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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ  ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ
ÏÎ ÏÎÂÛØÅÍÈÞ  ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ  ÑÀÉÊËÈÍÃ-

ÏÐÎÖÅÑÑÀ

Ñàéêëèíã-ïðîöåññ óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ íà ãàçîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ â Ñåâåðíîì ìîðå (íàïðèìåð,

ìåñòîðîæäåíèÿ Smorbukk, Sleipner Ost Ty), â Ðîññèè åãî ýôôåêòèâíîñòü ïîêàçàíà ëèøü â ðàìêàõ èññëåäîâàòåëü-

ñêèõ ðàáîò. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîèñêó âîçìîæíîñòåé ïîâûøå-

íèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ñàéêëèíã-ïðîöåññà äëÿ óñëîâèé íåáîëüøèõ óíèêàëüíîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàéêëèíã-ïðîöåññ, ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè, ãàçîêîíäåíñàò, ìîäåëèðîâàíèå.

Ñàéêëèíã-ïðîöåññ – ñïîñîá ðàçðàáîòêè ãàçîêîíäåíñàò-

íûõ ìåñòîðîæäåíèé ñ ïîääåðæàíèåì ïëàñòîâîãî äàâëå-

íèÿ ïîñðåäñòâîì îáðàòíîé çàêà÷êè ãàçà â ïðîäóêòèâíûé

ãîðèçîíò, êîòîðûé ðåøàåò äâå î÷åíü âàæíûå çàäà÷è ðàç-

ðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ: ïîääåðæàíèå ïëàñòîâîãî äàâëå-

íèÿ, êîòîðîå ïðåïÿòñòâóåò ïðîèñõîäÿùåìó âñëåäñòâèå ðåò-

ðîãðàäíîé êîíäåíñàöèè âûäåëåíèþ â ïðîäóêòèâíîì ãî-

ðèçîíòå èç ïëàñòîâîãî ãàçà âûñîêîêèïÿùèõ óãëåâîäîðî-

äîâ, à ñëåäîâàòåëüíî è èõ âåðîÿòíîé ïîòåðå; ïîçâîëÿåò çà-

êîíñåðâèðîâàòü çàïàñû ãàçà äàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ äî

ìîìåíòà, ïîêà íå îáðàçóþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ

åãî ðåàëèçàöèè.

Ñàéêëèíã-ïðî-

öåññ óñïåøíî ïðè-

ìåíÿåòñÿ íà ãàçî-

êîíäåíñàòíûõ ìåñ-

òîðîæäåíèÿõ â Ñå-

âåðíîì ìîðå (íà-

ïðèìåð, ìåñòî-

ð î æ ä å í è ÿ

Smorbukk, Sleipner

Ost Ty), â Ðîññèè

åãî ýôôåêòèâíîñòü

ïîêàçàíà ëèøü â ðàìêàõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò. Â ðàáîòå

(Áðóññèëîâñêèé è äð., 2009) ïðèâåäåí îáçîð êðèòåðèåâ îï-

ðåäåëåíèÿ òèïîâ ïëàñòîâûõ ôëþèäîâ, ãäå ãîâîðèòñÿ, ÷òî,

ïî îöåíêå P. Moses, íà÷àëüíûé ýêñïëóàòàöèîííûé ãàçîâûé

ôàêòîð äëÿ ãàçîêîíäåíñàòíûõ çàëåæåé íàõîäèòñÿ â äèàïàçî-

íå îò 540 äî 27000 ñì3/ì3, ïðè ýòîì íèæíÿÿ ãðàíèöà ñîîò-

âåòñòâóåò óíèêàëüíîêîíäåíñàòíûì çàëåæàì. Ñåâåðî-Åëòû-

øåâñêîå ìåñòîðîæäåíèå ìîæíî îòíåñòè ê óíèêàëüíîêîí-

äåíñàòíûì îáúåêòàì.

Ïðåäïîñûëêàìè îñóùåñòâëåíèÿ ñàéêëèíã-ïðîöåññà íà

ýòîì ìåñòîðîæäåíèè ÿâëÿþòñÿ: âûñîêèé êîíäåíñàòîãàçî-

âûé ôàêòîð äîñòèãàþùèé 861,4 ã/ì3 (1135

ñì3/ì3); áëèçîñòü íà÷àëüíîãî ïëà-

ñòîâîãî äàâëåíèÿ (43,95 ÌÏà) è

äàâëåíèÿ íà÷àëà êîíäåíñàöèè

(42,11 ÌÏà); ïëàñòîâàÿ

ñìåñü èìååò

Ðèñ. 1. Èçîòåðìà êîíäåíñàöèè ñìîäåëè-

ðîâàííîé ïëàñòîâîé ñèñòåìû.

A.A. Kornev, S.I. Dembitskij, M.K. Urtenov. Mathematical

modeling of oil pollution destruction in Sea of Azov.
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The mathematical model of the oil pollution destruction taking

into consideration convective transport, diffusion, evaporation,

dissolution, emulsification, disintegration, aggregation,

microbiological destruction, sedimentation as the most specific for

oil transformation in Sea of Azov is introduced.

Keywords: mathematical modeling, destruction, oil pollution,

convection carry, diffusion, microbiological decomposition.

á). Êàê âèäíî èç ðèñ.4â êîëè÷åñòâî âûïàäàþùåé â îñàäîê

íåôòè óâåëè÷èâàåòñÿ è ïîñòåïåííî ñòàáèëèçóåòñÿ. Îäíî-

âðåìåííî, êîíöåíòðàöèÿ íåôòåîêèñëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèç-

ìîâ ñíà÷àëà ðàñòåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, çàòåì

ñòàáèëèçèðóåòñÿ, à ïîòîì ëèíåéíî óáûâàåò (Ðèñ. 4ã).

Ïðåäïîëàãàåìóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü äëÿ ìîíèòîðèíãà ïîâåäåíèÿ íåôòè â ìîðå ïðè

ðåøåíèè çàäà÷ ïî ïðåäóïðåæäåíèþ è ëèêâèäàöèè ðåàëü-

íûõ àâàðèéíûõ ðàçëèâîâ íåôòåïðîäóêòîâ â Àçîâñêîì ìîðå

ïðè ïðîâåäåíèè áóðîâûõ ðàáîò è òðàíñïîðòèðîâêå.

Ëèòåðàòóðà
Äåìáèöêèé Ñ.È., Äóíàåâ È.Ì., Ëàâðåíòüåâ À.Â., Ëàðèîíîâ À.Â.,

Óðòåíîâ Ì.Õ. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äèíàìèêè è äåñòðóêöèè

íåôòÿíîãî ñëèêà íà àêâàòîðèè ×åðíîãî ìîðÿ. Êðàñíîäàð. 2003.

Äîöåíêî Ñ.À. , Ðÿñèíöåâà Í.È., Ñàâèí È.Ï., Ñàðêèñîâà Ñ.À..

Ñïåöèôè÷åñêèå ÷åðòû ãèäðîëîãè÷åñêîãî è ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðå-

æèìîâ è óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ ïðèáðåæíîé çîíû ìîðÿ â ðàéîíå Îäåñ-

ñû. Èññëåäîâàíèå øåëüôîâîé çîíû Àçîâî-×åðíîìîðñêîãî áàññåé-

íà. Ñá. íàó÷í. òð. ÌÃÈ ÍÀÍ Óêðàèíû. 1995.
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ïîòîìó î÷åíü õîðîøî îòîáðàæåí êðóòîé õàðàêòåð êðèâîé

èçìåíåíèÿ íàêîïëåííîé äîáû÷è êîíäåíñàòà è âèäíî, ÷òî

èñòîùåíèå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü áîëåå âûñîêîé êîíäåíñàòî-

îòäà÷è, ÷åì ñàéêëèíã-ïðîöåññ íà ïîçäíåé ñòàäèè (Ðèñ. 4).

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà òåõíîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñ-

òè ñàéêëèíã-ïðîöåññà âûáðàíà äîïîëíèòåëüíàÿ äîáû÷à

êîíäåíñàòà ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó íàãíåòàåìîãî ãàçà.

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî äàæå äëÿ ìåñòîðîæäåíèé ñ âûñîêèì

êîíäåíñàòîãàçîâûì ôàêòîðîì ñóùåñòâóåò ïåðèîä «äîõîä-

íîãî áåçäåéñòâèÿ», êîòîðûé ïðåäîñòàâëÿåò âðåìÿ äëÿ âñå-

ñòîðîííåãî àíàëèçà ìåñòîðîæäåíèÿ è ïðèíÿòèÿ âåðíûõ ðå-

øåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå èçáåæàòü ïîòåðü öåííûõ ðåñóðñîâ.

Îñíîâíîé âûâîä êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðîâåäåí-

íîå èññëåäîâàíèå – ýòî íåîáõîäèìîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ñàé-

êëèíã-ïðîöåññà íà ìàêñèìàëüíî ðàííåì ýòàïå ðàçðàáîò-

êè óíèêàëüíîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Òî åñòü ñ ìî-

ìåíòà ïîëó÷åíèÿ ïåðâûõ ïëàñòîâûõ ïðîá, ïîçâîëÿþùèõ

õàðàêòåðèçîâàòü ìåñòîðîæäåíèå êàê óíèêàëüíîêîíäåíñàò-

íîå, ó êîìïàíèè íåäðîïîëüçîâàòåëÿ áóäåò ãîä èëè äâà (â

çàâèñèìîñòè îò òåìïîâ ðàçáóðèâàíèÿ è àãðåññèâíîñòè ñòðà-

òåãèè ðàçðàáîòêè) äëÿ èíèöèàöèè ñàéêëèíã-ïðîöåññà íà

ìåñòîðîæäåíèè, åñëè îñíîâíîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ äîáû÷à

êîíäåíñàòà. Â íàøåì ñëó÷àå «òî÷êà íåîáðàòèìîñòè» îï-

ðåäåëåíà ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèè, íî íà

ïðàêòèêå îíà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêà-

çàòåëÿìè è îñòàâèò êóäà ìåíüøåå âðåìÿ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðå-

øåíèÿ è óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ñàéêëèíã-ïðîöåññà. Ñî

âðåìåíåì íàãíåòàåìûé ãàç ïðîðûâàåòñÿ ê çàáîÿì äîáû-

âàþùèõ ñêâàæèí, íî îí ñõîäåí ïî ñîñòàâó ñ ïîïóòíûì è

ïîòîìó åäèíñòâåííîé ïðîáëåìîé ñòàíîâèòñÿ âîçðàñòàþ-

ùèé îáúåì ïîïóòíîãî ãàçà áåç óõóäøåíèÿ åãî êà÷åñòâà.

Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòåé ñèñòåìû ïîääåðæàíèÿ ïëàñ-

òîâîãî äàâëåíèÿ íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ñòàíîâèòñÿ íå-

ðåíòàáåëüíî. Ê ýòîìó âðåìåíè ïëàñòîâàÿ ñìåñü îáåäíåíà,

÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò åå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíå-

íèþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé è ïîçâîëÿåò ñíèæàòü

ïëàñòîâîå äàâëåíèå. Ïîýòîìó ÷àñòü ãàçà ñâåðõ ïðîïóñê-

íîé âîçìîæíîñòè ñèñòåìû ïîääåðæàíèÿ ïëàñòîâîãî äàâ-

ëåíèÿ íàïðàâëÿåòñÿ íà ðåàëèçàöèþ, ïðè ýòîì ñàéêëèíã-

ïðîöåññ ñòàíîâèòñÿ ÷àñòè÷íûì è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñíèæå-

íèåì ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ.

Âîçìîæíî ëè íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ñàéêëèíã-ïðîöåñ-

ñà âûñâîáîäèòü ðåñóðñû ãàçà è íàïðàâèòü èõ ïîòðåáèòåëþ

áåç ñíèæåíèÿ ãàçîîòäà÷è? Âîçìîæíî, åñëè íàãíåòàòü â ïëàñò

âìåñòî ïîïóòíîãî ãàçà äûìîâîé. Ïðè ýòîì ÷àñòü ïîïóòíî-

ãî ãàçà áóäåò ñæèãàòüñÿ ñ ïîëó÷åíèåì ýëåêòðîýíåðãèè è äû-

ìîâûõ ãàçîâ, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü ïîéäåò íà ðåàëèçàöèþ.

Ïðîöåññ âûòåñíåíèÿ ìåòàíà íå óãëåâîäîðîäíûì ãàçîì

èññëåäîâàëñÿ íà ôèçè÷åñêèõ è öèôðîâûõ ìîäåëÿõ â

ðàáîòå(Sim et al., 2008). Â êà÷åñòâå àãåíòà âûòåñíåíèÿ èñ-

ïîëüçîâàëñÿ äûìîâîé ãàç ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ÑÎ
2
 è

íåçíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì SO
2
 è N

2
. Ïîêàçàíî, ÷òî ãà-

çîîòäà÷à äîñòèãàåò 70 – 90 %, è ÷òî ìåõàíèçì ïðîöåññà

ìîæåò áûòü äîâîëüíî òî÷íî îïèñàí â êîììåð÷åñêèõ ñè-

ìóëÿòîðàõ (â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ CMG GEM).

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñ-

êîå èçîáðàæåíèå

æèçíåííîãî öèêëà

ìåñòîðîæäåíèÿ ñ

òî÷êè çðåíèÿ íåîá-

õîäèìîñòè âíåäðå-

íèÿ òåõíîëîãèè ïîâûøåíèÿ íåôòåèçâëå÷åíèÿ.

êðóòóþ èçîòåðìó ïëàñòîâûõ ïîòåðü êîíäåíñàòà (Ðèñ. 1).

Íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì ñðåäñòâîì ìîíèòîðèíãà

ïëàñòîâîé ñèñòåìû è èíñòðóìåíòîì âèçóàëèçàöèè ïðî-

èñõîäÿùèõ ÿâëåíèé äëÿ ãàçîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé

ìîæíî ñ÷èòàòü êîìïîçèöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, èìåííî

ïîýòîìó ìîäåëü, âûïîëíåííàÿ íà îñíîâå ýòîãî èíñòðó-

ìåíòà è àäàïòèðîâàííàÿ ïî èñòîðèè ðàçðàáîòêè, áûëà âûá-

ðàíà äëÿ ïðîðàáîòêè âûñêàçàííîé ãèïîòåçû. Êîìïîçèöè-

îííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëèëî îõàðàêòåðèçîâàòü ìàñ-

øòàáû íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ ïëàñòîâîé ñè-

ñòåìû è ïîëó÷èòü îñíîâó äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî èõ

ïðåäîòâðàùåíèþ. Íà ðèñóíêå 2 îòîáðàæåíî âîçìîæíîå

ñîñòîÿíèå ïëàñòà Ò
1
 Ñåâåðî-Åëòûøåâñêîãî ìåñòîðîæäå-

íèÿ â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ðåòðîãðàäíîé êîíäåíñàöèè.

Îáúåìû ïîòåðü êîíäåíñàòà ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíû. Íà-

ñûùåííîñòü êîíäåíñàòîì â æèäêîé ôàçå íèæå ãðàíèöû

åãî ïîäâèæíîñòè, ñëåäîâàòåëüíî áåç ïðèìåíåíèÿ âòîðè÷-

íûõ è òðåòè÷íûõ ìåòîäîâ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è èçâëå÷ü

åãî íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Èññëåäîâàíèå âîçìîæ-

íîñòè ðåàëèçàöèè ñàéêëèíã-ïðîöåññà íà Ñåâåðî-Åëòûøåâ-

ñêîì ìåñòîðîæäåíèè ïðîâåäåííîå ñïåöèàëèñòàìè ÒàòÍÈ-

ÏÈíåôòü ïîêàçàëî åãî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü, êîòîðàÿ

äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ñîêðàùåíèåì ïîòåðü ñâÿçàí-

íûõ ñ ðåòðîãðàäíîé êîíäåíñàöèåé è áîëåå ðàöèîíàëüíûì

èñïîëüçîâàíèåì ïëàñòîâîé ýíåðãèè (Çóáàðåâ è äð., 2009).

Öåëüþ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñòàë ïîèñê âîçìîæ-

íîñòåé ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ñàéêëèíã-ïðî-

öåññà äëÿ óñëîâèé íåáîëüøèõ óíèêàëüíîêîíäåíñàòíûõ

ìåñòîðîæäåíèé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè

ïðîöåññà íåîáõîäèìî îòâåòèòü íà ñëåäóþùèå âîïðîñû:

êîãäà ëó÷øå íà÷àòü âîçäåéñòâèå ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàêñè-

ìàëüíóþ îòäà÷ó; êàêóþ ÷àñòü ðåñóðñîâ âî âðåìÿ îñóùå-

ñòâëåíèÿ ïðîöåññà ìîæíî âûñâîáîäèòü áåç ïîòåðè åãî ýô-

ôåêòèâíîñòè è íà êàêîì ýòàïå; íàñêîëüêî àãðåññèâíóþ

ñòðàòåãèþ ðàçðàáîòêè ìû ìîæåì ñåáå ïîçâîëèòü?

Äëÿ îòâåòà íà ïåðâûé âîïðîñ ïîñòàðàåìñÿ îòîáðàçèòü

æèçíåííûé öèêë ìåñòîðîæäåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ íåîáõî-

äèìîñòè âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèè ïîâûøåíèÿ íåôòåèçâëå-

÷åíèÿ (Ðèñ. 3). Ïåðâîé òî÷êîé æèçíåííîãî öèêëà ìåñòî-

ðîæäåíèÿ áóäåò íà÷àëî ðàçðàáîòêè. Ýòà òî÷êà ñëóæèò íà-

÷àëîì ïåðèîäà «äîõîäíîãî áåçäåéñòâèÿ», êîãäà îòêàç îò

ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèé âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñò ïðèâîäèò

ëèøü ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòêè èëè, êàê

ìèíèìóì, íå óñóãóáèò åå. Ïåðèîä çàâåðøàåòñÿ «òî÷êîé

íåîáõîäèìîñòè âìåøàòåëüñòâà», êîãäà äàëüíåéøèå ïðî-

âîëî÷êè ìîãóò ñòîèò ñóùåñòâåííûõ ïîòåðü. Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî

ìîìåíòà ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãèè íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ

ñ êàæäûì äíåì, ïîêà íå äîñòèãíåò «òî÷êè íåîáðàòèìîñ-

òè», ïðè êîòîðîé ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãèè íóëåâàÿ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îñíîâíûõ âåõ æèçíåííîãî öèêëà Ñå-

âåðî-Åëòûøåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ áûë ïðîâåäåí ðÿä âû-

÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ îòëè÷àþùèõñÿ âðåìåíåì

èíèöèàöèè ñàéêëèíã-ïðîöåññà. Ïðè ýòîì, äëÿ íàãëÿäíîñ-

òè ðåçóëüòàòîâ, áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: âñå

5 ñêâàæèí ââîäèëèñü îäíîâðåìåííî â íà÷àëå ðàñ÷åòà; ïðè

ýêñïëóàòàöèè äîáûâàþùèõ ñêâàæèí, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå-

êîìåíäàöèÿìè ïî Îðåíáóðãñêèì ìåñòîðîæäåíèÿì, ñíè-

æåíèå çàáîéíîãî äàâëåíèÿ íèæå 70 % îò äàâëåíèÿ íà÷àëà

âûïàäåíèÿ êîíäåíñàòà íå äîïóñêàëîñü; â ïëàñò íàãíåòàëñÿ

âåñü äîáûâàåìûé íà ìåñòîðîæäåíèè ãàç.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ øàãîì øåñòü ìåñÿöåâ,
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Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü ýêñïåðèìåíòó ïî

âûòåñíåíèþ ìåòàíà äûìîâûì ãàçîì (Turta et al., 2008), â

õîäå êîòîðîãî óñòàíîâëåíî, ÷òî ãàçàîòäà÷à ïðè íàãíåòàíèè

äûìîâîãî ãàçà, ñîñòîÿùåãî íà 84 % èç N
2
 è íà 14 % èç CO

2
,

íà 6 % âûøå, ÷åì ïðè íàãíåòàíèè ÷èñòîãî óãëåêèñëîãî ãàçà.

Â ñëó÷àå ñ ÷èñòûì óãëåêèñëûì ãàçîì ïðîðûâ íàãíåòàåìî-

ãî ãàçà íàáëþäàëñÿ ïîñëå ïðîêà÷êè 0,6 ïîðîâûõ îáúåìîâ, à

ïðè èñïîëüçîâàíèè äûìîâîãî ãàçà – 0,66 ïîðîâûõ îáúåìîâ,

è ïðè ýòîì CO
2
 â ñîñòàâå äîáûâàåìîé ñìåñè ïîÿâëÿåòñÿ

ëèøü ïîñëå ïðîêà÷êè 0,81 ïîðîâîãî îáúåìà.

Ââèäó òîãî, ÷òî îñíîâíûì ïðîäóêòîì íà Ñåâåðî-Åëòû-

øåâñêîì ìåñòîðîæäåíèè ÿâëÿåòñÿ êîíäåíñàò, à ãàç âòîðè-

÷åí, òî íåîáõîäèìî ÷åòêî ïðåäñòàâëÿòü, êàê ïåðåõîä íà íà-

ãíåòàíèå íåóãëåâîäîðîäíîãî ãàçà îòðàçèòñÿ íà êîíäåíñà-

òîîòäà÷å. Âëèÿíèå íåóãëåâîäîðîäíîãî ãàçà íà èñïàðåíèå

âûïàâøåãî êîíäåíñàòà çàâèñèò îò åãî ñîñòàâà (Àáàñîâ è

äð., 2003). Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ â áîìáå PVT ïî èññëåäî-

âàíèþ ïðîöåññà èñïàðåíèÿ êîíäåíñàòà ïóòåì âîçäåéñòâèÿ

íà íåãî ãàçîì ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì àçîòà è óãëåêèñ-

ëîãî ãàçà óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì ïðîöåíòíîãî ñîäåð-

æàíèÿ àçîòà â ñîñòàâå «ñóõîãî» ãàçà ñ 20 äî 100 % êîëè÷å-

ñòâî èñïàðèâøåãîñÿ êîíäåíñàòà ñíèçèëîñü ñ 22 äî 2,5 %. À

ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ â ñèñòåìå óãëåêèñëîãî ãàçà â èíòåðâà-

ëå 10 – 30 % êîëè÷åñòâî èñïàðèâøåãîñÿ êîíäåíñàòà âûðîñ-

ëî è ïðè 30 % ñîäåðæàíèè óãëåêèñëîãî ãàçà äîñòèãëî 37,7 %.

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî íà ìîäåëè áûë ïîñòàâëåí ýê-

ñïåðèìåíò ïî ïåðåõîäó íà íàãíåòàíèå äûìîâîãî ãàçà ïîñëå

ïðîðûâà íàãíåòàåìîãî ïîïóòíîãî ãàçà. Ðåçóëüòàòû ïîêàçû-

âàþò (Ðèñ. 5), ÷òî ïåðåõîä íà íàãíåòàíèå äûìîâîãî ãàçà â

2016 ã. ïîçâîëÿåò íå òîëüêî âûñâîáîäèòü 425 ìëí. ì3 ãàçà è

íàïðàâèòü íà ãåíåðàöèþ ýëåêòðîýíåðãèè, íî è ïîâûñèòü íà

5 ò/ìëí.ì3 äîïîëíèòåëüíóþ äîáû÷ó íà åäèíèöó íàãíåòàå-

ìîãî ãàçà. Â ýêñïåðèìåíòå íàêîïëåííàÿ äîáû÷à êîíäåíñàòà

ïðè ïåðåõîäå íà íàãíåòàíèå äûìîâîãî ãàçà âîçðîñëà ëèøü

íà 1 òûñ. ò, áîëåå âûñîêèå ðåçóëüòàòû áûëè äîñòèãíóòû ïðè

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòà-

òû ýêñïåðèìåí-

òîâ ïî ïîèñêó

âîçìîæíîñòè

âûñâîáîæäåíèÿ

ðåñóðñîâ ãàçà. 1 –

Ðàçðàáîòêà íà

èñòîùåíèè; 2 –

Ñ à é ê ë è í ã - ï ð î -

öåññ ñ íà÷àëà ðàç-

ðàáîòêè; 3 –

Ñ à é ê ë è í ã - ï ð î -

öåññ ñ ïåðåõîäîì

íà íàãíåòàíèå äûìîâîãî ãàçà; 4 – Ñàéêëèíã-ïðîöåññ ñ ïåðåõî-

äîì íà èñòîùåíèå ïðè çàáîéíûõ äàâëåíèÿõ íå íèæå 70 % äàâëå-

íèÿ íà÷àëà êîíäåíñàöèè; 5 – Ñàéêëèíã-ïðîöåññ ñ ïåðåõîäîì íà

èñòîùåíèå ïðè äåáèòå 10 % îò ñâîáîäíîãî äåáèòà ñêâàæèíû.

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòà-

òû ýêñïåðèìåí-

òîâ ïî èçó÷åíèþ

çàâèñèìîñòè ýô-

ô å ê ò è â í î ñ ò è

ñàéêëèíã-ïðî-

öåññà îò âðåìå-

íè åãî èíèöèà-

öèè. 1 – Íàêîï-

ëåííàÿ äîáû÷à

êîíäåíñàòà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè íà÷àëà ñàéêëèíã ïðîöåñ-

ñà; 2 – ë2; 3 – Äîïîëíèòåëüíàÿ äîáû÷à êîíäåíñàòà ïðèõîäÿùà-

ÿñÿ íà åäèíèöó íàãíåòàåìîãî ãàçà; 4 – Òî÷êà íåîáõîäèìîñòè

âìåøàòåëüñòâà; 5 – Òî÷êà íåîáðàòèìîñòè.

áîëüøèõ îáúåìàõ íàãíåòàíèÿ (Èáàòóëëèí è äð., 2009).

Òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû âàðèàíòû ïðå-

äóñìàòðèâàþùèå ïåðåõîä íà èñòîùåíèå ïîñëå îñóùåñòâ-

ëåíèÿ ñàéêëèíã-ïðîöåññà ïîñëå ïðîðûâà íàãíåòàåìîãî

ïîïóòíîãî ãàçà ê çàáîÿì äîáûâàþùèõ ñêâàæèí. Äàííîå

ìåðîïðèÿòèå îêàçàëîñü ìåíåå óñïåøíûì, ÷åì ïåðåõîä íà

íàãíåòàíèå äûìîâîãî ãàçà. Îíî ïîçâîëèëî âûñâîáîäèòü

çíà÷èòåëüíûå ðåñóðñû ãàçà (528 ìëí. ì3) öåíîé ñóùåñòâåí-

íîãî ñíèæåíèÿ íàêîïëåííîé äîáû÷è êîíäåíñàòà è äîïîë-

íèòåëüíîé äîáû÷è íà åäèíèöó íàãíåòàåìîãî ãàçà (Ðèñ. 5).

Òàêæå àêòóàëüíûì îêàçàëîñü èññëåäîâàíèå âîçìîæ-

íîñòè ïðèìåíåíèÿ áîëåå àãðåññèâíûõ òåõíîëîãèé ðàçðà-

áîòêè. Òàê ïåðåõîä íà ðàáîòó íà ïîñòîÿííîì äåáèòå ðàâ-

íîì 10 % îò ñâîáîäíîãî äåáèòà ñêâàæèíû, êîòîðûé îêà-

çàëñÿ êðàéíå íåãàòèâíûì ïðè ðàáîòå íà èñòîùåíèè, îêà-

çàëñÿ ïðèìåíèìûì ïðè ïîääåðæàíèè ïëàñòîâîãî äàâëå-

íèÿ (ñàéêëèíã-ïðîöåññå). Ïðèìåíåíèå ïîäîáíîé òåõíîëî-

ãèè ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ íàêîïëåííîé äîáû÷è êîíäåíñàòà

íà 21 òûñ. ò., íî ïðè ýòîì ïîâûñèëî ïîêàçàòåëü äîïîëíè-

òåëüíîé äîáû÷è íà åäèíèöó íàãíåòàåìîãî ãàçà íà 52

ò/ìëí.ì3 è âûñâîáîäèëî áîëåå 700 ìëí. ì3 ãàçà.
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Âèêòîð Âëàäèìèðîâè÷ Çóáàðåâ
Èíæåíåð îòäåëà ÐÈÒ è ÌÏÑ. Íàó÷íûå

èíòåðåñû: ãàçîâûå è âîäîãàçîâûå ìåòîäû

óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è, òåõíîëîãèè ïî-

âûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ïðîöåñ-

ñîâ ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé.

Èíñòèòóò ÒàòÍÈÏÈíåôòü ÎÀÎ "ÒÀÒÍÅÔÒÜ". 423236,

ÐÒ, Áóãóëüìà, óë. Ìóñû Äæàëèëÿ, 32. Òåë. : (85594) 7-85-28.

 V.V. Zubarev. Numerical simulation results of cycling

process efficiency improvement.

 Cycling Process is successfully used to increase gas condensate

reservoirs recovery in the North Sea (Smorbukk, Sleipner Ost TY,

etc.). In Russia efficiency of this technology has been approved

through many researches, but field examples are still lacking. This

paper considers numerical simulation of cycling process efficiency

improvement for small very rich gas condensate fields.

Keywords: ñycling process, efficiency improvement, gas

condensate.




