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Ìîäåëèðîâàíèå âíóòðèïëàñòîâûõ ïðîöåññîâ

ïðè íàãíåòàíèè âîçäóõà íà çàëåæàõ íåôòè ñ ðàçëè÷íûìè

ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè

Ð.Õ. Íèçàåâ, Ã.Â. Àëåêñàíäðîâ
Èíñòèòóò «ÒàòÍÈÏÈíåôòü» ÏÀÎ «Òàòíåôòü», Áóãóëüìà, Ðîññèÿ

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14.12.2015

Â òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêîì ñèìóëÿòîðå STARS ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà CMG ïðîâåäåíû ðàñ÷¸òû òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàçðàáîòêè çàëåæåé ñâåðõâÿçêîé íåôòè ñ ðàçëè÷íûìè ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðè-

ñòèêàìè ïóò¸ì èíèöèèðîâàíèÿ âíóòðèïëàñòîâîãî ãîðåíèÿ íàãíåòàíèåì â çàëåæü âîçäóõà. Ê ðàññìàòðèâàåìûì

ðàçëè÷íûì ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îòíîñÿòñÿ ãëóáèíà çàëåãàíèÿ çàëåæè, íà÷àëüíîå ïëàñòîâîå

äàâëåíèå, íà÷àëüíàÿ ïëàñòîâàÿ òåìïåðàòóðà, âÿçêîñòü íåôòè â íà÷àëüíûõ ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ. Ðåçóëüòàòû

ïðîâåä¸ííûõ ðàñ÷¸òîâ ïîêàçàëè, ÷òî äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñðåäíåïëàñòîâîé òåìïåðàòóðû, à òàêæå ïîêàçàòåëè

äîáû÷è íåôòè çàâèñÿò îò ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåôòÿíîé çàëåæè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè

ïðîâåä¸ííûõ ðàñ÷¸òîâ â çàâèñèìîñòè îò ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çàëåæè è âÿçêîñòè íåôòè óñòàíîâëå-

íû êðèòåðèè íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé ïðè èíèöèèðîâàíèè âíóòðèïëàñòîâîãî ãîðåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàëåæü ñâåðõâÿçêîé íåôòè, ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çàëåæè, òåðìîãèäðîäè-

íàìè÷åñêèé ñèìóëÿòîð STARS, ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêâàæèíà, âåðòèêàëüíàÿ ñêâàæèíà, èíèöèèðîâàíèå âíóòðèïëà-

ñòîâîãî ãîðåíèÿ, íàãíåòàíèå â çàëåæü âîçäóõà, îêèñëèòåëü

DOI: 10.18599/grs.18.1.9

ÓÄÊ 622.276.654

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðåä íåôòÿíîé ïðîìûøëåííîñ-

òüþ Òàòàðñòàíà ñòîèò àêòóàëüíàÿ çàäà÷à îñâîåíèÿ ìåñòî-

ðîæäåíèé âûñîêîâÿçêîé, ñâåðõâÿçêîé è áèòóìèíîçíîé

íåôòè. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè íî-

âûõ ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé ðàçðàáîòêè çàëåæåé òà-

êîé íåôòè.

Â òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêîì ñèìóëÿòîðå STARS ïðî-

âåäåíû ðàñ÷¸òû òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàçðàáîòêè

çàëåæè âûñîêîâÿçêîé íåôòè ìåòîäàìè èíèöèèðîâàíèÿ

âíóòðèïëàñòîâîãî ãîðåíèÿ íàãíåòàíèåì â çàëåæü âîçäóõà,

ñîäåðæàùåãî â ñâî¸ì ñîñòàâå êèñëîðîä, ÿâëÿþùèéñÿ îêèñ-

ëèòåëåì, äëÿ âàðèàíòà ðàçðàáîòêè, ïðè êîòîðîì â êà÷å-

ñòâå äîáûâàþùåé èñïîëüçóåòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêâàæè-

íà Well_gorizontal_prod, â êà÷åñòâå íàãíåòàòåëüíîé – âåð-

òèêàëüíàÿ ñêâàæèíà Well_Inject_air, çàáîé êîòîðîé ðàñïî-

ëîæåí â 28-32 ì íàä ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíîé è â 10-15 ì

îò å¸ çàáîÿ â ñòîðîíó óñòüÿ (Ðèñ. 1).

Îñíîâíûå âõîäíûå ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-

êè ìîäåëè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ â ðàñ-

÷¸òàõ íå èçìåíÿëèñü, ïðèâåäåíû â

òàáë. 1. Ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ

ìîäåëè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ èçìåíÿ-

ëèñü ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷¸òîâ,

ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, çäåñü ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ ïàðàìåòðû äâóõ

ïëàñòîâûõ ñèñòåì, ðàçëè÷àþùèõ-

ñÿ ìåæäó ñîáîé óñëîâèÿìè çàëå-

ãàíèÿ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîé-

ñòâàìè ïëàñòîâîé íåôòè. Â ïåðâîì

ñëó÷àå (ñòðîêè 1-6) ïðèâåäåíû õà-

ðàêòåðèñòèêè íåôòåíîñíûõ îáúåê-

òîâ, èìåþùèõ ãëóáèíó çàëåãàíèÿ,

íå ïðåâîñõîäÿùóþ 100 ì, çíà÷å-

íèÿ íà÷àëüíîãî ïëàñòîâîãî äàâëå-

íèÿ – îêîëî 0,45 ÌÏà, çíà÷åíèÿ

íà÷àëüíîé ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðû – îêîëî 8 °C. Â òî æå

âðåìÿ âÿçêîñòü íåôòè, íàñûùàþùåé ïîðîâîå ïðîñòðàí-

ñòâî, èìååò çíà÷åíèå ñâûøå 1000 ìÏà·ñ. Ïðèìåðîì òàêèõ

îáúåêòîâ, â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿþòñÿ ïåðìñêèå çàëåæè

Òàáë. 1. Ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Òàáë. 2. Ïåðåìåííûå çíà÷åíèÿ ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.



GEORESOURCES52

Ð.Õ. Íèçàåâ, Ã.Â. Àëåêñàíäðîâ                                                                                                                                                                                                                          R.Kh. Nizaev, G.V. Aleksandrov

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ íàêîïëåííîé äîáû÷è íåôòè. Óñë. îáîçíè÷å-

íèÿ ñì. ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñðåäíåïëàñòîâîé òåìïåðàòóðû. 1 – çàëåæü

ïåðâîãî òèïà, âÿçêîñòü íåôòè – 1271,4 ìÏà·ñ, íåôòåíàñûùåííîñòü –

0,4; 2 –  çàëåæü ïåðâîãî òèïà, âÿçêîñòü íåôòè – 1271,4 ìÏà·ñ, íåôòåíà-

ñûùåííîñòü – 0,6; 3 – çàëåæü ïåðâîãî òèïà, âÿçêîñòü íåôòè – 1271,4

ìÏà·ñ, íåôòåíàñûùåííîñòü – 0,8; 4 – çàëåæü ïåðâîãî òèïà, âÿçêîñòü

íåôòè – 3449,2 ìÏà·ñ, íåôòåíàñûùåííîñòü – 0,4; 5 – çàëåæü ïåðâîãî

òèïà, âÿçêîñòü íåôòè – 3449,2 ìÏà·ñ, íåôòåíàñûùåííîñòü – 0,6; 6 –

çàëåæü ïåðâîãî òèïà, âÿçêîñòü íåôòè – 3449,2 ìÏà·ñ, íåôòåíàñûùåí-

íîñòü – 0,8; 7 – çàëåæü âòîðîãî òèïà, âÿçêîñòü íåôòè – 354,9 ìÏà·ñ,

íåôòåíàñûùåííîñòü – 0,4; 8  – çàëåæü âòîðîãî òèïà, âÿçêîñòü íåôòè –

354,9 ìÏà·ñ, íåôòåíàñûùåííîñòü – 0,6; 9 – çàëåæü âòîðîãî òèïà, âÿç-

êîñòü íåôòè – 354,9 ìÏà·ñ, íåôòåíàñûùåííîñòü – 0,8; 10 – çàëåæü âòî-

ðîãî òèïà, âÿçêîñòü íåôòè – 894,1 ìÏà·ñ, íåôòåíàñûùåííîñòü – 0,4; 11

– çàëåæü âòîðîãî òèïà, âÿçêîñòü íåôòè – 894,1 ìÏà·ñ, íåôòåíàñûùåí-

íîñòü – 0,6; 12 – çàëåæü âòîðîãî òèïà, âÿçêîñòü íåôòè – 894,1 ìÏà·ñ,

íåôòåíàñûùåííîñòü – 0,8.

Àøàëü÷èíñêîãî ïîäíÿòèÿ Àøàëü÷èíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

è Ìîðäîâî-Êàðìàëüñêîãî ïîäíÿòèÿ Ìîðäîâî-Êàðìàëüñ-

êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Òàêèå îáúåêòû îòíåñ¸ì ê çàëåæàì

ïåðâîãî òèïà.

Â äðóãîì ñëó÷àå (ñòðîêè 7-12) ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñ-

òèêè íåôòåíîñíûõ îáúåêòîâ ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ ñâûøå

1000 ì, âåëè÷èíîé íà÷àëüíîãî ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ ñâû-

øå 10 ÌÏà è ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðîé îêîëî 25 °C. Â òî

æå âðåìÿ âÿçêîñòü íåôòè íà òàêèõ îáúåêòàõ íå ïðåâîñõî-

äèò âåëè÷èíû, ðàâíîé 1000 ìÏà·ñ. Ê ÷èñëó íåôòåíîñíûõ

îáúåêòîâ ñ ïîäîáíûìè ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðè-

ñòèêàìè îòíîñÿòñÿ áîáðèêîâñêèå çàëåæè Êàìûøëèíñêîãî

è Íóðëàòñêîãî ìåñòîðîæäåíèé. Ýòè îáúåêòû îòíåñ¸ì ê

çàëåæàì âòîðîãî òèïà.

Ðàñ÷¸òû òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàçðàáîòêè ìå-

ñòîðîæäåíèé âûñîêîâÿçêîé íåôòè ïóò¸ì èíèöèèðîâàíèÿ

âíóòðèïëàñòîâîãî ãîðåíèÿ äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ âà-

ðèàíòîâ ïðîâîäèëèñü äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ ñðåäíåïëà-

ñòîâîé òåìïåðàòóðû ïî îáúåêòó âåëè÷èíû òåìïåðàòóðû

íà äâèæóùåìñÿ ôðîíòå ãîðåíèÿ, íàõîäÿùåéñÿ â ïðåäåëàõ

îò 500 äî 800 °C, ëèáî äî ìîìåíòà ïðîðûâà ãàçîâ ãîðåíèÿ

ê ãîðèçîíòàëüíîìó ñòâîëó ñêâàæèíû Well_gorizontal_prod.

Èçìåíåíèå âíóòðèïëàñòîâîé òåìïåðàòóðû â ïëàñòå â

ïðîöåññå èíèöèèðîâàíèÿ âíóòðèïëàñòîâîãî ãîðåíèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî

ìîæíî ñóäèòü î õàðàêòåðå ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà. Åñëè

ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ðîñò ñðåäíåïëàñòîâîé òåìïåðà-

òóðû íå íàáëþäàåòñÿ, òî ýòî ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì

òîãî, ÷òî â ïëàñòå ïðîöåññ ãîðåíèÿ íå ïðîòåêàåò. Äî-

ñòèæåíèå òåìïåðàòóðû â ïëàñòå çíà÷åíèé â ïðåäåëàõ

îò 150 äî 300 °C ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ïëàñòå

íàáëþäàþòñÿ ïðîöåññû íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñ-

ëåíèÿ. Ïîëíîöåííûé ïðîöåññ ãîðåíèÿ ñîïðîâîæäà-

åòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðîñòîì òåìïåðàòóðû – â ýòîì ñëó-

÷àå òåìïåðàòóðà òîëüêî â çîíå ãîðåíèÿ ìîæåò äîñòè-

ãàòü 400 °C è áîëåå (Áàéáàêîâ, Ãàðóøåâ, 1977).

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñðåäíåïëàñòîâîé òåìïåðà-

òóðû ïî âñåì ðàññìàòðèâàåìûì îáúåêòàì ïîêàçàíà

íà ðèñ. 2, äèíàìèêà èçìåíåíèÿ íàêîïëåííîé äîáû÷è

íåôòè ïî îáúåêòàì – íà ðèñ. 3.

Àíàëèç ïîñòðîåííûõ êðèâûõ èçìåíåíèÿ ñðåäíå-

ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðû è íàêîïëåííîé äîáû÷è íå-

ôòè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íà íåôòåíîñ-

íûõ çàëåæàõ âòîðîãî òèïà ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëü-

íîé íåôòåíàñûùåííîñòè ïðîöåññ ïîëíîöåííîãî ãî-

ðåíèÿ íàñòóïàåò ïðàêòè÷åñêè ñðàçó æå ïîñëå íà÷àëà

çàêà÷êè âîçäóõà â ïëàñò. Íà íåôòåíîñíûõ îáúåêòàõ ïåð-

âîãî òèïà íàñòóïëåíèå ïðîöåññà ãîðåíèÿ îäíîâðåìåí-

íî ñ íà÷àëîì çàêà÷êè âîçäóõà â ïëàñò íàáëþäàåòñÿ äëÿ

ñëó÷àåâ ñ íà÷àëüíîé íåôòåíàñûùåííîñòüþ 0,4 è 0,6.

Îäíàêî íà íåôòåíîñíûõ îáúåêòàõ ïåðâîãî òèïà ñ

íà÷àëüíîé íåôòåíàñûùåííîñòüþ 0,8 ñ íà÷àëîì íà-

ãíåòàíèÿ âîçäóõà â ïëàñò ñóùåñòâåííîãî ðîñòà ïëàñ-

òîâîé òåìïåðàòóðû íå íàáëþäàåòñÿ. Ýòî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î òîì, ÷òî íà÷àëî íàãíåòàíèÿ âîçäóõà â ïëàñò

íà çàëåæàõ ïåðâîãî òèïà èíèöèèðóåò íà÷àëî ïðîòå-

êàíèÿ ïðîöåññà íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ.

Ðîñò ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðû, ÷òî ñèãíàëèçèðóåò î

ïåðåõîäå ïðîöåññîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëå-

íèÿ â ñòàäèþ ïîëíîöåííîãî ãîðåíèÿ, çäåñü íàáëþäà-

åòñÿ ïî èñòå÷åíèè îïðåäåë¸ííîãî âðåìåíè ïîñëå íà-

Ðèñ. 1. Ñõåìà

ðàñïîëîæåíèÿ ñêâàæèí

(âåðòèêàëüíîé, íàãíåòàþùåé âîçäóõ, è ãîðèçîíòàëüíîé, äî-

áûâàþùåé ïðîäóêöèþ) ïðè ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè THAI.

÷àëà çàêà÷êè âîçäóõà â ïëàñò. Òàê, ïðè íà÷àëüíîé âÿçêîñòè

íåôòè 1271,4 ìÏà·ñ ðîñò ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðû íàáëþ-

äàåòñÿ ïðèìåðíî ÷åðåç 11 ëåò, à ïðè íà÷àëüíîé âÿçêîñòè

íåôòè 3449,2 ìÏà·ñ ýòîò ðîñò ôèêñèðóåòñÿ ÷åðåç 21 ãîä

ïîñëå íà÷àëà èíèöèèðîâàíèÿ âíóòðèïëàñòîâîãî ãîðåíèÿ

ïîñðåäñòâîì çàêà÷êè âîçäóõà.
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Òàêèì îáðàçîì, âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ òèïàõ çàëåæåé

âîçìîæíî èíèöèèðîâàíèå ïðîöåññîâ âíóòðèïëàñòîâîãî

ãîðåíèÿ. Îòëè÷èÿ çàêëþ÷àþòñÿ ëèøü â ñäâèãå âî âðåìåíè

íà÷àëà ïðîöåññà ãîðåíèÿ, îáóñëîâëåííîì ãåîëîãî-ôèçè-

÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè çàëåãàíèÿ îáúåêòà, ðåîëîãè÷åñ-

êèìè ñâîéñòâàìè ïëàñòîâîé íåôòè, çíà÷åíèåì íà÷àëüíîé

íåôòåíàñûùåííîñòè.

Áîëåå ðàííåå íà÷àëî ðîñòà ñðåäíåïëàñòîâîé òåìïåðà-

òóðû ïðè èíèöèèðîâàíèè âíóòðèïëàñòîâîãî ãîðåíèÿ ïó-

ò¸ì çàêà÷êè âîçäóõà íà íåôòåíîñíûõ îáúåêòàõ ïåðâîãî òèïà

ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ëèáî ïóò¸ì îðãàíèçàöèè îäíîâðå-

ìåííîé çàêà÷êè â ïëàñò âîçäóõà è òîïëèâà, â êà÷åñòâå ÷åãî

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà íåôòü ñ áîëåå íèçêèì çíà÷åíèåì

âÿçêîñòè (Õèñàìîâ è äð., 2010), ëèáî ïóò¸ì îðãàíèçàöèè

ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîãðåâà ïëàñòà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîíàã-

ðåâàòåëåé ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè (Áàêèðîâ è äð., 2013).

Â ÷àñòíîñòè, áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷¸òû òåõíîëîãè÷åñ-

êèõ ïîêàçàòåëåé ðàçðàáîòêè ïðè èíèöèèðîâàíèè âíóòðè-

ïëàñòîâîãî ãîðåíèÿ íà çàëåæàõ íåôòè âÿçêîñòüþ 1271,4 è

3449,2 ìÏà·ñ è íåôòåíàñûùåííîñòüþ 0,8 ñ ïðèìåíåíèåì

ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé ìîùíîñòüþ 20 è 50 êÂò è âàðèàíòà-

ìè èõ ýêñïëóàòàöèè, ïðåäóñìàòðèâàþùèìè èõ íåïðåðûâ-

íóþ ðàáîòó â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ðàçðàáîòêè, ëèáî îò-

êëþ÷åíèå èõ ÷åðåç 2, 6 è 12 ìåñ ïîñëå íà÷àëà ðàçðàáîòêè.

Ðèñ. 5. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñðåäíåïëàñòîâîé òåìïåðàòóðû è íàêîïëåííîé äîáû÷è

íåôòè ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé ïðè èíèöèèðî-

âàíèè âíóòðèïëàñòîâîãî ãîðåíèÿ íà çàëåæè íåôòè âÿçêîñòüþ 3449,2 ìÏà·ñ. Óñë.

îáîçíè÷åíèÿ ñì. ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñðåäíåïëàñòîâîé òåìïåðàòóðû è íàêîïëåííîé äîáû÷è

íåôòè ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé ïðè èíèöèèðî-

âàíèè âíóòðèïëàñòîâîãî ãîðåíèÿ íà çàëåæè íåôòè âÿçêîñòüþ 1271,4 ìÏà·ñ. 1 –

ìîùíîñòü ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ – 20 êÂò, ïîñòîÿííàÿ ðàáîòà ýëåêòðîíàãðåâàòå-

ëÿ; 2 – ìîùíîñòü ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ – 20 êÂò, îñòàíîâêà ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ

÷åðåç 2 ìåñÿöà ïîñëå íà÷àëà ðàáîòû; 3 – ìîùíîñòü ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ – 20 êÂò,

îñòàíîâêà ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ ÷åðåç 6 ìåñÿöåâ ïîñëå íà÷àëà ðàáîòû; 4 – ìîù-

íîñòü ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ – 20 êÂò, îñòàíîâêà ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ ÷åðåç 12 ìå-

ñÿöåâ ïîñëå íà÷àëà ðàáîòû; 5 – ìîùíîñòü ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ – 50 êÂò, ïîñòîÿí-

íàÿ ðàáîòà ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ; 6 – ìîùíîñòü ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ – 50 êÂò,

îñòàíîâêà ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ ÷åðåç 2 ìåñÿöà ïîñëå íà÷àëà ðàáîòû; 7 – ìîùíîñòü

ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ – 50 êÂò, îñòàíîâêà ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ ÷åðåç 6 ìåñÿöåâ

ïîñëå íà÷àëà ðàáîòû; 8 – ìîùíîñòü ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ – 50 êÂò, îñòàíîâêà

ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ ÷åðåç 12 ìåñÿöåâ ïîñëå íà÷àëà ðàáîòû.

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñðåäíåïëàñòîâîé òåìïåðàòóðû è íà-

êîïëåííîé äîáû÷è íåôòè ïî ýòèì âàðèàíòàì ïîêàçàíà íà

ðèñ. 4, 5. Êàê ïîêàçûâàþò ãðàôèêè, ïðèâåä¸ííûå íà ýòèõ

ðèñóíêàõ, ïðè èíèöèèðîâàíèè âíóòðèïëàñòîâîãî ãîðåíèÿ

íà çàëåæè íåôòè âÿçêîñòüþ 1271,4 ìÏà·ñ ñ ïðèìåíåíèåì

ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ ìîùíîñòüþ 20 êÂò öåëåñîîáðàçíî åãî

îòêëþ÷èòü ÷åðåç 12 ìåñ. ïîñëå íà÷àëà ðàáîòû, â òî âðåìÿ

êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ ìîùíîñòüþ

50 êÂò åãî äîñòàòî÷íî áóäåò îòêëþ÷èòü óæå ÷åðåç 6 ìåñ

ïîñëå íà÷àëà ðàáîòû. Ïðè èíèöèèðîâàíèè âíóòðèïëàñòî-

âîãî ãîðåíèÿ íà çàëåæè íåôòè âÿçêîñòüþ 3449,2 ìÏà·ñ öå-

ëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ýëåêòðîíàãðåâàòåëè ìîùíîñòüþ

50 êÂò ñ èõ îñòàíîâêîé ÷åðåç 6 ìåñ ïîñëå íà÷àëà ðàáîòû.

Ïðè ïðèìåíåíèè ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé ìîùíîñòüþ 20 êÂò

íàáëþäàåòñÿ îòñòàâàíèå â óâåëè÷åíèè çíà÷åíèé ñðåäíå-

ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðû è íàêîïëåííîé äîáû÷è íåôòè îò

ðîñòà ýòèõ ïîêàçàòåëåé â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîíàã-

ðåâàòåëåé ìîùíîñòüþ 50 êÂò.

Òàêæå áûëè ïîïûòêè ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷¸òîâ âàðèàíòîâ

ðàçðàáîòêè, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ ïðèìåíåíèå ýëåêòðîíàã-

ðåâàòåëåé ìîùíîñòüþ 75 êÂò è âûøå. Îäíàêî ïðîâåñòè ðàñ-

÷¸òû òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàçðàáîòêè ïðè ýòèõ

çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé íå óäàëîñü â

ñèëó òîãî, ÷òî ðàñ÷¸òû ïðåêðàòèëèñü óæå ñ ïåðâûõ øàãîâ

ïîñëå çàïóñêà çàäà÷è íà ðåøåíèå. Äëÿ ðå-

àëüíûõ ïðîìûñëîâûõ óñëîâèé ýòî îçíà÷à-

åò, ÷òî â óñëîâèÿõ ðàññìàòðèâàåìûõ çàëå-

æåé ïðèìåíåíèå ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé ñ

áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ìîùíîñòè íå-

öåëåñîîáðàçíî.

Ïðèâåä¸ííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàçðàáîòêè ïî-

çâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1) Ïðè èíèöèèðîâàíèè âíóòðèïëàñòîâî-

ãî ãîðåíèÿ ïóò¸ì çàêà÷êè âîçäóõà íà çàëå-

æàõ íåôòè âÿçêîñòüþ ñâûøå 1000 ìÏà·ñ è

íåôòåíàñûùåííîñòüþ 0,6 è íèæå, çàëåãàþ-

ùèõ íà ãëóáèíàõ îêîëî 80-100 ì ïðè íà÷àëü-

íîì ïëàñòîâîì äàâëåíèè îêîëî 0,5 ÌÏà è

íà÷àëüíîé ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðå îêîëî

8 °C, à òàêæå íà çàëåæàõ ñâåðõâÿçêîé íåôòè

âÿçêîñòüþ äî 1000 ìÏà·ñ, çàëåãàþùèõ íà

ãëóáèíàõ îêîëî 1100-1300 ì, ïðè íà÷àëüíîì

ïëàñòîâîì äàâëåíèè 10-15 ÌÏà è íà÷àëü-

íîé ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðå îêîëî 25 °C

ðîñò ñðåäíåïëàñòîâîé òåìïåðàòóðû íàáëþ-

äàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ïîñëå íà÷àëà çà-

êà÷êè âîçäóõà. Ïðè ðàçðàáîòêå ïîäîáíûõ

çàëåæåé ïóò¸ì èíèöèèðîâàíèÿ âíóòðèïëà-

ñòîâîãî ãîðåíèÿ îòñóòñòâóåò íåîáõîäè-

ìîñòü â ïðèìåíåíèè äîïîëíèòåëüíûõ ìå-

ðîïðèÿòèé ïî óñêîðåíèþ ïåðåõîäà ïðî-

öåññà âíóòðèïëàñòîâîãî ãîðåíèÿ â ñòàäèþ

ïîëíîöåííîãî ãîðåíèÿ.

2) Ïðè èíèöèèðîâàíèè âíóòðèïëàñòîâî-

ãî ãîðåíèÿ ïóò¸ì çàêà÷êè âîçäóõà íà çàëå-

æàõ íåôòè âÿçêîñòüþ ñâûøå 1000 ìÏà·ñ è

íåôòåíàñûùåííîñòüþ 0,8 è âûøå, çàëåãà-

þùèõ íà ãëóáèíàõ îêîëî 80-100 ì, ïðè íà-

÷àëüíîì ïëàñòîâîì äàâëåíèè îêîëî 0,5 ÌÏà

è íà÷àëüíîé ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðå
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îêîëî 8 °C ðîñò ñðåäíåïëàñòîâîé òåìïåðàòóðû íàáëþäà-

åòñÿ ÷åðåç äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ (10-20 ëåò)

ïîñëå íà÷àëà çàêà÷êè âîçäóõà. Äëÿ óñêîðåíèÿ ïåðåõîäà

ïðîöåññà íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ â ñòàäèþ ïîë-

íîöåííîãî ãîðåíèÿ íà ïîäîáíûõ çàëåæàõ íåîáõîäèìà

îðãàíèçàöèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîãðåâà ïëàñòà ñ ïîìî-

ùüþ ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé, èëè ïðèíóäèòåëüíàÿ îðãàíè-

çàöèÿ ïðîöåññà âíóòðèïëàñòîâîãî ãîðåíèÿ ïóò¸ì îäíî-

âðåìåííîé çàêà÷êè â ïëàñò âîçäóõà è òîïëèâà, â êà÷åñòâå

÷åãî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà íåôòü ñ áîëåå íèçêèì çíà-

÷åíèåì âÿçêîñòè.

3)  Ïðè íàãíåòàíèè âîçäóõà â çàëåæè íåôòè âñåõ òèïîâ

íåôòåíàñûùåííîñòüþ 0,6 è íèæå â óñëîâèÿõ ïðèñóòñòâèÿ

ñâîáîäíîé âîäû èíèöèèðóåòñÿ ïðîöåññ âëàæíîãî âíóò-

ðèïëàñòîâîãî ãîðåíèÿ.

4) Â ñëó÷àå âûáîðà â êà÷åñòâå ìåðîïðèÿòèÿ äëÿ óñêî-

ðåíèÿ ïåðåõîäà ïðîöåññà íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëå-

íèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîãðåâà ïëàñòà ñ ïîìîùüþ ýëåêò-

ðîíàãðåâàòåëåé îïòèìàëüíàÿ ðåêîìåíäóåìàÿ ìîùíîñòü

ïðèìåíÿåìûõ ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì

âÿçêîñòè íåôòè íà ðàçðàáàòûâàåìûõ çàëåæàõ. Ñ óâåëè÷å-

íèåì ìîùíîñòè ïðèìåíÿåìûõ ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé

óìåíüøàåòñÿ íåîáõîäèìîå âðåìÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû

ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé ïðè èíèöèèðîâàíèè ãîðåíèÿ â íà÷à-

ëå ðàçðàáîòêè íåôòåíîñíîãî îáúåêòà.

5) Â çàâèñèìîñòè îò âÿçêîñòè çàëåãàåìîé â çàëåæè íå-

ôòè ñóùåñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè

ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

ïðè èíèöèèðîâàíèè âíóòðèïëàñòîâîãî ãîðåíèÿ ïóò¸ì çà-

êà÷êè âîçäóõà.
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Abstract. Thermohydrodynamic simulator STARS of software

package CMG performed calculations of technological parameters

of highly viscous oil deposits with various geological and physical

characteristics by initiating interbedding combustion with air

injection into the reservoir. Various geological and physical

characteristics include the depth of deposits, initial reservoir

pressure, initial reservoir temperature, and oil viscosity in the initial

reservoir conditions. The results of calculations showed that

changes in average temperature of the reservoir, as well as indicators

of oil production depend on geological and physical characteristics

of the oil deposit. In accordance with the results of calculations,

depending on geological and physical characteristics of the reservoir

and oil viscosity we established criteria to use electric heaters at the

initiation of interbedding combustion.

Keywords: highly viscous oil deposit, geological and physical

characteristics of the reservoir, thermohydrodynamic simulator

STARS, horizontal well, vertical well, initiation of interbedding

combustion, air injection into reservoir, oxidizer
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