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Ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî (ÑÊ) ôëþè-
äà ñèñòåìû «óãëåâîäîðîäû  âîäà». Ïðåäëîæåí ñïîñîá òåðìîõèìè÷åñêîãî ðàçîãðåâà
íåôòÿíîãî ïëàñòà â îêðåñòíîñòè äîáûâàþùåé ñêâàæèíû ñ ïåðåâîäîì ïëàñòîâî-
ãî ôëþèäà «íåôòü  âîäà» â ÑÊ ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì îí îäíîðîäåí, íå ðàñ-
ñëàèâàåòñÿ è ÷ðåçâû÷àéíî òåêó÷. Èññëåäîâàíû íîâûå õèìè÷åñêèå ñîñòàâû — áè-
íàðíûå ñìåñè (ÁÑ) íèòðàòîâ îðãàíè÷åñêèõ àìèíîâ (îðãàíè÷åñêàÿ ñåëèòðà) è
èíèöèàòîðîâ èõ ðàçëîæåíèÿ, ñïîñîáíûå îáåñïå÷èòü ïåðåõîä ôëþèäà â ñâåðõêðè-
òè÷åñêîå ñîñòîÿíèå çà ñ÷åò âûñîêèõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð, ñîçäàâàåìûõ ãîðíûì
äàâëåíèåì è òåïëîì ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè ÁÑ. Îöåíåíà ýôôåêòèâíîñòü ñõå-
ìû äîáû÷è ïëàñòîâîãî ôëþèäà íà îáâîäíåííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ñâåðõêðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ïëàñòîâûé ôëþèä, îáâîäíåí-
íûé ïëàñò, îðãàíè÷åñêàÿ ñåëèòðà, îïòèìèçàöèÿ äîáû÷è.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äîñòèæåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè â îáëàñòè ñâåðõêðèòè÷åñêîãî (ÑÊ) ñî-
ñòîÿíèÿ âåùåñòâà ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå âîñòðåáîâàííûìè â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ïðè-
êëàäíîé íàóêè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÑÊ
ñîñòîÿíèÿ ïëàñòîâîãî ôëþèäà äëÿ ñòèìóëèðîâàíèÿ äîáû÷è èñêîïàåìûõ óãëå-
âîäîðîäîâ èç îáâîäíåííûõ ïëàñòîâ.

Åæåãîäíîå ïîòðåáëåíèå óãëåâîäîðîäîâ â 4—5 ðàç ïðåâûøàåò èõ çàïàñû â çåì-
ëå, îáíàðóæèâàåìûå ãåîëîãè÷åñêîé ðàçâåäêîé â òå÷åíèå ãîäà [1—3]. Êðèçèñ, ñâÿ-
çàííûé ñ íàìåòèâøèìñÿ ñîêðàùåíèåì â 4—5 ðàç äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ, ìîæíî
ïðåäîòâðàòèòü èëè îòñðî÷èòü ïóòåì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñòàðûõ, êàê ïðà-
âèëî, ñèëüíî îáâîäíåííûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà îáâîäíåííûé ïëàñò íåîáõîäèìî â ìàêñèìàëüíî øèðîêîé
çîíå îêîëî ñêâàæèíû ïîâûñèòü äàâëåíèå è òåìïåðàòóðó äî ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòî-
ðûõ âÿçêîñòü íåôòÿíîãî ôëþèäà ïîíèçèòñÿ â äåñÿòêè ðàç è ïðè ýòîì ñòîëü æå
ñèëüíî ïîâûñèòñÿ ñêîðîñòü åãî äâèæåíèÿ â ïîðèñòîé ñðåäå è, ñîîòâåòñòâåííî,
ñêîðîñòü âûõîäà èç ïîð ïëàñòà â ñêâàæèíó.
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Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèå íàøèõ ïðåäûäóùèõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ñîçäàíèþ è èñïîëüçîâàíèþ òåïëîâûäåëÿþùèõ áèíàð-
íûõ õèìè÷åñêèõ ñèñòåì íà íåôòÿíûõ ïðîìûñëàõ äëÿ ïåðåõîäà ïëàñòîâîãî ôëþèäà
â ñâåðõêðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû, îïèñûâàþùèå îæèäàåìûå
ðåçóëüòàòû ìàñøòàáíîãî íàãðåâà îáâîäíåííîãî íåôòÿíîãî ïëàñòà.

Ïðåäëàãàåìûé íàìè ïîäõîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòèâíûõ òåïëî-
âûäåëÿþùèõ õèìè÷åñêèõ ñèñòåì è íå èìååò ñåðüåçíûõ îãðàíè÷åíèé íà òåìïåðà-
òóðó è äàâëåíèå, êîòîðûå ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ïðè íàãðåâå íåôòÿíîãî ïëàñòà.
Êàê ïîêàçàíî íèæå, ïðè ýòîì ìîãóò áûòü îäíîâðåìåííî ïðåâûøåíû êðèòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû êàê îñíîâíûõ ôðàêöèé íåôòè, òàê è âîäû, ïðèñóòñòâóþùåé â ïëàñòå.
Ïðåâðàùåíèå ïëàñòîâîãî ôëþèäà â îäíîðîäíóþ ïîäâèæíóþ ñðåäó âñëåäñòâèå
ýôôåêòèâíîãî ñìåøåíèÿ âîäû è îñíîâíûõ ôðàêöèé íåôòè â ñâåðõêðèòè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè äîëæíî êàðäèíàëüíî óëó÷øèòü óñëîâèÿ åãî äâèæåíèÿ â ïëàñòå è áûñòðî-
ãî âûõîäà â ñêâàæèíó.

1. Òåïëîâûå ñïîñîáû ïîíèæåíèÿ
âÿçêîñòè ôëþèäà «óãëåâîäîðîäû  âîäà»

Îãðàíè÷åíèÿ, íàëàãàåìûå Ðîññèéñêèì òåõíè÷åñêèì íàäçîðîì íà çàêà÷êó âîç-
äóõà â íåôòÿíûå ïëàñòû, ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíîñòüþ âçðûâà ñìåñè âîçäóõà è
óãëåâîäîðîäîâ â ñêâàæèíàõ, îçíà÷àþò çàïðåò íà ïðèìåíåíèå â Ðîññèè ìåòîäîâ
âíóòðèïëàñòîâîãî ãîðåíèÿ è òåðìîãàçîâîãî îêèñëåíèÿ íåôòè êèñëîðîäîì âîçäóõà
[3, 4, 6]. Ñåé÷àñ â Êàíàäå è Ðîññèè äëÿ ïîíèæåíèÿ âÿçêîñòè áèòóìîâ è òÿæåëîé
íåôòè ïðè èõ äîáû÷å ïðèìåíÿþò âîäÿíîé ïàð [4—6].

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà òàêîé äîáû÷è, îñíîâàííàÿ íà ãðàâèòàöèîííîì äðåíàæå
(SAGD) [5], ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ìåòîä SAGD õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîâðåìåííî
îñóùåñòâëÿåìûìè ïðîöåññàìè ïîäà÷è ïàðà â ïëàñò è îòêà÷êè ãîðÿ÷åãî áèòóìà è
ïðèìåíÿåòñÿ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ áèòóìèíîçíûõ ïåñêîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ÷ðåçâû-
÷àéíî âûñîêîé ïîðèñòîñòüþ. Ëó÷øå âñåãî ïðîöåññ èäåò â ïîðèñòûõ ïîðîäàõ. Ìå-
òîä ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ òàêæå â òâåðäûõ ìàëîïîðèñòûõ ïîðîäàõ ïðè íàëè÷èè â
íèõ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òðåùèí.

Íåäîñòàòêàìè ïðîãðåâà íåôòÿíîãî ïëàñòà ïàðîì ÿâëÿþòñÿ ñèëüíîå îáâîäíå-
íèå íåäð è áîëüøèå òåïëîïîòåðè íà êîììóíèêàöèÿõ. Äëÿ äîáû÷è òîííû áèòóìà â
ïëàñò çàêà÷èâàþò îò 2,5 äî 5 òîíí âîäÿíîãî ïàðà [6—8].

Áèíàðíûå ñìåñè (ÁÑ) — ýòî ðàñòâîðû õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ, çàêà÷èâàåìûå â
ñêâàæèíó ïî äâóì îòäåëüíûì êàíàëàì è ðåàãèðóþùèå ïðè êîíòàêòå íà çàáîå
ñêâàæèíû ñ âûäåëåíèåì òåïëà. Áèíàðíûå ñìåñè îáâîäíÿþò íåôòü íà ïîðÿäîê
ìåíüøå, ÷åì çàêà÷èâàåìûé â ïëàñò ïàð [1, 7—11]. Â îòëè÷èå îò çàêà÷êè ïàðà, ïðè
çàêà÷êå ÁÑ íåò ïîòåðü òåïëà íà ïîäâîäÿùèõ êîììóíèêàöèÿõ, ò.ê. îíè âñòðå÷àþòñÿ
è ðåàãèðóþò, âûäåëÿÿ òåïëî, òîëüêî â çîíå ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà. Òåïëî óõîäèò â
ïëàñò âìåñòå ñ ãàçàìè, âûäåëèâøèìèñÿ â ðåàêöèè. Ðåàêöèÿ ÁÑ ïîçâîëÿåò ïðåâû-
ñèòü êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû âîäû (Tk  647 K, Pk  22 ÌÏà) [13], à òàêæå êðèòè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû îñíîâíûõ ôðàêöèé íåôòè (òàáëèöà 1).

Ïðè ïåðåõîäå â ñâåðõêðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êîëè÷åñòâî âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ìåæäó
ìîëåêóëàìè âîäû óìåíüøàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç [14]. Âÿçêîñòü ïëàñòîâîãî ôëþèäà
óìåíüøàåòñÿ ïðè ýòîì â äåñÿòêè ðàç è ðåçêî ñíèæàåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà-
åìîñòü âîäû. Ïîýòîìó â ñâåðõêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè âîäà äîñòàòî÷íî îäíîðîäíî
ïåðåìåøèâàåòñÿ ñ íåôòüþ. Äëÿ îïòèìèçàöèè äàííîãî ïðîöåññà íåîáõîäèì êîíò-
ðîëü òåìïåðàòóðû â íàãíåòàòåëüíîé è ïðèåìíîé ñêâàæèíàõ (ñì. ðèñóíîê 1). Ïðè
ýòîì îïòèìàëüíîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé â çîíå ðåàêöèè ìû ñ÷èòàåì 670—750 Ê.
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Ðèñ. 1. Ïàðîãðàâèòàöèîííûé äðåíàæ (steam assisted gravity drainage — SAGD, Êàíàäà).
Ëåâàÿ ñêâàæèíà — íàãíåòàòåëüíàÿ, ïî êîòîðîé ïîäàþò âîäÿíîé ïàð. Ïðàâàÿ ñêâàæè-
íà — ïðèåìíàÿ, èç êîòîðîé îòêà÷èâàþò æèäêèé ãîðÿ÷èé áèòóì. Îáñàäíàÿ êîëîííà —
òðóáà, êîíòàêòèðóþùàÿ ñ ïîðîäîé; ÍÊÒ — íàñîñíî-êîìïðåññîðíàÿ òðóáà. Â íèæíåé

÷àñòè ðèñóíêà ïîêàçàíà òåïëîâàÿ êàìåðà â ðàçðåçå

Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ Tk è Pk äëÿ íåêîòîðûõ íàñûùåííûõ óãëåâîäîðîäîâ [13]

Íàçâàíèå Ìåòàí Ïðîïàí Ïåíòàí Îêòàí Äåêàí Äîäåêàí Òåòðàäåêàí

Ôîðìóëà CH4 C3H8 C5H12 C8H18 C10H22 C12H26 C14H30

Tk, K 190,53 369,85 469,6 568,7 619 658 695

Pk, ÌÏà 4,60 4,248 3,33 2,49 2,08 1,82 1,6

Ïðè ìàñøòàáíîì ïðèìåíåíèè íåîáõîäèìî áóäåò ïðîàíàëèçèðîâàòü äîñòóï-
íóþ èíôîðìàöèþ î ñîâîêóïíîñòè ñëîæíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ïðîèñõîäÿùèõ ïðè íàãðåâå ïëàñòà ïðîäóêòàìè ðåàêöèé ÁÑ, ïîñêîëüêó ýòè ïðî-
äóêòû ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü êàê ñ óãëåâîäîðîäàìè, òàê è ñ âìåùàþùèìè èõ
ïîðîäàìè.
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2. Áèíàðíûå ñìåñè è ñõåìà èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ íàãðåâà
ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà è ïåðåõîäà ïëàñòîâîãî ôëþèäà
â ñâåðõêðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå â îáâîäíåííûõ íåôòÿíûõ ïëàñòàõ

Áèíàðíûå ñìåñè (NH4NO3  NaNO2) â ïîñëåäíèå ãîäû íàìè íåîäíîêðàòíî
ïðèìåíÿëèñü äëÿ î÷èñòêè îò çàãðÿçíåíèé óçêîé çîíû (ñêèí-ñëîÿ) îêîëî ñêâà-
æèíû [1, 2, 7—10, 11, 12]. Ìàëîýíåðãåòè÷åñêàÿ ñìåñü ñ ñîäåðæàíèåì 1 êã NH4NO3

âûäåëÿåò â ñðåäíåì îêîëî 2 ÌÄæ òåïëà. Ïî ñõåìå [10] ðàñòâîðû íåîðãàíè÷åñêîãî
íèòðàòà (àììèà÷íîé ñåëèòðû) è èíèöèàòîðà ðåàêöèè (íèòðèòà íàòðèÿ), ðàçäåëåí-
íûå ñëîåì áóôåðíîãî (èíåðòíîãî) ðàñòâîðà, çàêà÷èâàëè â ñêâàæèíó ïî îäíîìó
êàíàëó — ïî íàñîñíî-êîìïðåññîðíîé òðóáå (ÍÊÒ). Ãàçû, âûäåëèâøèåñÿ ïîñëå
âûõîäà ðàñòâîðîâ èç ÍÊÒ è èõ ðåàêöèè â îáñàäíîé òðóáå, âõîäèëè â ïëàñò.

Â Ðîññèè, â ðåñïóáëèêàõ Òàòàðñòàí, Óäìóðòèÿ è Ñàðàòîâñêîé, Ïåðìñêîé, Îðåí-
áóðãñêîé îáëàñòÿõ ñ ïðèìåíåíèåì ÁÑ ñïîñîáàìè, îïèñàííûìè â [10, 11], áûëà
îáðàáîòàíà ïðèçàáîéíàÿ çîíà ïëàñòà â íåñêîëüêèõ äåñÿòêàõ ñêâàæèí. Ýòè ñïîñîáû
îáû÷íî èñïîëüçîâàëè â ìàëîäåáèòíûõ ñêâàæèíàõ, äàâàâøèõ 1—2 òîííû íåôòè â
ñóòêè. Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà (îò 0,5 äî 1,5 òîíí) ñåëèòðû èñïîëü-
çîâàëè, êàê ïðàâèëî, ëèøü äëÿ ðåàêöèè ÁÑ ñ öåëüþ ïðî÷èñòêè «ñêèí-ñëîÿ» ïîðî-
äû, ïðèëåãàþùåãî ê ñêâàæèíå. Òåïëîâîé âêëàä ÁÑ â äîáû÷ó íåôòè â ýòîì ñëó÷àå
áûë ìàë, ò.ê. âî âðåìÿ ïîäãîòîâêè ñêâàæèíû ê îòêà÷êå íåôòè áîëüøàÿ ÷àñòü
íàãðåòîé ïîðîäû óñïåâàëà îñòûòü. Ïîñëå îáðàáîòêè íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñêâàæèí
óâåëè÷åíèå äåáèòà â ñðåäíåì íà 80—90% ñîõðàíÿëîñü îò ïîëóãîäà äî òðåõ ëåò.

Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëè ðàçðàáîòàíû íîâûå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòàâû ÁÑ
è óñëîâèÿ èõ áåçîïàñíîãî ïðèìåíåíèÿ íà ïðîìûñëàõ, ïðèãîäíûå äëÿ ýôôåêòèâ-
íîãî òåïëîâîãî ñòèìóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ íåôòè èç ïëàñòà [1, 2, 10].

Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè 1 êã ÁÑ íîâîãî ñîñòàâà âûäåëÿåòñÿ äî 20 ÌÄæ òåïëà,
äîñòàòî÷íîãî äëÿ íàãðåâà íà 100 Ê ïîðîäû ìàññîé äî 200 êã. Îíè ïîñòðîåíû â
ñâîåì áîëüøèíñòâå íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ àëêàíîëàìèíîâ èëè ïîëèàìèíîâ ñ
íåáîëüøèì ïî äëèíå óãëåðîäíûì ñêåëåòîì. Âûäåëåíèå òåïëà è ãàçîâ ïðîèñõîäèò
â ðåàêöèè

XCnH2nNH3NO3  CO  H2  N2 CO2  H2O  Q
ãëàâíûå
ïðîäóêòû

ïîáî÷íûå
ïðîäóêòû

 

Îðãàíè÷åñêàÿ ñåëèòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ àììèà÷íîé ñåëèòðîé îáëàäàåò ñëåäóþ-
ùèìè ïðåèìóùåñòâàìè:

à) òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêîé ñåëèòðû âûøå òåïëî-
âîãî ýôôåêòà ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ àììèà÷íîé ñåëèòðû;

á) ñîñòàâû íà îñíîâå îðãàíè÷åñêîé ñåëèòðû áåçîïàñíû, ò.ê. ôðîíò ðàçëîæåíèÿ
îðãàíè÷åñêîé ñåëèòðû â ñêâàæèíå, êàê ïðàâèëî, äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñ-
òüþ, íå óñêîðÿÿñü è íå ïåðåõîäÿ â äåòîíàöèþ [1, 8]. (Àììèà÷íàÿ ñåëèòðà ðàçëàãàåò-
ñÿ ñ ïåðåõîäîì â äåòîíàöèþ ïðè ñîäåðæàíèè âîäû ìåíüøå 20%.)

Ãîðÿ÷èå ãàçû, âûäåëèâøèåñÿ â ïðîöåññå ðåàêöèè îäíîé òîííû ÁÑ, â ñêâàæèíå
ñïîñîáíû ïðîèçâåñòè ðàçðûâ ïëàñòà è ñîçäàòü â íîâûõ òðåùèíàõ «âíóòðèïëàñòî-
âûé ðåàêòîð» ñ íà÷àëüíûì îáúåìîì íå ìåíåå 1 ì3

 (ðåæèì ðàáîòû òàêîãî ðåàêòîðà
îòðàáîòàí íà ñòåíäàõ è íà ïîëèãîíå). Ïðè ïîñëåäóþùåé çàêà÷êå â ïëàñò íåñêîëü-

X  NH2, OH
n  2—4
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êèõ äåñÿòêîâ òîíí ÁÑ îáúåì ðåàêòîðà, ðàâíûé îáúåìó íîâûõ òðåùèí, ìîæíî óâåëè-
÷èòü â äåñÿòêè ðàç. Äëÿ ýòîãî íóæíî èíèöèèðîâàòü ðåàêöèþ ÁÑ òîëüêî â ïëàñòå.
Ïðèìåíåíèå íà ïðîìûñëàõ îáúåìíîãî âíóòðèïëàñòîâîãî ðåàêòîðà ïîçâîëèò:

à) óâåëè÷èòü ìàññó ÁÑ, çàêà÷èâàåìûõ â ñêâàæèíó è â ïëàñò, â äåñÿòêè è ñîòíè
ðàç è ïåðåìåñòèòü çîíó ðåàêöèè èç ñêâàæèíû â ïëàñò;

á) ñíèçèòü òåïëîâóþ íàãðóçêó íà ñêâàæèííóþ àðìàòóðó è öåìåíòíûé êàìåíü,
ôèêñèðóþùèé îáñàäíóþ êîëîííó;

â) ïðîèçâåñòè ìîùíûé ãîðÿ÷èé ðàçðûâ ïëàñòà, êîòîðûé â ïåðñïåêòèâå äîëæåí
ñòàòü áîëåå ýôôåêòèâíûì, ÷åì èçâåñòíûé ìåòîä ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà (ÃÐÏ) õî-
ëîäíîé æèäêîñòüþ, ðàçðàáîòàííûé â ÑØÀ è Êàíàäå [4, 5]. Ãîðÿ÷èé ðàçðûâ ïëàñòà
ïðîäóêòàìè ðåàêöèè ÁÑ è ñîçäàíèå ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí ñîïðîâîæäàþòñÿ íà-
ãðåâîì ïëàñòà è íåôòè â îêðåñòíîñòè òðåùèí, ÷òî óëó÷øàåò óñëîâèÿ äîáû÷è.
Îòíîñèòåëüíî ìàëîìîùíûå ïðîìûñëîâûå íàñîñû, çàêà÷èâàþùèå ðàñòâîðû ÁÑ,
ìîãóò îáåñïå÷èòü ïðîòåêàíèå áûñòðîé ðåàêöèè, âûäåëÿþùåé òåïëî, ñ ìîùíîñòüþ,
ïðåâûøàþùåé ìîùíîñòü íàñîñîâ ñîâðåìåííîãî òåõíè÷åñêîãî êîìïëåêñà ÃÐÏ
(10 000 ë.ñ.). Áèíàðíûå ñìåñè ñ òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ 8 20 ÌÄæ/êã, çàêà-
÷èâàåìûå ñî ñêîðîñòüþ 8 êã/ñ, ìîãóò îáåñïå÷èòü ðàáîòó âíóòðèïëàñòîâîãî ðåàêòî-
ðà, ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü êîòîðîãî ðàâíà

2  (4 êã/ñ)  (8  20) ÌÄæ/êã  (60 160) ÌÄæ/ñ  (67000200000) ë.ñ.

Òàêóþ íåîáû÷íî âûñîêóþ ìîùíîñòü ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ýôôåêòèâíûõ ñìåñèòåëåé ðåàãåíòîâ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèì íàäåæíûé êîíò-
ðîëü ðåæèìà ðåàêöèè ÁÑ, â êîòîðîé âûäåëÿåòñÿ ãîðÿ÷èé ãàç, ñîâåðøàþùèé ðàáîòó
ïðè âõîäå â ïëàñò;

ã) ïðîèçâåñòè ìàñøòàáíîå òåðìîõèìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ïëàñò è ñîäåðæà-
ùèéñÿ â íåì ôëþèä, â êîòîðîì ïðè òåìïåðàòóðàõ 647 K è âûøå ñëåäóåò îæèäàòü
«âìåøàòåëüñòâà» ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ íà ãåòåðîãåííîì êàòàëèçàòîðå, êàêîâûì
ÿâëÿåòñÿ ïîðîäà ïëàñòà; ãåòåðîãåííûé êàòàëèç îêèñëåíèÿ è êðåêèíãà íåôòè â
ïëàñòå — èíòåðåñíåéøåå, ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åííîå ÿâëåíèå.

Íàøè ðàñ÷åòû è ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòû íà ñòåíäàõ, ïîëèãîíå è ñêâàæèíàõ
ïîêàçûâàþò, ÷òî áèíàðíûå ñìåñè îáâîäíÿþò ïëàñò â 10—20 ðàç ìåíüøå, ÷åì ïàð.
Ïîýòîìó òåõíîëîãèÿ ÁÑ ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíîé àëüòåðíàòèâîé ñóùåñòâóþùåé íåðå-
ñóðñîñáåðåãàþùåé ïàðîâîé òåõíîëîãèè.

3. Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà âûõîäà ôëþèäà
â ñâåðõêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè èç ïîðèñòîé ñðåäû

Ìîùíîñòü (òîëùèíà) èçâåñòíûõ ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
îò 1—2 ìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, ìàëîïðîäóê-
òèâíûå ïðîïëàñòêè ÷åðåäóþòñÿ ñ âûñîêîïðîäóêòèâíûìè. Ïîýòîìó æåëàòåëüíî
âîçäåéñòâîâàòü íà ïëàñò âûáîðî÷íî, òîëüêî â çîíå âûñîêîïðîäóêòèâíûõ ïðîïëàñòêîâ.
Íà ïðàêòèêå ýòî äîñòèãàåòñÿ, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ âûáîðî÷íîãî ïåðôîðèðîâà-
íèÿ îáñàäíîé òðóáû, ðàçäåëÿþùåé ïëàñò è ïðîñòðàíñòâî âíóòðè ñêâàæèíû. Òðóáó
ïåðôîðèðóþò â çîíå âñåãî ïëàñòà, êàê ïðàâèëî, åñëè âûñîêîïðîäóêòèâíûå ïðî-
ïëàñòêè íå âûäåëåíû.

Ðåæèìû èçâëå÷åíèÿ ôëþèäà â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ, êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ìîãóò
ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ ïî ðåçóëüòèðóþùåìó êîýôôèöèåíòó èçâëå÷åíèÿ íåôòè (ÊÈÍ).
Â ñëó÷àå ðàçîãðåâà ïëàñòà ïðîäóêòàìè ðåàêöèè ÁÑ âûáîð îïòèìàëüíîãî ðåæèìà
íåîáõîäèì òàêæå, â ÷àñòíîñòè, äëÿ óìåíüøåíèÿ íåïðîäóêòèâíûõ çàòðàò ìàòåðèà-
ëîâ è ñðåäñòâ.
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Âçÿâ çà îñíîâó äàííûå ïî òåïëîâûäåëÿþùåé ñïîñîáíîñòè íîâûõ âûñîêîýíåð-
ãåòè÷íûõ ÁÑ, ìû âûïîëíèëè àíàëèç çàâèñèìîñòè óâåëè÷åíèÿ äåáèòà ñêâàæèíû,
äîñòèãàåìîãî çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ âÿçêîñòè ôëþèäà, îò òîëùèíû ïðîäóêòèâíîãî
ñëîÿ ïðè çàäàííîé äëèíå çîíû ïåðôîðàöèè. Ýòîò àíàëèç ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé
ñîñòàâíîé ÷àñòüþ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîãî òåðìî-
õèìè÷åñêîãî ñïîñîáà óâåëè÷åíèÿ ÊÈÍ. Òàêîé àíàëèç íåîáõîäèì äëÿ îöåíêè ïðÿìûõ
óäåëüíûõ çàòðàò íà äîáû÷ó êàæäîé íîâîé òîííû íåôòè.

Ïðèâåäåì çäåñü íàø ðàñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äåáèòà ïðè íàãðåâå íåôòåíîñíîãî ïëà-
ñòà, ïðèìûêàþùåãî ê çîíå ïåðôîðàöèè, îõâàòûâàþùåé ïî òîëùèíå âåñü ïëàñò
èëè ëèøü ÷àñòü òîëùèíû ïëàñòà. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîäû îò 300 K äî åå
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû 647,3 K ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âÿçêîñòè âîäû â 20
ðàç [14, ñ. 370]. Ïðèìåðíî â òàêîì æå îòíîøåíèè óìåíüøàåòñÿ è âÿçêîñòü êîìïî-
íåíòîâ íåôòè [15].

Îöåíèì, êàê èçìåíèòñÿ äåáèò ñêâàæèíû, åñëè âñëåäñòâèå íàãðåâàíèÿ òàêîå
(èëè áîëüøåå) óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðîèçîéäåò â çàäàííîé îãðàíè÷åííîé
îáëàñòè íåôòåíîñíîãî ïëàñòà âîêðóã ïåðôîðèðîâàííîãî ó÷àñòêà (îòðåçêà) òðóáû,
îòäåëÿþùåé âíóòðåííþþ ÷àñòü ñêâàæèíû îò îêðóæàþùåé ïîðîäû, è â ïðåäåëàõ
çàäàííîãî ðàäèóñà r *. Îáîçíà÷èì èñõîäíóþ è óìåíüøåííóþ âÿçêîñòü ôëþèäà
ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç  è 1. Çàäàäèìñÿ íåñêîëüêèìè çíà÷åíèÿìè îòíîøåíèÿ /1,
âêëþ÷àÿ è 20. Â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ òîëùèíû (H) ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà ê
äëèíå (L) ïåðôîðèðîâàííîãî îòðåçêà òðóáû ðàññìîòðèì ôèëüòðàöèþ ôëþèäà â
ïðèáëèæåíèÿõ öèëèíäðè÷åñêîé è ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè. Öèëèíäðè÷åñêîå ïðè-
áëèæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà H è L — âåëè÷èíû îäíîãî ïîðÿäêà, à
ñôåðè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ H/L  1.

Öèëèíäðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ

Âûõîä íåôòè â åäèíèöó âðåìåíè (äåáèò) â èçîòåðìè÷åñêîé öèëèíäðè÷åñêè
ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (1) [16]:

Q  2L(d/)(P2  P1)/ln(r2/r1), (1)

ãäå r1, r2 — çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ (ðàññòîÿíèé äî îñè ñèììåòðèè ñêâàæèíû); P1, P2 —
äàâëåíèÿ íà ýòèõ ðàññòîÿíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî; d — ïðîíèöàåìîñòü (âûðàæàåò ñïî-
ñîáíîñòü ãîðíûõ ïîðîä ôèëüòðîâàòü æèäêîñòü ñ åäèíè÷íîé äèíàìè÷åñêîé âÿçêî-
ñòüþ ÷åðåç åäèíè÷íóþ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ åäèíè÷íîé ñêîðîñòüþ
ïðè åäèíè÷íîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ æèäêîñòè ïî íàïðàâëåíèþ ñòðóè íà åäèíèöó
äëèíû ïóòè ôèëüòðàöèè);  — âÿçêîñòü, íå çàâèñÿùàÿ îò òåêóùåãî ðàäèóñà r.
Ôèëüòðàöèîííûé ïîòîê ÷åðåç êàæäóþ öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ñ ïëîùà-
äüþ 2rL è ñ ëþáûì ðàäèóñîì r, òàêèì, ÷òî r1  r  r2, â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå
ñòàöèîíàðíîé ôèëüòðàöèè îäèíàêîâ è ðàâåí äåáèòó Q. Ïðèìåíÿÿ ôîðìóëó (1) ê
äâóì èíòåðâàëàì — îò âíåøíåãî ðàäèóñà r1 ïåðôîðèðîâàííîé òðóáû äî r* ñ
âÿçêîñòüþ 1 è äàëåå îò r* äî r2 ñ âÿçêîñòüþ  — è ïðèðàâíèâàÿ ïîòîêè ïî îáå
ñòîðîíû îò r*, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó äëÿ äåáèòà:

Q*  2L(d/)(P2  P1)[1/ ln(r*/r1)  ln(r 2/r*)]1. (2)

Ââåäÿ îáîçíà÷åíèÿ Q*/Q   è /1   m, èç (1) è (2) èìååì

  ln(r 2/r 1)/[m1ln(r*/r1)  ln(r 2/r*)]. (3)

Çàâèñèìîñòü  îò îòíîøåíèÿ âÿçêîñòåé ïðè r1  0,11 ì, r*  15 ì, r2  200 ì
èëëþñòðèðóåòñÿ òàáëèöåé 2.
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Ñôåðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ

Ôèëüòðàöèîííîìó ïîòîêó ÷åðåç ñôåðó ðàäèóñà r ñ öåíòðîì â ñåðåäèíå çîíû
ïåðôîðàöèé îòâå÷àåò âûðàæåíèå

J  4r2(d/)dP/dr. (4)

Èíòåãðèðóÿ (4), ïîëó÷àåì äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ôèëüòðàöèè

P2  P1  (/d)(J/4)(1/r1,1 1/r2), (5)

ãäå r1,1 — ðàäèóñ ýôôåêòèâíîé ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, ïëîùàäü êîòîðîé ðàâíà
ïëîùàäè (S ) ïåðôîðàöèîííîãî ó÷àñòêà òðóáû: S  2r1L,

r1,1  (r1L/2)1/2. (6)

Ïðè r2  r1,1 èç (5) ñëåäóåò

P2  P1  (/d)(J/4)/r1,1, (7)

Q  J  (4d/)(P2  P1)/r1,1. (8)

Äàâëåíèå P2 ïðè r2  r1,1 ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò r2. Ñ ðîñòîì r2 îíî âûõî-
äèò íà ïëàòî è èìååò ñìûñë ïîñòîÿííîãî âíóòðèïîðîâîãî äàâëåíèÿ âäàëè îò
ñêâàæèíû.

Ïåðåõîäÿ òåïåðü ê âû÷èñëåíèþ äåáèòà â ñëó÷àå äâóõ îáëàñòåé ñ ðàçëè÷íîé
âÿçêîñòüþ, ïîñòóïèì òàê æå, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî âûøå ïðè âûâîäå ôîðìóëû (2).
Ïðèìåíèì ôîðìóëó (8) ê äâóì øàðîâûì ñëîÿì — îò ðàäèóñà r1 äî r* ñ âÿçêî-
ñòüþ 1 è äàëåå îò r* äî r2 ñ âÿçêîñòüþ . Ïðèðàâíèâàÿ ïîòîêè ïî îáå ñòîðîíû îò
r*, ïîëó÷àåì ïîñëå íåñëîæíûõ âûêëàäîê ñëåäóþùóþ ôîðìóëó äëÿ äåáèòà:

Q*  (4d/1)r*(P2  P1)/(m    1), (9)

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå   r*/r1. Èç (8) è (9) ñëåäóåò

  m/(m    1). (10)

Çàâèñèìîñòü  îò îòíîøåíèÿ âÿçêîñòåé ïðè r1  0,11 ì, r*  15 ì è L  10 ì
èëëþñòðèðóåòñÿ òàáëèöåé 3. Ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ r1 è L ñîãëàñíî (6)

r1,1  0,742 ì,   15/0,742  20,216.

Òàáëèöà 2

Çàâèñèìîñòü óâåëè÷åíèÿ äåáèòà  îò èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âÿçêîñòè m

m 2 5 10 20

 1,49 2,10 2,44 2,65

Òàáëèöà 3

Çàâèñèìîñòü óâåëè÷åíèÿ äåáèòà  îò èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âÿçêîñòè m

m 2 5 10 20

 1,91 4,17 6,92 10,3
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Èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ òàáëèö 2 è 3 âèäíî, ÷òî âëèÿíèå ïîíèæåííîé âÿçêîñòè
íà óâåëè÷åíèå äåáèòà ñêâàæèíû â ñëó÷àå ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè íàãðåòîé îáëà-
ñòè íåôòåíîñíîãî ïëàñòà íàìíîãî áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåò-
ðèè. Íàïîìíèì, ÷òî ñôåðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ èìååò ìåñòî (ïðèáëèæåííî) ïðè âû-
ïîëíåíèè ñèëüíîãî íåðàâåíñòâà H/L  1, êîòîðîå ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè L
ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ áîëüøîé ìîùíîñòè (òîëùèíû).

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî òåïëîâîé ýôôåêò, äîñòèãàåìûé çà ñ÷åò ðàçëîæåíèÿ
îðãàíè÷åñêîé ñåëèòðû, áåçóñëîâíî, íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íàìè ðàçðàáàòûâàþòñÿ è èñïûòûâàþòñÿ ÁÑ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ-
íîëîãèé ìåòàëëîòåðìèè [1, 8, 9]. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ýòè ñîñòàâû áóäóò âûäå-
ëÿòü â 4—10 ðàç áîëüøå òåïëà (íà åäèíèöó ìàññû), ÷åì ñîñòàâû, êîòîðûå èñïîëü-
çîâàëèñü ðàíåå íà ñêâàæèíàõ äëÿ ïðî÷èñòêè ñêèí-ñëîÿ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Íà îáâîäíåííûõ íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî òåðìî-
õèìè÷åñêîå ñòèìóëèðîâàíèå äîáû÷è èñêîïàåìûõ óãëåâîäîðîäîâ â ðåæèìå ñâåðõ-
êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ôëþèäà óãëåâîäîðîäû  âîäà.

2. Ïðåäëîæåíà ñõåìà îïòèìèçàöèè äîáû÷è ôëþèäà (íåôòü, âîäà, ïîïóòíûé
ãàç) ïðè òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ âûøå êðèòè÷åñêèõ (Ò  Tk è P  Pk), ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ âíóòðèïëàñòîâûì (ãîðíûì) äàâëåíèåì è ðåàêöèåé òåïëîâûäåëÿ-
þùèõ áèíàðíûõ ñìåñåé.

3. Âûõîä ïðîäóêöèè íà åäèíèöó ïëîùàäè ïåðôîðàöèé òðóáû, ñòåíêà êîòîðîé
îòäåëÿåò îáúåì ñêâàæèíû îò îêðóæàþùåé ïîðîäû, íà äîáûâàþùåé ñêâàæèíå
óâåëè÷èâàåòñÿ, åñëè òîëùèíà ïëàñòà ìíîãî áîëüøå äëèíû ïåðôîðèðîâàííîãî ó÷à-
ñòêà òðóáû (îáåñïå÷åíî íåðàâåíñòâî H/L  1).
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SUPERCRITICAL STATE OF THE HYDROCARBONS  WATER FLUID
IN A POROUS MEDIUM AND OPTIMIZATION OF THE FLUID

RELEASE FROM PORES

1E.N. Alexandrov, 2N.M. Kuznetsov, 3G.P. Brusova, 3A.V. Shliakhtin,
1A.L. Petrov, 1V.Yu. Lidji-Goryaev

1Emanuel Institute of Biochemical Physics, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
2Semionov Institute of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

3Lomonosov Moscow State University, Department of Chemistry, Moscow, Russia

An analysis of conditions necessary for the transition of the hydrocarbons  water
system into the supercritical (SC) state is carried out and a thermochemical method
of heating the productive layer in the vicinity of oil well that ensures such transition
is developed. In this state the system maintains its homogeneity, non-delaminating and
utterly fluid character. New binary compositions (BC) — nitrates of organic amines
and initiators of their decomposition — able to transfer the hydrocarbons  water
system into the SC state are suggested and studied. This transition can be reached at
the expense of high intra-layer pressure and high exothermicity of the BC
decomposition. Economic efficiency of oil production on watered oil fields based on
the developed approach is evaluated.

K e y  w o r d s: supercritical state, layer fluid, watered pay zone, organic saltpeter,
optimization of oil lift.


