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Äëÿ ïðîãðåâà íåôòÿíîãî ïëàñòà ðàññìîòðåí ìåòîä ðåàãèðóþùèõ áèíàðíûõ ñìåñåé, êîòîðûå çàêà÷èâàþòñÿ â

ñêâàæèíó â âèäå âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïî äâóì êàíàëàì. Ñìåñè ðåàãèðóþò â çîíå ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà ñ âûäåëå-

íèåì òåïëà è ãàçà, êîòîðûé âõîäèò â ïëàñò è ñîâåðøàåò ðàáîòó ïî ñîçäàíèþ íîâûõ òðåùèí. Ìîùíîñòü, ââîäèìàÿ

â ïëàñò îáû÷íûìè íàñîñàìè öåìåíòèðîâî÷íîãî àãðåãàòà (ÖÀ) â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò ïðåâûñèòü ìîùíîñòü âîçäåé-

ñòâèÿ íà ïëàñò ìîùíûìè íàñîñàìè, ïðèìåíÿåìûìè â ïðîöåññå ÃÐÏ.

 Ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà ïðîãðåâà: ñ ðàâíîìåðíûì è îïòèìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû â îêðåñòíî-

ñòè ñêâàæèíû. Ïîêàçàíî, ÷òî äåáèò ñêâàæèíû ïðè îäèíàêîâîé ýíåðãèè, ñîîáùåííîé ïðîäóêòèâíîìó ïëàñòó, äëÿ

ñëó÷àÿ îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â 3 – 4 ðàçà âûøå, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

íî ìàëîìîùíûå ñòàíäàðòíûå íàñîñû öåìåíòèðîâî÷íûõ

àãðåãàòîâ (ÖÀ), çàêà÷èâàÿ áèíàðíûå ñìåñè ðàçíîãî ñîñòà-

âà (Àëåêñàíäðîâ, Ëåìåíîâñêèé, 2004) ñ òåïëîòâîðíîé ñïî-

ñîáíîñòüþ îò 600 äî 3000 êêàë/êã, ìîãóò îáåñïå÷èòü áîëåå

ñèëüíîå äåéñòâèå íà ïëàñò, ÷åì ìîùíûå íàñîñû ÃÐÏ, çà-

êà÷èâàþùèå õîëîäíóþ æèäêîñòü.

Ïðè ðàáîòå äâóõ íàñîñîâ ÖÀ, êàæäûé èç êîòîðûõ çàêà-

÷èâàåò ñìåñè ñî ñêîðîñòüþ 4 êã/ñ, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü

âûäåëåíèÿ ýíåðãèè â ñêâàæèíå (ìîùíîñòü) ïðè ïîëíîì

ïåðåìåøèâàíèè ðåàãåíòîâ ìîæåò ïðåâûñèòü ñóììàðíóþ

ìîùíîñòü 4-õ íàñîñîâ ñòàíäàðòíîãî êîìïëåêñà ÃÐÏ (îêî-

ëî 10 òûñ. ëîøàä. ñèë). Ïðîñòîé ðàñ÷åò: 2·(4 êã/ñ)·(600÷3000)

êêàë/êã = (4800÷24000) êêàë/ñ ≈ (27000÷135000) ë.ñ.   ýòî ïîä-

òâåðæäàåò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî áåç ñïåöèàëüíîé

òåõíèêè ïîëíîå ïåðåìåøèâàíèå ðåàãåíòîâ ïîêà óäàåòñÿ

îñóùåñòâèòü òîëüêî ïðè îòíîñèòåëüíî ìåäëåííîé ïîäà÷å

ðåàãåíòîâ. Òî åñòü, äëÿ ðàñêðûòèÿ âîçìîæíîñòåé òåõíîëî-

ãèè ÐÁÑ, êàê è ïðè ñîçäàíèè òåõíîëîãèè ÃÐÏ, ëèìèòèðóþ-

ùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâîé òåõíèêè.

Ïåðåä ïðèìåíåíèåì íà ñêâàæèíàõ áèíàðíûå ñìåñè èñ-

ïûòûâàëè íà ñòåíäå â óñëîâèÿõ ëàáîðàòîðíîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ. Îáû÷íî ñìåñè ïîäàâàëè ïî äâóì îòäåëüíûì êàíà-

ëàì ê îáðàçöàì êåðíà, íàñûùåííûì íåôòüþ. Ïðè ýòîì

àíàëèçèðîâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ñ ïî-

ðîäîé êåðíà è íåôòüþ. Èçìåðÿëè ïðîíèöàåìîñòü êåðíà äî

è ïîñëå îáðàáîòêè. Ýòè îïûòû ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü ñìå-

Ââåäåíèå
Óëó÷øåíèå ðåæèìà äîáû÷è íåôòè ïóòåì òåïëîâîãî

âîçäåéñòâèÿ íà íåäðà, ïðåäëîæåííîå ðàíåå (Íåïðèìåðîâ,

1971), â ïîñëåäíèå ãîäû áûëî îñóùåñòâëåíî â Êàíàäå ïóòåì

ââîäà íàãðåòîãî ïàðà â ïðîäóêòèâíûé ïëàñò áèòóìèíîçíûõ

ïåñêîâ (David Albin, Ken Hersh, 2006). Â óñëîâèÿõ âûñîêèõ

öåí íà íåôòü ðåíòàáåëüíàÿ äîáû÷à áèòóìîâ íàëàæåíà ïðè

ñæèãàíèè îêîëî 20 % äîáûòûõ óãëåâîäîðîäîâ, çàòðà÷èâàå-

ìûõ íà ñîçäàíèå òåïëîâîãî ïîòîêà. Âàæíî, ÷òî ðåãëàìåíò

äîáû÷è ðàäèêàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííîãî, ò.ê. ðå-

ãóëèðóåòñÿ îäíèì îñíîâíûì ïàðàìåòðîì – ñêîðîñòüþ çà-

êà÷êè ïàðà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñ-

òè òåïëîâîé èíòåíñèôèêàöèè äîáû÷è èçâëåêàåìûõ óãëåâî-

äîðîäîâ, â òîì ÷èñëå îáû÷íîé íåôòè. Â ñâåòå âûâîäîâ (Íå-

ïðèìåðîâ, 1971) è êàíàäñêîãî îïûòà â ñòàòüå  ïðåäëîæåí

ðåæèì  óñêîðåííîé äîáû÷è íåôòè ìåòîäîì ïðîãðåâà ïëà-

ñòà ðåàãèðóþùèìè áèíàðíûìè ñìåñÿìè, êîòîðûé ïî ìîù-

íîñòè ñîèçìåðèì ñ ìåòîäîì èíòåíñèôèêàöèè äîáû÷è íå-

ôòè – ìåòîäîì ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà (ÃÐÏ).

1. Ñïîñîá ïðîãðåâà ïëàñòà ñ ïîìîùüþ

ðåàãèðóþùèõ áèíàðíûõ ñìåñåé
Â (Íåïðèìåðîâ, 1971) äëÿ ïîäúåìà ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ

ïðåäëîæåíà çàêà÷êà â ïëàñò ãîðÿ÷åé âîäû («òåðìîçàâîäíå-

íèå»). Êàê èçâåñòíî, îäíàêî, ãàç âõîäèò â ïëàñò ëåã÷å è îò÷àñ-

òè ïîýòîìó â Êàíàäå ïðèìåíèëè ïàð. Èç ìåòîäîâ ñòèìóëèðî-

âàíèÿ íåôòåäîáû÷è, òàêèõ êàê ïëàñòîâîå ãîðåíèå, ñæèãàíèå

ðåàãåíòîâ â ñòâîëå ñêâàæèíû, çàêà÷êà â ïëàñò ãîðÿ÷åé âîäû,

äëÿ áûñòðîãî ïðîãðåâà ìàññèâà ïîðîäû ïîäõîäÿùåé ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ ìîùíàÿ òåõíèêà ÃÐÏ. Íî ýòà òåõíèêà, ê ñîæàëå-

íèþ, ìàëî ïðèãîäíà äëÿ çàêà÷êè ãîðÿ÷èõ æèäêîñòåé è ïàðà.

Ñïîñîá ðåàãèðóþùèõ áèíàðíûõ ñìåñåé (ÐÁÑ, Àëåê-

ñàíäðîâ, Ëåìåíîâñêèé, 2004) ïðåäóñìàòðèâàåò çàêà÷êó â

ñêâàæèíó ïî äâóì îòäåëüíûì êàíàëàì õîëîäíûõ ñìåñåé,

êîòîðûå ðåàãèðóþò ïðè ñëèÿíèè â çîíå ïåðôîðàöèè è âû-

äåëÿþò ãîðÿ÷èé ãàç, â òîì ÷èñëå âîäÿíîé ïàð. Ýòè ãàçû

ïîä äàâëåíèåì â ñîòíè àòìîñôåð óõîäÿò â ïëàñò è ñîâåð-

øàþò ðàáîòó ïî ñîçäàíèþ íîâûõ êàíàëîâ äëÿ òåïëîíîñè-

òåëÿ. Ïðåäóñìîòðåíà ñèñòåìà êëàïàíîâ, ðåãóëèðóþùàÿ

ïîäà÷ó ðåàãåíòîâ â çîíó ïåðôîðàöèè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ

ñî÷åòàíèÿ íèçêîãî äàâëåíèÿ â çîíå óñòüåâîé àðìàòóðû è

áîëåå âûñîêîãî äàâëåíèÿ â çîíå ïåðôîðàöèè. Îòíîñèòåëü-

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå

òåìïåðàòóðû (â  Ê) ïî

ðàäèóñó (â ìåòðàõ) ïðè îï-

òèìàëüíîì ðåæèìå ïðî-

ãðåâà è ðàñïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóðû.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âÿç-

êîñòè  (â ïóàçàõ) îò ðà-

äèóñà (â ìåòðàõ) ïðè îï-

òèìàëüíîì ðàñïðåäåëå-

íèè òåìïåðàòóðû.
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ñè, ðàíåå íå ïðèìåíÿâøèåñÿ è õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèå

ñåáÿ íà ñêâàæèíàõ (Àëåêñàíäðîâ, Ëåìåíîâñêèé, 2004).

Èç ÷åòûðåõ ñêâàæèí, îáðàáîòàííûõ áèíàðíûìè ñìåñÿ-

ìè â Ïåðìñêîé îáëàñòè, íàèáîëåå ñèëüíîå ïîâûøåíèå ïðî-

íèöàåìîñòè â (â 50 ðàç) áûëî ïîëó÷åíî íà ñêâ. ¹ 9043 Øó-

ìîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ òÿæåëîé íåôòè (0,96 ã/ñì3). Èç-

ìåíåíèå ïðîíèöàåìîñòè îïðåäåëÿëè ïî ïðèåìèñòîñòè ïëà-

ñòîì âîäû äî è ïîñëå îáðàáîòêè ñêâàæèíû ðåàãèðóþùèìè

ñìåñÿìè ïðè äàâëåíèè â 120 àòì. íà ìàíîìåòðå íàñîñà.

Âíåäðåíèå ãîðÿ÷èõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè â ïëàñò, åãî íà-

ãðåâ ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ âÿçêîñòè íåôòè è ê ñîîòâåò-

ñòâóþùåìó óâåëè÷åíèþ äåáèòà. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ

øèðîêîìàñøòàáíîãî ïðîãðåâà òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò ýíåð-

ãèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíû òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè è ðàñ-

÷åòû ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò è ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ èõ ìèíè-

ìèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðè-

çóþùèõ íåôòÿíîé ïëàñò è óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèíû.

2. Çàâèñèìîñòü äåáèòà îò âÿçêîñòè íåôòè
Âûõîä íåôòè â åäèíèöó âðåìåíè (äåáèò) â èçîòåðìè-

÷åñêîé ñèñòåìå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (Ùåëêà÷åâ, Ëà-

ïóê, 2001):

     , (1)

ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ðàäèóñîâ r
1 
, r

2
 è äàâëåíèé P

1
, P

2
,

ãäå d – ïðîíèöàåìîñòü (äàðñè), µ – âÿçêîñòü (â ïóàçàõ). Âå-

ëè÷èíà Q îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà µ. Ïðè ñðàâíèòåëüíî

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âÿçêîñòü ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ ïðè

íàãðåâàíèè. Íàïðèìåð, âÿçêîñòü íåôòè, èìåþùåé ïëîò-

íîñòü 0,96 ã/ñì3, óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó-

ðû îò 40 äî 100 0Ñ ïðèìåðíî îò 400 äî 25 ñàíòèïóàç (Ùåë-

êà÷åâ, Ëàïóê, 2001). Ýòî ñâîéñòâî íåôòè è ëåæèò â îñíîâå

òåïëîâûõ ìåòîäîâ óâåëè÷åíèÿ Q. Îñíîâíàÿ òåìïåðàòóð-

íàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ µ/d îáóñëîâëåíà ñèëüíûì

óáûâàíèåì âÿçêîñòè íåôòè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Ïî

ñðàâíåíèþ ñ âÿçêîñòüþ êîýôôèöèåíò d ìåíÿåòñÿ ìàëî, è

åãî ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû. Èñïîëü-

çóÿ ãðàôè÷åñêèå äàííûå î çàâèñèìîñòè µ îò ïëîòíîñòè

(îòíîñÿùåéñÿ ê òåìïåðàòóðå 15,20Ñ (èëè 13,6 0Ñ) è äàâëå-

íèè 1 àòì.) íåãàçèðîâàííîé íåôòè è îò òåìïåðàòóðû, ïðè-

âåäåííûå â (Ùåëêà÷åâ, Ëàïóê, 2001), è âûáðàâ â êà÷åñòâå

ïðèìåðà íåôòü ïëîòíîñòè 0,96 ã/ñì3, ìû ïîëó÷èëè èíòåð-

ïîëÿöèîííóþ ôîðìóëó:

  ,  A = 2,625·10–7 ïóàç,  B = 5135 K.  (2)

Åñëè îòíîøåíèå µ/d çàâèñèò îò r, òî â îáùåì ñëó÷àå

èíòåãðàë ïî r íå áåðåòñÿ, è âìåñòî (1) ðåçóëüòàò âûðàæàåò-

ñÿ â êâàäðàòóðàõ:

,  , (3)

. (4)

2.1. Çàâèñèìîñòü äåáèòà ñêâàæèíû îò

ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè çàäàííîé

ïîëíîé ýíåðãèè íàãðåâà Å

Ñâÿçü ïîëíîé ýíåðãèè, èçðàñõîäîâàííîé íà íàãðåâà-

íèå íåôòåíîñíîãî ïëàñòà â îáúåìå, îãðàíè÷åííîì óñëî-

âèÿìè r
1
≤ r ≤ r

2
, ñ ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû ïî ðàäèó-

ñó öèëèíäðà âûðàæàåòñÿ èíòåãðàëîì:

         , (5)

ãäå ∆T(r) – ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëüíî èñõîä-

íîãî óðîâíÿ T
0
, C

P
 – òåïëîåìêîñòü åäèíèöû îáúåìà ïëàñòà.

Ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè E ñóùåñòâóåò áåñ÷èñëåííîå ìíî-

æåñòâî ôóíêöèé ∆T(r), óäîâëåòâîðÿþùèõ (5). Êàæäîé òàêîé

ôóíêöèè îòâå÷àåò ñâîå ðàñïðåäåëåíèå âÿçêîñòè è ñâîé äå-

áèò Q. Êîíêðåòíîå ðåøåíèå çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ äîïîëíè-

òåëüíûì óñëîâèåì, íàïðèìåð, íàõîæäåíèåì ìàêñèìóìà Q.

Äàëåå ìû ðàññìîòðèì äâà ðåøåíèÿ: à) è á), ïåðâîå èç êîòî-

ðûõ ñîîòâåòñòâóåò îäíîðîäíîìó ïðîãðåâó ( ), à

âòîðîå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ìàêñèìóìà Q.

à) Ñðàâíèâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñêâàæèíû â îäíîðîä-

íîì òåìïåðàòóðíîì ïîëå, áóäåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïîëà-

ãàòü P
2
 – P

1 
= 20 àòì., L= 20 ì, r

1
= 0,2 ì, r

2
 = 40 ì, T

0
 = 300 K,

d = 0,001 äàðñè. Ñîãëàñíî (2) çíà÷åíèÿ µ ïðè òåìïåðàòóðàõ

300 è 400 K ðàâíû 7,13 ïóàç è 0,099 ïóàç ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîäñòàíîâêà âñåõ ýòèõ âåëè÷èí â (1) äàåò Q = 13,3 ñì3/ñ =

1,15 ì3/ñóò. áåç òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ è Q = 961 ñì3/ñ =

83 ì3/ñóò. (òî åñòü â 72 ðàçà áîëüøå) ïðè  K.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñëîâèå P
2
 – P

1 
= 20 àòì. îçíà÷à-

åò, ÷òî çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ èñòîùåííîå ìåñòîðîæäå-

íèå ñ íèçêèì ïëàñòîâûì äàâëåíèåì. Íà íå èñòîùåííûõ

ìåñòîðîæäåíèÿõ ïåðåïàä äàâëåíèé â äåïðåññèîííîé âî-

ðîíêå îêîëî ñêâàæèíû îáû÷íî â 2 – 5 ðàç áîëüøå.

á) Ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûå öèëèíäðè÷åñêèå

ñëîè, èìåþùèå (íà åäèíèöå äëèíû) ïëîùàäü 2πr è òîëùè-

íó dr, îáðàçóþò ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ïðîâîäíè-

êîâ (ïî àíàëîãèè ñ ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ), êàæäûé èç êîòî-

ðûõ èìååò ïðîâîäèìîñòü íà åäèíèöó äëèíû, ðàâíóþ

2πrL/µ(r). Óçêîå ìåñòî â ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè

ïðîâîäíèêîâ, êîòîðîå â îñíîâíîì ëèìèòèðóåò âåëè÷èíó

Q, íàõîäèòñÿ òàì, ãäå ïðîâîäèìîñòü ìèíèìàëüíà. Â èçî-

òåðìè÷åñêîì ñëó÷àå, òî åñòü â ñëó÷àå, êîãäà ∆T íå çàâèñèò

îò r, µ(r) = const, óçêîå ìåñòî íàõîäèòñÿ îêîëî ñêâàæèíû –

â òî÷êå r = r
1
. Íî â íåèçâåñòíîì íåîäíîðîäíîì ïîëå òåì-

ïåðàòóð êîîðäèíàòà óçêîãî ìåñòà òîæå íå èçâåñòíà. Îäíà-

êî î÷åâèäíî, ÷òî ïðîâîäèìîñòü âñåé öåïè ïðè ôèêñèðî-

âàííîé ýíåðãèè áóäåò ìàêñèìàëüíà (à ñîïðîòèâëåíèå, ñî-

îòâåòñòâåííî, ìèíèìàëüíî), åñëè óçêîãî ìåñòà â íåé íåò

âîîáùå. Äëÿ ýòîãî êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè äîëæåí áûòü ïðî-

ïîðöèîíàëüíûì r . Ïðè ýòîì:

µ/r = const,                                     (6)

èíòåãðàë (4) áåðåòñÿ, è èç (3) ñëåäóåò:

 .                   (7)

Èç (7), (2) è (6) ïóòåì íåñëîæíûõ âûêëàäîê ìîæíî ïîëó÷èòü:

.          (8)

Ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè E ýòî òðàíñöåíäåíòíîå óðàâ-

íåíèå. Â íåì íåèçâåñòíîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïà-

ðàìåòð T
2
 ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè. Óðàâíåíèå (8) ëåã-

êî ðåøàåòñÿ íà êîìïüþòåðå ìåòîäîì èòåðàöèé. Íèæå ïðè-

âîäèòñÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8) ïðè E/C
P
 = 100πL (r

2

2 – r
1

2)

K·ì3 = 2,01·107 K·ì3 . Ïðè îäíîðîäíîì ïðîãðåâàíèè òàêàÿ

âåëè÷èíà E/C
P
 ñîîòâåòñòâóåò ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû íà

100 K âî âñåì îáúåìå, ðàâíîì πL (r
2

2 – r
1

2).

Âû÷èñëåíèÿ òåìïåðàòóðû T
2
 âûïîëíåíû ïðè r

1
= 0,2 ì,
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r
2
 = 40 ì, T

0
 = 300 K, A=2,625·10–7 ïóàç, B = 5135 K, ñì. (2).

Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ: T
2
 = 384.4 K. Ñîîòâåòñòâåííî,

µ
2
 = 0,166 ïóàç, µ

1
 = 8,31·10-4 ïóàç, T

1
 = 637 K. Âñå ïîëå

çíà÷åíèé µ(r)
 
è T(r) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè:

 ïóàç, ,   (9)

è èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñóíêàìè 1, 2.

Äåáèò ñêâàæèíû Q (îáîçíà÷åííûé êàê Q1) îïðåäåëåí

ôîðìóëîé (7) è íàéäåííûì çíà÷åíèåì µ
1
 = 8,31·10–4 ïóàç:

        .  (10)

Èç (1) è (10) ñëåäóåò:

            , (11)

ãäå µ = 0,099 ïóàç, ñì. âûøå ïóíêò à).

Îòìåòèì, ÷òî îòíîøåíèå (11) íå çàâèñèò îò ðàçíîñòè

äàâëåíèé P
2
 – P

1
 è îò ïðîíèöàåìîñòè d.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî µ
2
 = 0,166 ïóàç, èç (11) ïîëó÷àåì:

     .                 (12)

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-

òóðû ïðèâîäèò ïðè òîì æå çíà÷åíèè çàäàííîé âûøå ïîë-

íîé ýíåðãèè E ê óâåëè÷åíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñêâàæè-

íû ïðèìåðíî â 3 ðàçà. Â ñëó÷àå ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷-

íîé ìîäåëè, áîëåå ïîäõîäÿùåé äëÿ ìîùíûõ ïëàñòîâ, àíàëî-

ãè÷íûå ðàñ÷åòû äàþò Q1/Q ≈ 4.

Íàéäåííîå îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð

ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðè ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí ñ ìàëûì

äåáèòîì (5 – 10 ò/ñóòêè ) â îñíîâíîì äëÿ ñëàáî ïîðèñòûõ

íåôòåíîñíûõ ïëàñòîâ ïðè îáúåìå ïîð 10 – 20 %. Â íèõ ñî-

îáùåííîå òåïëî áóäåò ñîñðåäîòî÷åíî â îñíîâíîì â òâåð-

äîé ïîðîäå è ïîýòîìó ñîõðàíèòñÿ äîñòàòî÷íî äîëãî.

3. Ðåëàêñàöèÿ íàãðåòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è

èçìåíåíèå äåáèòà íåôòÿíûõ ñêâàæèí â ïðî-

öåññå îñòûâàíèÿ ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà
Íàãðåòàÿ îáëàñòü ïëàñòà îñòûâàåò çà ñ÷åò äâóõ ìåõàíèç-

ìîâ òåïëîïåðåäà÷è – êîíäóêòèâíîãî è êîíâåêòèâíîãî. Ïåð-

âûé èç íèõ – êîíäóêòèâíàÿ òåïëîïåðåäà÷à èç ãîðÿ÷åé çîíû â

áîëåå õîëîäíûé ïåðèôåðèéíûé îáúåì, âòîðîé – ïåðåíîñ

òåïëà, îáóñëîâëåííûé ôèëüòðàöèåé íåôòè ÷åðåç íåðàâíî-

ìåðíî íàãðåòûé ïëàñò â ðàáîòàþùåé ñêâàæèíå. Íàìè ðàç-

ðàáîòàíà ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòèõ ïðî-

öåññîâ, ïîçâîëÿþùàÿ âû÷èñëÿòü âðåìÿ îñòûâàíèÿ íàãðå-

òîãî ïëàñòà ïðè çàäàííûõ èñõîäíûõ äàííûõ – òåïëà, ââåäåí-

íîãî â ïëàñò, îáúåìà, òåïëîåìêîñòè, ïëîòíîñòè è òåïëîïðî-

âîäíîñòè íàãðåòîãî êîëëåêòîðà, âÿçêîñòè íåôòè â çàâèñè-

ìîñòè îò òåìïåðàòóðû, äåáèòà ñêâàæèíû ïîñëå åå îáðàáîò-

êè. Íàðÿäó ñ ýòèì ìû èìååì ïðîñòûå ðàáî÷èå ôîðìóëû

äëÿ áûñòðûõ ïðèáëèæåííûõ îöåíîê çàâèñèìîñòè ïðîäóê-

òèâíîñòè ñêâàæèíû, ñâÿçàííîé ñî âðåìåíåì îñòûâàíèÿ

íàãðåòîé çîíû ïëàñòà, ñ ðàçìåðàìè çîíû è ò. ï. Â êà÷åñòâå

ïðèìåðà íèæå ïðèâåäåíû îöåíêè âðåìåíè îñòûâàíèÿ íà-

ãðåòîãî îáúåìà ïëàñòà â óñëîâèÿõ çàêðûòîé è ðàáîòàþùåé

ñêâàæèíû. Ïðè çàêðûòîé ñêâàæèíå îñòûâàíèå ïðîèñõîäèò

â îñíîâíîì çà ñ÷åò êîíäóêòèâíîé òåïëîïåðåäà÷è.

3.1. Îñòûâàíèå íàãðåòîãî ïëàñòà çà ñ÷åò

êîíäóêòèâíîé òåïëîïåðåäà÷è

Ïðè íåðàáîòàþùåé ñêâàæèíå õàðàêòåðíîå âðåìÿ îñ-

òûâàíèÿ (ïîòåðè ïðèìåðíî ïîëîâèíû èçáûòî÷íîãî òåï-

ëà) öèëèíäðè÷åñêîãî ìàññèâà ïëàñòà, ïîãðóæåííîãî â õî-

ëîäíóþ ñðåäó, îïðåäåëÿåòñÿ ïðèáëèæåííîé ôîðìóëîé

(Ëàíäàó, Ëèôøèö , 1986; Êóçíåöîâ, 1965)

,                                  (13)

ãäå χ – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ïëàñòà.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î êîëè÷åñòâåííûõ çíà÷åíèÿõ âðå-

ìåíè îñòûâàíèÿ ìîæíî â ôîðìóëó (13) â êà÷åñòâå êîýô-

ôèöèåíòà c ïîäñòàâèòü åãî çíà÷åíèå, îòíîñÿùååñÿ ê ïîðè-

ñòîìó êâàðöåâîìó ñòåêëó ïëîòíîñòè 2,22 ã/ñì3. Òåïëîïðî-

âîäíîñòü (κ) ïëîòíîãî ïåñ÷àíèêà áëèçêà ê òåïëîïðîâîäíî-

ñòè ìåëêî êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà ïðè òåìïåðàòóðàõ 300

è 500 K è ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 1,36 è 1,63 Âò/ìK (Ãðè-

ãîðüåâ, Ìåéëèõîâ, 1991). Ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ýòèõ çíà-

÷åíèé íà 400 K äàåò 1,5 Âò/ìK. Â ïåðåñ÷åòå íà ïîðèñòûé

êâàðö ïîëó÷àåì κ
p 
= κρ

p
/ρ . Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü êâàðöà

ïðè 400 K ñîñòàâëÿåò 53,4 Äæ/ìîëüK. Âû÷èñëåíèå êîýô-

ôèöèåíòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ïðè 400 K äàåò:

ñì2/ñ.          (14)

Èç (13) è (14) ñëåäóåò:

  cóòîê,                                (15)

ãäå r
Ì
 – çíà÷åíèå ðàäèóñà r, âûðàæåííîå â ìåòðàõ. Ïðè

r
M
 = 5 è 10 èç (15) ñëåäóåò ñîîòâåòñòâåííî 94 è 380 ñóòîê.

3.2. Îñòûâàíèå íàãðåòîãî ïëàñòà çà ñ÷åò

êîíâåêòèâíîé òåïëîïåðåäà÷è

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðîëè êîíäóêòèâíîé è êîíâåêòèâíîé òåï-

ëîïåðåäà÷è îöåíèì âðåìÿ îñòûâàíèÿ íàãðåòîãî ïëàñòà áåç

ó÷åòà ïåðâîé èç íèõ. Â êâàçèñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ôèëü-

òðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåìó ðàâåíñòâó êîëè÷åñòâà îòêà÷è-

âàåìîé íàãðåòîé íåôòè è õîëîäíîé íåôòè, ïîñòóïàþùåé

ñ ïåðèôåðèè, ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà íàãðåòîé çîíû îïèñû-

âàåòñÿ óðàâíåíèåì áàëàíñà òåïëîâîé ýíåðãèè:

dT/(T – T
0
) = [C

P

oil/ V*C
P

vol] dM,                   (16)

ãäå M – ìàññà íåôòè, âûêà÷åííîé çà âñå âðåìÿ ïîñëå àêòè-

âàöèè ñêâàæèíû, V* – îáúåì öèëèíäðà, C
P

oil è C
P

vol – óäåëü-

íàÿ òåïëîåìêîñòü íåôòè è òåïëîåìêîñòü åäèíèöû îáúåìà

äâóõôàçíîé ñìåñè:

C
P

vol = Ñ
P 

ρ(1 – α) + C
P

oil

 
ρoil

 
α,                     (17)

C
P 
è ρ – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü è ïëîòíîñòü ìîíîëèòíîãî

êâàðöåâîãî ñòåêëà, C
P

oil è
 
ρoil – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü è

ïëîòíîñòü íåôòè, α – ñòåïåíü ïîðèñòîñòè (îòíîñèòåëüíûé

îáúåì, çàíèìàåìûé ïîðàìè).

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (16) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì

T = T* ïðè t = 0, ïîëó÷àåì:

T – T
0
 = (∆T)* exp(–λM),                         (18)

λ = C
P

oil/V*C
P 

vol .                                (19)

Ïðè óìåíüøåíèè íàãðåâà â äâà ðàçà ñîãëàñíî (18):

M = ln(2)/λ.                                       (20)

Ïîäñòàíîâêà â (17) è (19) çíà÷åíèé òåïëîåìêîñòè êâàðöà è

íåôòè è ïëîòíîñòåé ýòèõ êîìïîíåíò (Ãðèãîðüåâ, Ìåéëè-

õîâ, 1991): C
P
 = 0,89 Äæ/ã⋅Ê; C

P, oil
 = 2,10 Äæ/ã⋅Ê; ρ = 2,65 ã/ñì3;

ρ
oil

 = (0,73 – 0,94) ã/ñì3 ïðè α = 0.2 è V* = 2πr
2

3 äàåò 1/λ = (6,56

– 6,83) r
M

3 òîíí, (çäåñü r
M
 – ðàäèóñ öèëèíäðà â ìåòðàõ).
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Îòñþäà èç (20):

M = (4.5 – 4.7) r
M

3 òîíí.                           (21)

Ïðè r
M
 = 5 è 10 ïîëó÷àåì M = 575 ò è 4600 ò.

Â ïðèáëèæåíèè ïîñòîÿííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñêâà-

æèíû M = mt
ñ
, ãäå m – ìàññà íåôòè, äîáûâàåìîé çà îäíè

ñóòêè, t
ñ
 – âðåìÿ, âûðàæåííîå â ñóòêàõ. Ïðè ìîùíîñòè

m = 5 ò/ñóò èç (21) ñëåäóåò, ÷òî â òå÷åíèå ïðîöåññà îñòûâà-

íèÿ íàãðåòîé çîíû âäâîå ïðè r
M
 = 5 è 10 ñêâàæèíà áóäåò

ðàáîòàòü 115 è 920 ñóòîê. Îòìåòèì, ÷òî âðåìåíà êîíäóêòèâ-

íîãî è êîíâåêòèâíîãî îñòûâàíèÿ ïî-ðàçíîìó çàâèñÿò îò

ëèíåéíîãî ðàçìåðà íàãðåòîé çîíû: ïåðâîå ïðîïîðöèîíàëü-

íî êâàäðàòó, à âòîðîå – êóáó ëèíåéíîãî ðàçìåðà (ñðàâíè

(15) è (20)). Ïîýòîìó ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ëèíåéíûõ ðàç-

ìåðàõ íàãðåòîé çîíû îíà îñòûâàåò â îñíîâíîì çà ñ÷åò êîí-

âåêöèè (ïðè ðàáîòàþùåé ñêâàæèíå), à ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-

øèõ ðàçìåðàõ ïðåîáëàäàåò êîíäóêòèâíàÿ òåïëîïåðåäà÷à.

3.3. Îñòûâàíèå íàãðåòîé çîíû ïëàñòà

Ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ìåõàíèçìîâ òåïëîïåðåäà÷è

èõ ñêîðîñòè ñêëàäûâàþòñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ïðèáëèæåí-

íîé îöåíêå èòîãîâîãî âðåìåíè îñòûâàíèÿ t íóæíî ñëîæèòü

îáðàòíûå âðåìåíà îñòûâàíèÿ ïî êàæäîìó èç ìåõàíèçìîâ.

Åñëè îáîçíà÷èòü âðåìåíà îñòûâàíèÿ ÷åðåç τ
1
 è τ

2
, òî:

τ = τ
1
⋅τ

2
/(τ

1
 + τ

2
).                                 (23)

Ñîãëàñíî (23) è ïðèâåäåííûì âûøå îöåíêàì îñòûâà-

íèÿ ïî äâóì ìåõàíèçìàì ïîëó÷àåì:

ïðè r
M
 = 5 è m = 5 ò/ñóò., t

1/2
 = 94⋅115/(94+115) ≈52 ñóòîê;

ïðè r
M
 = 5 è m = 10 ò/ñóò., t

1/2
 = 94⋅67/(94+67) ≈ 39 ñóòîê;

ïðè r
M
 = 10 è m = 5 ò/ñóò., t

1/2
 = 380⋅920/(380+920) ≈ 270 ñóòîê;

ïðè r
M
 = 10 è m = 10 ò/ñóò., t

1/2
 = 380⋅460/(380+460) ≈ 208 ñóòîê.

4. Àíàëèç è çàêëþ÷åíèå
Ðàññìîòðèì ïåðñïåêòèâû óâåëè÷åíèÿ äåáèòà îáû÷íîé

(conventional) íåôòè ïîñëå ïðîãðåâà ñêâàæèí íà èñòîùåí-

íûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. Â Ðîññèè òàêèå ìåñòîðîæäåíèÿ ñî-

õðàíÿþò â ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòàõ îêîëî ïîëîâèíû ïåðâî-

íà÷àëüíûõ çàïàñîâ, â ÑØÀ – îêîëî òðåòè. Ñòèìóëèðîâàíèå

äîáû÷è íåôòè òåïëîì ñåé÷àñ â îñíîâíîì ïðîèçâîäÿò ïðî-

ãðåâîì ïëàñòà âîäÿíûì ïàðîì èëè ñìåñüþ ïàðà ñ íàãðå-

òûì ãàçîì (ÑÎ
2
). Ýòó ãîðÿ÷óþ ñìåñü, âûðàáàòûâàåìóþ,

íàïðèìåð, ãåíåðàòîðîì ïðè ñæèãàíèè êåðîñèíà èëè äè-

çåëüíîãî òîïëèâà, ïîäàþò ñ ïîâåðõíîñòè â ñêâàæèíû ãëó-

áèíîé äî 700 – 800 ì ñ ïðèåìëåìûìè ïîòåðÿìè. Â ýòîì

ñëó÷àå êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) îáû÷íî

íå ïðåâûøàåò 50 %, ò.å., íà íàãðåâ ïëàñòà ðàñõîäóåòñÿ ìåíü-

øå ïîëîâèíû òåïëà, âûäåëèâøåãîñÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ ãå-

íåðàòîðà. Ïðè ïîäà÷å òåïëà íà áîëüøóþ ãëóáèíó íóæíî

èñïîëüçîâàòü ãåíåðàòîð ñìåñè ïàðà ñ ãàçîì, îïóñêàåìûé â

ñêâàæèíó. Â ýòîì ñëó÷àå ÊÏÄ ìîæåò ñîñòàâèòü 80 – 90 %.

Äàííûõ î òàêîì ãåíåðàòîðå â ëèòåðàòóðå íåò.

Äëÿ êîíêðåòíîñòè â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà

ñêâàæèíà ñ íà÷àëüíûì äåáèòîì (äî ïðîãðåâà) ìåíüøå 1,0

òîííû â ñóòêè, íàõîäÿùàÿñÿ íà èñòîùåííîì ìåñòîðîæäå-

íèè îáû÷íîé íåôòè ñ ïëàñòîì ìîùíîñòüþ 10 – 20 ìåòðîâ,

ñ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé 40 0Ñ è ñ ïîðèñòîñòüþ 20 %.

Ïðîñòîé ðàñ÷åò áûë ñäåëàí íàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì

äàííûõ èç (Àëåêñàíäðîâ, Ëåìåíîâñêèé, 2004) â ïðåäïîëî-

æåíèè î íèçêîì ïëàñòîâîì äàâëåíèè è î çàïîëíåíèè ïîð

íåôòüþ ëèøü íà 40 – 50 %, ïîêàçàë, ÷òî â ýòîì ãèïîòåòè-

÷åñêîì ñëó÷àå ïîñëå ïðîãðåâà âÿçêîñòü íåôòè äîëæíà

óìåíüøèòüñÿ â 15 – 20 ðàç. Ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ïðîíèöàå-

ìîñòü ïëàñòà è ïëàñòîâîå äàâëåíèå ïðàêòè÷åñêè íå èçìå-

íÿòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, â 15 – 20 ðàç äîëæíû óâåëè÷èòüñÿ

ñêîðîñòü äîáû÷è è ñóùåñòâåííî óìåíüøèòüñÿ âðåìÿ ýêñ-

ïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïðè íàãðåâå ïîðîäû ïëàñòà íà

100 – 150 0Ñ, ýêñïëóàòàöèÿ èñòîùåííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

ìîæåò ñòàòü êîììåð÷åñêè âûãîäíîé ïðè ïåðèîäè÷åñêîì

ïðîãðåâå è óñòðàíåíèè çîíû òîðìîæåíèÿ ïîòîêà íåôòè â

îêðåñòíîñòè ñêâàæèíû.

Âàæíî, ÷òî ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ðàäèêàëüíîãî óìåíü-

øåíèÿ ÷èñëà ïàðàìåòðîâ, óïðàâëÿþùèõ ïðîöåññîì äîáû-

÷è óãëåâîäîðîäîâ. Ìåòîä áèíàðíûõ  ñìåñåé ïîçâîëÿåò îñó-

ùåñòâèòü ìîùíîå âîçäåéñòâèå íà ïëàñò äàæå ñ ïîìîùüþ

ñòàíäàðòíîé ïðîìûñëîâîé òåõíèêè.  Ëàáîðàòîðíûå è íà-

òóðíûå èññëåäîâàíèÿ  è òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ïîêàçàëè,

÷òî íàãðåâ íà 100 – 150 ãðàäóñîâ ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà ìî-

æåò óâåëè÷èòü  äåáèò íåôòè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ åå âÿçêîñòè

â äåñÿòêè ðàç. Êàê ïðèáëèæåíèå ê ýòîé èäåàëèçèðîâàííîé

êàðòèíå â íàñòîÿùåé ñòàòüå îöåíåí  ìèíèìàëüíûé ðàçìåð

«áîëüøîãî ìàññèâà» ïîðîäû, íå ìåíåå 20 ìåòðîâ â äèàìåò-

ðå ñ ìàññîé 15 – 20 òûñ. òîíí, êîòîðûé íóæíî ïðîãðåâàòü 2

– 3 ðàçà â ãîä äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííî  âûñîêîãî äåáèòà

ñêâàæèí (Àëåêñàíäðîâ, Êóçíåöîâ, 2006).

Òåïëîâûå òåõíîëîãèè ìîãóò îáåñïå÷èòü  ðàäèêàëüíîå

èçìåíåíèå òðàäèöèîííûõ ñõåì  äîáû÷è íå òîëüêî âÿçêîé,

íî è îáû÷íîé  íåôòè. Ìàñøòàáíîå ïðèìåíåíèå  òåïëà íà

ìåñòîðîæäåíèÿõ âÿçêîé è îáû÷íîé íåôòè ìîæåò íà÷àòüñÿ

â áëèæàéøèå ãîäû â ñâÿçè ñ ïåðñïåêòèâîé êîììåð÷åñêè

âûãîäíîãî  óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äîáû÷è  è êîýôôèöèåíòà

èçâëå÷åíèÿ íåôòè.
Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Í.Í. Íåïðèìåðîâó çà

êîíñòðóêòèâíóþ êðèòèêó.
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