁ ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñïðàâî÷íûì
äàííûì î ñòàíäàðòíîé òåïëîòå îáðàçîâàíèÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ ðàññìàòðèâàåìûõ
ãàçîâûõ ñìåñåé. Âûïîëíåííûå íàìè ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïðàâî÷íûõ äàí-
íûõ [9—14] äàëè

HÃÀ  229,6 êêàë/ìîëü, HÃÁ  169,9 êêàë/ìîëü. (16)

Îòìåòèì, ÷òî äàííûå (16) îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó ìîëþ ìîíîýòàíîëàìèííèòðàòà.
Ñîãëàñíî (14)—(16)

HÃÁ  HÃÀ  QÀ  QÁ  59,7 êêàë/ìîëü. (17)

Ýòà ðàçíîñòü ÿâëÿåòñÿ òåïëîòîé (Q) ðåàêöèè

2CO  2H2  CO2  CH4  Q. (18)

Çíà÷åíèå Q, ïðèâåäåííîå â ñïðàâî÷íèêå [17], ðàâíî 59,3 êêàë/ìîëü, ÷òî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ (17).



 


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Ïîäñòàâëÿÿ H1 (èç òàáëèöû 2 è (16)) â (14), ïîëó÷àåì ïðè ïåðåñ÷åòå íà 1 êã
ìîíîýòàíîëàìèííèòðàòà

QÀ  (707  80) êêàë/êã.

Ðàñ÷åò ñîñòàâà ãàçîâîé ôàçû â ñëó÷àå ðàçëîæåíèÿ ìîíîýòàíîëàìèííèòðàòà ðà-
íåå íå ïðîâîäèëñÿ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ óìåñòíûì äàòü åãî çäåñü.

Â ðàâíîâåñèè ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ (pi), ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè
(18), óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ

2 4 2CO H CH CO Pp p p p K , (19)

ãäå KP — êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè (18) ñ óìåíüøåííûìè âäâîå ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêèìè ÷èñëàìè. Çíà÷åíèÿ äàííûõ î êîíñòàíòå ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè (18) äëÿ
íåñêîëüêèõ òåìïåðàòóð ïðèâåäåíû â [17]. Â ñïðàâî÷íèêå [18] åñòü äàííûå î êîí-
ñòàíòàõ ðàâíîâåñèÿ äðóãèõ ðåàêöèé, äîñòàòî÷íûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ KP. Èìåþòñÿ â
âèäó ñëåäóþùèå êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ:

KP,1  pC pO/pCO [18, ñ. 336], (20)

KP,2  pH
2
 /pH2

 [18, ñ. 56], (21)

KP,3  pC pO2
/pCO2

 [18, ñ. 336], (22)

KP,4  pC pH
4
 /pCH4  [18, ñ. 346], (23)

ãäå pC — ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå àòîìîâ óãëåðîäà (ãàç), pO — ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå
àòîìîâ êèñëîðîäà è ò.ä. Äàâëåíèÿ âûðàæåíû â àòì. Èç (19) è (20)—(23) ñëåäóåò

 ,3 ,4 ,1 ,2P P P P PK K K K K . (24)

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î âåëè÷èíå KP è åå çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðèâåäåì
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà KP ïðè 400, 600, 800 è 900 K. Â ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàíû äàííûå
[18] î êîíñòàíòàõ ðàâíîâåñèÿ (20)—(23), ïðèâåäåííûå íèæå â òàáëèöå 3.

×èñëî íåèçâåñòíûõ â (19) ìîæíî ñîêðàòèòü. Â ñîñòàâå ïðîäóêòîâ ðåàêöèè (À)
êîëè÷åñòâî ìîëåêóë CO2 è CH4 îäèíàêîâî. Ïîýòîìó

pCO2
pCH4

  p 2
CO2

. (25)

Àíàëîãè÷íî, â ïðîäóêòàõ ðåàêöèè (Á) îäèíàêîâî êîëè÷åñòâî ìîëåêóë CO è H2

è, ñëåäîâàòåëüíî,

pCOpH2
  p 2

CO. (26)

Òàáëèöà 3

Êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ (ëîãàðèôìû) (20)—(23) [15];
â ïîñëåäíåì ñòîëáöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà KP ïî ôîðìóëå (24)

T, K lg KP,1 lg KP,2 lg KP,3 lg KP,4 KP, àòì

400 133,9818 51,7533 195,884 194,4063 3,85·1010

600 87,0924 32,6741 125,7504 121,5496 1,29·104

800 63,5965 23,0802 90,6116 84,8884 0,082

900 55,7528 19,8685 78,8847 72,6188 0,739
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ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è è ìèíèìèçàöèè îáâîäíåíèÿ íåäð íà îñíîâå ðåàêöèè áèíàðíûõ ñìåñåé

Åùå îäíî ñîêðàùåíèå ÷èñëà íåèçâåñò-
íûõ ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ ìàòåðèàëüíîãî
áàëàíñà:

2pCO  2pCO 2
  2pCH4  3pM, (27)

ãäå pM  nMkT, nM — çàäàííîå ÷èñëî ðàñ-
ïàâøèõñÿ ìîëåêóë ìîíîýòàíîëàìèííèò-
ðàòà â åäèíèöå îáúåìà, k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâî  pCH4

  pCO2
,

ïîëó÷àåì âìåñòî (27)

pCO2
  (3pM  2pCO)/4. (28)

Ñîãëàñíî (25), (26) è (28) ïîëó÷àåì âìåñòî (19) êâàäðàòíîå óðàâíåíèå ñ
îäíèì íåèçâåñòíûì — pCO

4p 2
CO/(3pM  2pCO)  KP. (29)

Ãàçîâûå ñîñòàâû (A) è (Á) ñîîòâåòñòâóþò ïðåäåëüíûì ñëó÷àÿì pCO/pM  0
(T  0) è pCO/pM  1 (T  ). Îòìåòèì, ÷òî ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ çàâèñèò íå òîëüêî
îò òåìïåðàòóðû, íî (õîòÿ â ãîðàçäî ìåíüøåé ñòåïåíè) è îò êîëè÷åñòâà ðàñïàâøå-
ãîñÿ ìîíîýòàíîëàìèííèòðàòà â åäèíèöå îáúåìà (îò nM). Äëÿ èëëþñòðàöèè çàâèñè-
ìîñòè ñîñòàâà ãàçà îò òåìïåðàòóðû â òàáëèöå 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
îòíîøåíèÿ (pCO/pM) ïî ôîðìóëå (29) ïðè pM  1 àòì.

Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ pM îòíîøåíèå (pCO/pM) óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî ïðî-

ïîðöèîíàëüíî 1 Mp . Îòñþäà è èç äàííûõ òàáëèöû 2 ñëåäóåò, ÷òî ïðè T  800 K
è pM  1 àòì ðàâíîâåñèå ñèëüíî ñäâèíóòî â ñòîðîíó êàíàëà A. Àíàëîãè÷íûå
ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ î KP èç ñïðàâî÷íèêà [17, ñ. 72] ïðèâîäÿò ê
òàêîìó æå çàêëþ÷åíèþ.

 Ñäâèã ðàâíîâåñèÿ â ñòîðîíó êàíàëà À ïðè Ò  800 K íàñòîëüêî âåëèê, ÷òî è â
óñëîâèÿõ ñêâàæèíû, ãäå ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ ñåëèòðû îáðàçóþò ïëîòíûé ôëþèä,
êàíàë À îñòàíåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì. Èçìåíåíèå òåïëîâûäåëåíèÿ â óñëîâèÿõ ñêâà-
æèíû, ãäå òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò, íàïðèìåð, 500—700 K, ïî îòíîøåíèþ ê ñòàíäàðò-
íûì óñëîâèÿì íå ïðåâûøàåò 10 %. Â ïðèáëèæåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ îöåíêàõ, îò-
íîñÿùèõñÿ ê óñëîâèÿì ñêâàæèíû, çàâèñèìîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ è õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà ïðîäóêòîâ îò òåìïåðàòóðû è îò äàâëåíèÿ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.

3. ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÁÑ ÊÀÊ ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÀ ÏÀÐÎÒÅÏËÎÂÎÉ
ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ SAGD

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî â ïåðñïåêòèâå òåõíîëîãèÿ ÁÑ äîëæíà ïðèéòè íà ñìåíó òåõíî-
ëîãèè SAGD. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî (ïî êðàéíåé ìåðå, íà íà÷àëüíîì ýòàïå) â òåõíîëî-
ãèè ÁÑ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàíäåì ñêâàæèí, õàðàêòåðíûé äëÿ òåõíîëîãèè SAGD.

Â ïðîöåññå ðåàêöèè â ïëàñòå îêîëî ñêâàæèíû ñîçäàåòñÿ çîíà ïîâûøåííîãî
äàâëåíèÿ, â êîòîðîé âûäåëÿåòñÿ ãàç. Äâèæåíèå ïëàñòîâîãî ôëþèäà ïî ïîðàì è
òðåùèíàì ïîä íàïîðîì ãàçà ìû íàçûâàåì íàïîðíûì äðåíàæåì (ÍÄ). Â îòëè÷èå îò
ãðàâèòàöèîííîãî äðåíàæà ïàðîòåïëîâîé òåõíîëîãèè, íàïîðíûé äðåíàæ, ïîääåðæè-
âàåìûé ýíåðãèåé ðåàêöèè ÁÑ, — ïðîöåññ, óïðàâëÿåìûé ïî èíòåíñèâíîñòè è íà-
ïðàâëåíèþ. Êðîìå ýôôåêòà ÍÄ ïðè ðåàêöèè ÁÑ â ñêâàæèíå è â ïëàñòå, ãàç, âûäå-
ëèâøèéñÿ â ðåàêöèè, ðàñòâîðÿåòñÿ â ïëàñòîâîì ôëþèäå, äåëàÿ åãî ìåíåå âÿçêèì è
áîëåå ëåãêèì. Äâèæåíèå íàñûùåííîãî ãàçîì ôëþèäà ââåðõ ïî ñòâîëó ñêâàæèíû

Òàáëèöà 4

Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ (pCO/pM)
îò òåìïåðàòóðû ïðè pM  1 àòì

T, K 400 600 800 900

pCO/pM 1,7 105 9,8 103 0,228 0,582
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Ðèñóíîê.  Ïîäçåìíîå îáîðóäîâàíèå ñêâàæèíû:

1 — îáñàäíàÿ òðóáà; 2 — ïðîäóêòèâíûé ïëàñò; 3 — ïåðôîðàöèîííûå îòâåðñòèÿ â îáñàäíîé òðóáå
âûøå ïàêåðà; 4 — ïåðôîðàöèîííûå îòâåðñòèÿ â îáñàäíîé òðóáå íèæå ïàêåðà; 5 — âíåøíÿÿ
íàñîñíî-êîìïðåññîðíàÿ òðóáà (ÍÊÒ); 6 — âíóòðåííÿÿ íàñîñíî-êîìïðåññîðíàÿ òðóáà (ÍÊÒ); 7
—ïàêåð; 8 — ïåðôîðàöèîííûå îòâåðñòèÿ âî âíåøíåé ÍÊÒ; 9 — âåðõíÿÿ ïàðà ãîðèçîíòàëüíûõ
êàíàëîâ; 10 — íèæíÿÿ ïàðà ãîðèçîíòàëüíûõ êàíàëîâ; 11 — äàò÷èêè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ;
12 — ïåðâàÿ êîìïîçèöèÿ ðåàãåíòîâ (ðàñòâîð ñåëèòðû); 13 — âòîðàÿ êîìïîçèöèÿ ðåàãåíòîâ (ðàñ-

òâîð íèòðèòà íàòðèÿ); 14 — íàïðàâëåíèå ïîòîêà æèäêîñòè, îòêà÷èâàåìîé èç ïëàñòà

íàçûâàþò ãàçëèôòîì. Èñêóññòâåííûé ãàçëèôò (ÈÃ), ïîääåðæàííûé ýíåðãèåé ðå-
àêöèè ÁÑ, áûë îáíàðóæåí íà ñêâàæèíå ¹ 169 Êóðáàòîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
(Ïåðìñêèé êðàé) [19].

Ñïîñîá ñòèìóëèðîâàíèÿ äîáû÷è íåôòè ñ ïîìîùüþ ðåàêöèè ÁÑ, ýíåðãèÿ êîòî-
ðîé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ÍÄ è ÈÃ (äàëåå äëÿ êðàòêîñòè «ñïîñîá ÁÑ-ÍÄ-
ÈÃ»), ñîñòîèò â òîì, ÷òî:

— ðåàêöèÿ ÁÑ, âûäåëÿÿ òåïëî è ãàç, îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ îêîëî
ñêâàæèíû;

— ýòî ïðèâîäèò ê ÍÄ ãîðÿ÷åãî ôëþèäà êàê â ïëàñò, òàê è â ñòîðîíó ñêâàæèíû;
— îáëåã÷åííûé, íàñûùåííûé ãàçîì ôëþèä ôîðìèðóåò ÈÃ è ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàí êàê èíñòðóìåíò äîñòàâêè íåôòåíîñíîãî ôëþèäà íà ïîâåðõíîñòü.
Òåõíîëîãèÿ ÁÑ îòðàáàòûâàëàñü íàìè íà ñòåíäå, à çàòåì â îãðàíè÷åííîì îáúåìå

áûëà èñïûòàíà íà ðÿäå ñêâàæèí [19—22]. Íà ñêâàæèíå ¹ 169 Êóðáàòîâñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ, â êîòîðóþ áûëî çàêà÷àíî 1,5 òîííû ÁÑ, âîçíèê ãàçëèôò [4]. Ïðè
ðàçãåðìåòèçàöèè óñòüÿ ïîñëå îòêðûòèÿ âåíòèëåé â ïðîöåññå ñòðàâëèâàíèÿ ïðî-
èçîøåë èçëèâ 5,4 ì3 íåôòè. Ïðîöåññû ÍÄ è ÈÃ íà îñíîâå ðåàêöèè ÁÑ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü êàê íà òàíäåìå ñêâàæèí (SAGD, [5, 6]), òàê è ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåí-
íîé íà ðèñóíêå.

Íà ðèñóíêå ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî ïîäçåìíîå îáîðóäîâàíèå ñêâàæèíû. Îáñàä-
íàÿ òðóáà 1 — ýòî òðóáà, îòäåëÿþùàÿ âíóòðåííþþ ÷àñòü ñêâàæèíû îò îêðóæàþ-
ùåé ãîðíîé ïîðîäû ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà 2.
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ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è è ìèíèìèçàöèè îáâîäíåíèÿ íåäð íà îñíîâå ðåàêöèè áèíàðíûõ ñìåñåé

Ïîçèöèè 3 è 4 — îòâåðñòèÿ â îáñàäíîé òðóáå â âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòÿõ
ïëàñòà. Â ñêâàæèíó îïóùåíû äâå òðóáû áîëüøåãî 5 è ìåíüøåãî 6 äèàìåòðà, êîòî-
ðûå íàçûâàþòñÿ íàñîñíî-êîìïðåññîðíûìè (ÍÊÒ). Ïàêåð 7 — óñòðîéñòâî, ïåðå-
êðûâàþùåå êîëüöåâîé çàçîð ìåæäó îáñàäíîé òðóáîé è ÍÊÒ ìåíüøåãî äèàìåòðà.
Ñòðåëêè 8 óêàçûâàþò íà îòâåðñòèÿ â ÍÊÒ ìåíüøåãî äèàìåòðà íàïðîòèâ äâóõ
(âïðàâî-âëåâî) âåðõíèõ ãîðèçîíòàëüíûõ êàíàëîâ 9. Ñòðåëêà 10 óêàçûâàåò íà äâà
(âïðàâî-âëåâî) íèæíèõ ãîðèçîíòàëüíûõ êàíàëà. Ñòðåëêè 11 óêàçûâàþò íà äàò÷è-
êè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ êîíòðîëÿ ðåàêöèè, ïðîòåêàþùåé
íàä ïàêåðîì, è ïàðàìåòðîâ íàãðåòîãî ôëþèäà, âûõîäÿùåãî èç ïëàñòà ïîä ïàêåðîì.

Ñõåìà ôóíêöèîíèðóåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çàêà÷èâàåìûé ïî êàíàëó 12 ðà-
ñòâîð îðãàíè÷åñêîé ñåëèòðû â çîíå 8 âñòðå÷àåòñÿ è ðåàãèðóåò ñ èíèöèàòîðîì
ðåàêöèè — íèòðèòîì íàòðèÿ, äâèæóùèìñÿ ïî êàíàëó 6. Ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû
ðåàêöèè ïðîõîäÿò â íàïðàâëåíèÿõ, óêàçàííûõ æèðíûìè äóãîîáðàçíûìè ñòðåëêà-
ìè, èç âåðõíèõ ãîðèçîíòàëüíûõ êàíàëîâ ïî ïîðàì è òðåùèíàì ïëàñòà ïðîäàâëèâà-
þòñÿ âíèç, ðàçîãðåâàÿ ïëàñò è âûíîñÿ â íèæíèå ãîðèçîíòàëüíûå êàíàëû ñìåñü
ïëàñòîâîãî ôëþèäà è ãàçîâ. Íàñûùåííàÿ ãàçîì ñìåñü â ðåæèìå ãàçëèôòà äîëæíà
ïîäíèìàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòü.

Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ðåàêöèè è ÈÃ êàê èíñòðóìåíòîì äîñòàâêè ïëàñòîâîãî
ôëþèäà íà ïîâåðõíîñòü âîçìîæíî ëèøü ïðè íåïðåðûâíîì êîíòðîëå òåìïåðàòóðû
â çîíå ðåàêöèè íà âõîäå â ïëàñò ãàçà è â çîíå âûõîäà èç ïëàñòà ãîðÿ÷åãî ôëþèäà
(ñì. ðèñóíîê, ñòðåëêè 12, 13 è 14).

Íà ðèñóíêå ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíû êàíàëû, ïðîáóðåííûå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü-
íîé òåõíèêè ïåðïåíäèêóëÿðíî âåðòèêàëüíîìó ñòâîëó ñêâàæèíû. Äëèíà êàíàëîâ
9 è 10 ìîæåò äîñòèãàòü 100 ìåòðîâ â êàæäóþ ñòîðîíó. Äèàìåòð êàíàëîâ 35—50 ìì.
(Òàêèå êàíàëû áûëè ïðîáóðåíû, íàïðèìåð, â íåñêîëüêèõ ñêâàæèíàõ Óñèíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ, Êîìè è íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Ïåðìñêîãî êðàÿ.) Ýòè êàíàëû, ïðè
âûðàâíèâàíèè ïðîôèëÿ ïðèåìèñòîñòè è îòäà÷è ôëþèäà ïî èõ äëèíå, ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ ñòèìóëèðîâàíèÿ äîáû÷è íåôòè ñïîñîáîì ÁÑ-ÍÄ-ÈÃ.

Ïðè ðàçëîæåíèè îñíîâíîãî êîìïîíåíòà ÁÑ (íàïðèìåð, àììèà÷íîé ñåëèòðû —
NH4NO3) âûäåëÿþòñÿ âîäÿíîé ïàð, àçîò è êèñëîðîä. Êèñëîðîä â íàãðåòîì ïëàñòå
îêèñëÿåò íåôòü, äîáàâëÿÿ ê òåïëó ðàçëîæåíèÿ ñåëèòðû ïðèáëèçèòåëüíî òàêîå æå
êîëè÷åñòâî òåïëà çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ ïëàñòîâîé íåôòè. Â ïëàñòå, ïîäâåðãøåìñÿ
íàãðóçêå ãîðÿ÷èìè ãàçàìè, ðàñøèðÿþòñÿ èìåþùèåñÿ è ñîçäàþòñÿ íîâûå òðåùèíû,
îáåñïå÷èâàþùèå ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó êàíàëàìè 9 è 10. Â èòîãå ìåæäó
ãîðèçîíòàëüíûìè êàíàëàìè âîçíèêàåò íàïîðíûé äðåíàæ. Ãàç è ïëàñòîâûé ôëþèä
ïîä äàâëåíèåì èç âåðõíåé ÷àñòè ïëàñòà íàä ïàêåðîì ïî åñòåñòâåííûì è èñêóññò-
âåííûì òðåùèíàì îïóñêàþòñÿ â íèæíþþ ÷àñòü ïëàñòà. Ïðîöåññ äðåíàæà îòñëå-
æèâàåòñÿ ïî ïåðåïàäó äàâëåíèÿ â îáëàñòÿõ ïîä ïàêåðîì è íàä ïàêåðîì. Â ïðîöåññå
ðåàêöèè ÁÑ âûäåëÿåòñÿ ãàç, äàâëåíèÿ êîòîðîãî äîñòàòî÷íî äëÿ ðàáîòû íàïîðíîãî
äðåíàæà è èñêóññòâåííîãî ãàçëèôòà. Íàïîìíèì, ÷òî ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñõåìû îáåñ-
ïå÷èâàåò ýíåðãèÿ ðåàêöèè ÁÑ.

4. ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÄÎÑÒÀÂÊÈ
ÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÜ ÃÎÐß×ÅÃÎ ÔËÞÈÄÀ ÏÎ ÌÅÒÎÄÓ ÍÀÏÎÐÍÎÃÎ

ÄÐÅÍÀÆÀ È ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÃÀÇËÈÔÒÀ

Ðàññìîòðèì âûøåïðèâåäåííóþ ñõåìó â ïðèìåíåíèè ê ïåñ÷àíèêó ñ ïîðèñòîñ-
òüþ, íàïðèìåð, 20 %, ò.å. òàêîìó, â êîòîðîì îáúåì ïîð è òðåùèí, çàïîëíåííûõ
ñìåñüþ íåôòè è âîäû, â 5 ðàç ìåíüøå îáúåìà ïîðîäû.
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Ñðåäíèé äèàìåòð (D) çîíû îòíîñèòåëüíî ïðîãðåòîé ãîðíîé ïîðîäû ïî ïðåä-
ëàãàåìîé ñõåìå áëèçîê ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó ãîðèçîíòàëüíûìè êàíàëàìè, êîòîðîå
â äàííîì ïðèìåðå áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíûì 10 ì. Îáúåì ïðîãðåòîé ÷àñòè ïëàñòà
ïðîäóêòàìè ðåàêöèè ÁÑ (V) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå V  2LD2/4  15700 ì3, ãäå
L — äëèíà êàæäîãî ãîðèçîíòàëüíîãî êàíàëà íà ðèñóíêå (100 ì). Ìàññà êîëëåêòî-
ðà â óêàçàííîì îáúåìå V ðàâíà 39250 ò.

Äëÿ íàãðåâà íà 200 Ê ïîðîäû ìàññîé 39250 ò ïîòðåáóåòñÿ 1480 ò àììèà÷íîé
ñåëèòðû. Ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîäãîòîâëåííîé ê îòêà÷êå íåôòè â ýòîì ñëó-
÷àå ñîñòàâèò 3000 ò. Ýòî êîëè÷åñòâî íåôòè íàõîäèòñÿ â ïîðàõ íàãðåòîé ÷àñòè
êîëëåêòîðà. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîäãîòîâëåííîé ê îòêà÷êå íåôòè äîëæíî
áûòü â 5 ðàç áîëüøå — 15000 ò [4]. Â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîðèñòîñòè
ïåñ÷àíèêà 20 % â ïðîöåññå îñòûâàíèÿ íèçêàÿ âÿçêîñòü íåôòè è âûñîêèé äåáèò
ñîõðàíÿþòñÿ íåñêîëüêî ìåñÿöåâ. Òåïëà íàãðåòîé ÷àñòè ïëàñòà õâàòàåò, ÷òîáû â
òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè ÷åðåç íàãðåòóþ çîíó ñ ïåðèôåðèè ê ñêâàæèíå ïðîøëî è
íàãðåëîñü òåïëîì îò îñòûâàþùåé ïîðîäû 4—5 ïîðöèé íåôòè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ
ðàâíà ìàññå íåôòè, èìåâøåéñÿ â ïëàñòå èçíà÷àëüíî (0,2V, ãäå V — îáúåì íàãðåòîé
÷àñòè ïëàñòà). Òàêèì îáðàçîì, ïî ìåðå îòêà÷êè íåôòè ðàñõîä ñåëèòðû íà äîáû÷ó
1 ò íåôòè ñíèæàåòñÿ ñ ïåðâîíà÷àëüíîé âåëè÷èíû 0,5 ò äî 0,1 ò.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî ïðè äîáû÷å ãîðÿ÷åãî áèòóìà ïî òåõíîëîãèè SAGD
â ïëàñò çàêà÷èâàþò íå ìåíåå 4000 ò ïàðà [5]. Çàêà÷àâ òàêîå êîëè÷åñòâî ïàðà, ïî
òåõíîëîãèè SAGD ïîëó÷àþò äî 1600 ò äîáàâî÷íîé íåôòè [5]. Òàêèì îáðàçîì,
ñòåïåíè îáâîäíåíèÿ ïëàñòà ïðè îäèíàêîâîì âûõîäå êîíå÷íîé íåôòè èëè áèòóìà
ðàçëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê.

Îòìåòèì òàêæå ñëåäóþùåå. Ïåðåõîä ê íåïðåðûâíîìó ïðîöåññó çàêà÷êè òåïëà
è îäíîâðåìåííîé äîáû÷è íåôòè ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò áåçîïàñíîñòü ðàáîò ñ
áîëüøèìè ìàññàìè ÁÑ. Â ýòîì ñëó÷àå íà ñòàäèè íà÷àëüíîãî ðàçîãðåâà çàáîÿ ñêâà-
æèíû ëèøü ìàëàÿ (íà÷àëüíàÿ) ïîðöèÿ ðàñõîäóåìîé ñåëèòðû ðåàãèðóåò â îáúåìå
ñêâàæèíû.

Äåëî â òîì, ÷òî âçðûâíàÿ ðåàêöèÿ ðàçëîæåíèÿ ñåëèòðû âîçìîæíà òîëüêî â
ñëó÷àå èíèöèèðîâàíèÿ ðåàêöèè â ñòâîëå ñêâàæèíû, ãäå èìååòñÿ îáúåì, ñâîáîäíûé
îò ïîðîäû. ÁÑ, âîøåäøàÿ â ïëàñò, ðåàãèðóåò, íàõîäÿñü â óñëîâèÿõ ýôôåêòèâíîãî
ýíåðãîîáìåíà ñ «áàëëàñòîì», ñ îêðóæàþùåé ïîðèñòîé ïîðîäîé è íåôòüþ. Ìàññà
ýòîãî áàëëàñòà ïî êðàéíåé ìåðå â 10 ðàç áîëüøå, ÷åì ìàññà ÁÑ, çàêà÷àííîé â ïîðû.
Êðèòè÷åñêèé ðàçìåð îòäåëüíûõ îáúåìîâ ñåëèòðû, âûøå êîòîðîãî âîçìîæåí âçðûâ,
íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ðàçìåðû ðåàëüíûõ ïîð è òðåùèí, çàïîëíåííûõ ñåëèòðîé.
Ïîýòîìó ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñòàäèè êîíòðîëèðóåìîãî íà÷àëüíîãî ðàçîãðåâà â ñòâîëå
ñêâàæèíû â ïëàñò ìîæíî çàêà÷èâàòü òûñÿ÷è òîíí ÁÑ, íå îïàñàÿñü âçðûâà.

Â çàêëþ÷åíèå ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè îïåðàòèâíîì êîíòðîëå òåìïåðàòóðû íà çàáîå
âîçìîæíûì ñòàíîâèòñÿ êîíòðîëèðóåìîå ñìåùåíèå çîíû ðåàêöèè îò ñêâàæèíû â
ïëàñò, ïðè êîòîðîì òåïëîâàÿ íàãðóçêà íà ïîäçåìíîå îáîðóäîâàíèå è öåìåíòíûé
êàìåíü ìîæåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòüñÿ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ñòèìóëèðîâàíèÿ äîáû÷è íåôòè ñ ïîìîùüþ ðåàêöèè ÁÑ,
ýíåðãèÿ êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ íàïîðíîãî äðåíàæà â ïëàñòå è èñêóñ-
ñòâåííîãî ãàçëèôòà â ñêâàæèíå; ïðîöåññ âêëþ÷àåò:

 — âûäåëåíèå òåïëà è ãàçà â ðåàêöèè ÁÑ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ äàâëå-
íèÿ â ïëàñòå îêîëî ñêâàæèíû;
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Îöåíêà âîçìîæíîñòåé òåðìîõèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè
ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è è ìèíèìèçàöèè îáâîäíåíèÿ íåäð íà îñíîâå ðåàêöèè áèíàðíûõ ñìåñåé

— íàïîðíûé äðåíàæ ãîðÿ÷åãî ôëþèäà êàê â ïëàñò, òàê è â ñòîðîíó ñêâàæèíû;
— íàñûùåíèå ïëàñòîâîãî ôëþèäà ãàçîì, âûäåëèâøèìñÿ â ðåàêöèè, è äâèæåíèå

ôëþèäà íà ïîâåðõíîñòü â ðåæèìå èñêóññòâåííîãî ãàçëèôòà.
2. Ïî èòîãàì ïðåäûäóùèõ ðàáîò è íàñòîÿùåé ðàáîòû â ðàìêàõ ñïîñîáà äîáû÷è

íåôòåíîñíîãî ôëþèäà â ÑÊ ñîñòîÿíèè ñ ïîìîùüþ ðåàêöèè ÁÑ ïðåäëîæåíà óíè-
âåðñàëüíàÿ ñõåìà ñòèìóëèðîâàíèÿ äîáû÷è íåôòè ïóòåì çàêà÷êè â ïëàñò õèìèêà-
òîâ è îäíîâðåìåííîé îòêà÷êè ãîðÿ÷åãî ôëþèäà â ñâåðõêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñ
ïðèìåíåíèåì îäíîé ñêâàæèíû ñ áîêîâûìè êàíàëàìè. Ñõåìà ïðèãîäíà äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ íà ëþáûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, âêëþ÷àÿ ñèëüíî îáâîäíåííûå.
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POTENTIAL EVALUATION OF THERMOCHEMICAL TECHNOLOGY
FOR INCREASING OIL-BEARING BEDS PRODUCTIVITY AND CUT

OF OIL DEPOSIT WATERING BASED ON THE REACTIONS OF BINARY
MIXTURES
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Thermodynamic aspects of innovative binary mixture (BM) technology for increasing
of productivity of oil-bearing beds that provides with a substantial cut of oil well
watering (compared to the conventional steam heating) are discussed. The inorganic
and organic ammonium nitrates (NH4NO3 and HOCH2CH2NH3

NO3
, respectively)

are comparatively examined as heat producing components of BM that also contains
sodium nitrite as an initiator of nitrate decomposition. Effects of temperature and
pressure onto the product distribution and heat evolution in ethanolammonium nitrate
decomposition are evaluated. Calculations of parameters in a near-well space taking
into account the heat capacity of the surrounding rock layer demonstrate that
temperature and pressure can exceed their critical values for both water and main
oil fractions. As a result, the conditions for the intense upward flow of water-oil fluid in
an artificial gas-lift regime arise.

K e y  w o r d s: ammonium nitrate, organic ammonium nitrate, watered oil deposits,
supercritical state, binary mixtures.


