
МОСКВА

1988



publications de I'lnstitut franpals du petrole
collection "science et technique du petrole" n° 25

J. BURGER P. SOURIEAU
M. COMBARNOUS

av*c la collaboration de

P. BIA B. SAHUOUET

RECUPERATION
ASSISTEE
DU PETROLE
LES METHODES
THERMIQUES

Prefaced*

H.J. RAMEY. Jr
Chairman and Professor.

Petroleum Engineering Department
Stanford University

1984

EDITIONS TECHNIP 27. RUE GINOUX 7 5737 PARIS CEOEX 1 5



Ж. БУРЖЕ
П.СУРИО
М. КОМБАРНУ

ТЕРМИЧЕСКИЕ
МЕТОДЫ

ПОВЫШЕНИЯ
НЕФТЕОТДАЧИ

ПЛАСТОВ

Под общей редакцией
канд. техн. наук В.Ю. Филшноаского
и док. техн. наук Э.Э. Шпипьршйнш

МОСКВА "НЕДРА" 1988



ББК 33.36
Б 91

УДК 622.276.031

2503010400-401 259-88

043 (01) - 88 © 1984, Editions Technip - Paris

ISBN 5-247-00 247-4 (русск.) © Перевод на русский язык:
ISBN 5-7108-0450-5 (франц.) Издательство „Недра", 1988



ПРЕДИСЛОВИЕ

Увеличение потребности в энергии и связанные с этим экологические
проблемы вызвали рост интереса к методам повышения нефтеотдачи
пласта. Поэтому были проведены серьезные исследования, посвященные
выяснению вклада этих методов в увеличение мировой добычи нефти.

Сегодня термические методы увеличения нефтеотдачи, помимо мето-
дов заводнения, рассматриваются как единственная реализуемая на
промышленном уровне альтернатива.

К сожалению, термическим методам присущи определенные ограни-
чения, препятствующие их широкому распространению. Некоторые из
них имеют физическую природу, другие связаны с неблагоприятным
воздействием на окружающую среду, имеется ряд других ограничений.
Исследования последних лет позволяют распространить термические
методы на разработку глубокозалегающих пластов, пластов с повышен-
ным внутрипластовым давлением, а также на месторождения с более
широким спектром свойств нефтей, чем это предполагалось ранее. Ре-
зультаты этих исследований затрагивают физические аспекты проблемы,
их использование зависит от прогресса в развитии техники. Широко изу-
чались вопросы юридического характера и проблемы воздействия терми-
ческих методов на окружающую среду. Психологические аспекты проб-
лемы менее очевидны, и тем важнее в них разобраться. Одним из таких
психологических аспектов является страх перед сложностью природы
тепловых процессов, а также широко распространенное неправильное
понимание результатов термического воздействия. В решение этих во-
просов авторы сделали серьезный вклад.

В книге дано подробное описание основных положений теории тепло-
и массопереноса в пористых средах, а также химических превращений,
протекающих в пласте при термическом воздействии. Наличие в порис-
той среде температурных градиентов может привести к возникновению
свободной конвекции вследствие изменения плотности внутрипластовых
жидкостей и газов. Для изучения подобных процессов необходимо рас-
сматривать влияние давления, температуры и состава на равновесие в
системе, состоящей из коллектора, нефти, воды и газообразных веществ.
Помимо этого большое значение имеет процесс вынужденной конвекции,
возникающий прилшгнетании в пласт теплоносителя.

Первая треть книги посвящена теоретическим основам термических
методов нефтедобычи. Остальной объем книги посвящен рассмотрению
методов закачки теплоносителей и внугрипластового горения. В послед-
ней главе рассматриваются различные вопросы, связанные с примене-
нием термических методов разработки месторождений.

Книга представляет собой описание основных теоретических положе-
ний, экспериментов, проводимых на лабораторных стендах и в промыс-
ловых условиях. Она может служить справочным и учебным пособием
как для научных работников, так и для инженеров-практиков, занятых



разработкой оборудования. Возможно ее использование в качестве ос-
новы краткого учебного курса высших учебных заведений.

Изложение материала построено на переходе от основных законо-
мерностей процесса вытеснения нефти, изученных на лабораторных стен-
дах и в ходе анализа полученных экспериментальных данных, к практи-
ческим аспектам промышленной нефтедобычи. По счастью авторы при-
нимали непосредственное участие как в разработке технологии, так и
в ее практической реализации. Таким образом, их роль не ограничилась
лишь компиляцией.

И наконец, в книге собран обширный библиографический материал на
различных языках. Она должна стать значительным вкладом в решение
проблемы мирового производства энергии, так как помогает приот-
крыть завесу над тайнами методологии нефтедобычи термическими
методами.

ИДне Рэмей,
декан и профессор нефтяного факультета

Стенфордского университета, США.
Март, 1984 г.



ГЛАВА 1. ТЕПЛО- И МАССОПЕРЕНОС. П. БИА. М. КОМБАРНУ

1.1. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ПРОЦЕССАХ ТЕПЛО-
И МАССОПЕРЕНОСА

1.1.1. Теплопроводность в сплошной неподвижной среде

Перенос тепла, происходящий на молекулярном уровне в неизотер-
мической неподвижной среде, называется теплопроводностью.

Для строгого описания переноса тепла, обусловленного теплопро-
водностью, необходимо использовать молекулярную теорию, учитывая
при этом обмен энергией между молекулами и атомами. В классической
физике принято допущение о существовании сплошной среды, близкой
по свойствам к реальной, являющейся, однако, дискретной на молеку-
лярном уровне.

Математическое описание теплопроводности при условии коллинеар-
ности векторов плотности теплового потока J" и градиента температуры
Т подчиняется закону Фурье:

<р = —X grad T
(1.1)

где X - коэффициент теплопроводности в направлении градиента темпе-
ратуры.

В более общем случае тепловой поток, распространяющийся за счет
теплопроводности в какой-либо сплошной среде, связан с градиентом
температуры следующей линейной зависимостью:

ф = — T.gradT (1.2)

где А— тензор теплопроводности.
Это соотношение, определенное для стационарного режима, исполь-

зуется и для описания переходных процессов.
В настоящее время существуют теории, объясняющие теплопровод-

ность как в чистых веществах, так и в телах сложного состава любых
агрегатных состояний. Однако теоретические расчеты коэффициентов
теплопроводности дают удовлетворительные результаты при использо-
вании кинетической теории газов только для газообразных тел
(табл. 1.1).

1*12. Теплопроводность и конвекция

При движении неизотермических жидкостей на молекулярный пере-
нос тепла оказывают влияние поля скоростей, т.е. передача тепла проис-
ходит не только за счет теплопроводности, но и в результате конвек-
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0 0 Таблица 1.1

Свойства некоторых веществ
Газы

Вещество

0 2

(Н2О) пар
СО2

СО
сн4
С2Н4
Не

X при 20 С

10~3 ккцп/
( м ч - ° С )

22,4
22
14.5
13.7
21.5
17
29

129

Ю~3 Вт/
(м°С)

26
25.5
17
16
25
19.7
33,5

150

U-cp

М • Ср (кал • моль"1 • "с" 1 )

8,27 + 0.000258 Г - 187 700/Г2

6.5+ 0.00100 Г
8,22 + 0.00015 Г+ 0,00000134 Iя

10,34 + 0,00274 Т - 195 500/7*
6,60 + 0,00120 Т
5,34 + 0,0115 Г
4,1+0,0215 Г

4,97

Г, (К)

300-5000
300-3000
300-2500
273-1200
273-2500
273-1200
250-650

Плотность
Р (20 °С,
1 атм)
(10~3г/см3)

1,331
1,165

1,842
1,165
0,668
1,178
0,165

Вязкость
/Хпри20°С,
10~4 Пз

2,02
1,75
0,95
1,48
1,75
1,09
1,01
1,86

Жидкости

Вещество

Вода (при атмосферном давлении
или при давлении насыщения)

Бензол
Гексан
Циклогексан

б.°с

0
20

100
120
200
300

20
20
20

X

ккал/ (м-ч-°С)

0,475
0,514
0,586
0,589
0,572
0,465
0,127
0,115
0,107

Вт/(м-°С)

0^52
0498
0,682
0,686
0,666
0,541
0,148
0,134
0,124

1.0074
0,9988
1,0070
1,014
1,074
1,40
0,412
0434
0,435

Р.
г/см

0,9999
0,9982
0,9584
0,9431
0,8647
0,7125
0.879
0,659
0,779

Вязкость Ц

1,792
1,002
0,282
0,235
0,136
0,0935
0,65
0,33
1,02



Продолжение табл. 1.1

Твердые тела

(О

Вещество

Чистая медь

Алюминий

Чистое железо

Латунь

Бронза

Монокристаллический кварц:

при потоке тепла, перпендикулярном основной крис-

таллической плоскости

при потоке тепла, параллельном осноыной кристалли-

ческой плоскости

Стекловидный кварц

Пирекс

Базальт

Гранит

Полевой шпат

0.°с

20

20

0

20

20

0
100

0

100

0

100

20

20

20

20

X

ккал/
(м-ч-ЬС)

340

180

51

70-100

S3

6.5
4.3

9.5

6.9

1.2

1.25

0.97

1.4-1,5

2.5

1.8

Вт/(м-°С)

395

209

59

81-116

62

7.5
5

11

8
1.42

1,45

1.13

1.6-1,75

2,9

2.1

"*' о
кап/(1-°С)

0,091

0.215

0,111

0,091

0,090

0.167
0.206

0.167

0.206
0.18

0,18
0,18

0.2

0.18

г/см3

8.93

2.7

7.85

8,6

8.7-8.9

2.65
2,65

2.65

2,65
2.21

2.21
2.23

2.65-2.7

2.75



о Продолжение табл. 1.1

Природные пористые среды

Вещество

Песчаник сухой
Песчаник, насыщенный нефтью
Песчаник, насыщенный водой
Пористый силт
Сланец сухой
Сланец, насыщенный водой
Известняк сухой
Известняк, насыщенный нефтью
Известняк, насыщенный водой
Песок сыпучий тонкий, пропитанный:

воздухом
нефтью
водой

Песок сыпучий грубый, пропитанный:
воздухом
нефтью
водой

Пористость

0.196
0,196
0.196
0.19
0.71
0.71
0,186
0,186
0,186

0,38
0,38
0,38

0.34
0.34
0,34

X*

ккал/
(мтЬС)

0,75
1,16
2,35
0,6
0,9
1,45
1,45
1,85
3,05

0,5
1,2
2.35

0,5
1,4
2,65

Вт/(м-°С)

0,9
1,35
2,75
0.7
1,05
1.7
1,7
2,15
3,55

0,6
1,4
2,75

0,55
1,65
3,05

с*.

кал/ (г-°С)

0,183
0,252
-
0,204
0,192
0,213
0,202
-
0,266

0,183
-
0,339

0,183
-
0,315

Р*.
3г/см3

2,08
2.28
-
1,92
2,32
2.39
2,20
_
2,39

1.64
-
2.02

1,75
—
2,08

Примечание. Величины, отмеченные *, являются усредненными эффективными величинами. Справочные экспериментальные
данные определены при 32 °С [1.25].



и - переноса энергии перемещающимися частицами жидкости или газа.
При ламинарном течении параметр X в соотношении (1.2) — коэффи-

циент теплопроводности в неподвижной жидкости. При турбулентном
режиме течения суммарная теплопроводность возрастает вследствие
влияния эффекта перемешивания, характерного для данного режима.
Следует отметить, что в месторождениях углеводородов реализуются,
как правило, ламинарные течения.

1.1.3. Излучение

Излучением называется передача энергии в виде электромагнитных
волн. В вакууме они распространяются со скоростью света и не затухают.
Любое тело постоянно излучает электромагнитные волны, причем их ин-
тенсивность и спектральный состав зависят от характеристик поверхнос-
ти тела и его температуры. Экспериментально установлено, что чем выше
температура тела, тем сильнее излучение. Если температура тела ниже
500 "С, его излучение лежит в инфракрасной области спектра и невидимо.

Любое тело получает энергию извне вследствие излучения соседних
тел. Падающая на тело энергия может частично отражаться, проходить
через тело и поглощаться им. Тело, полностью поглощающее падающую
на него энергию электромагнитного излучения, называется абсолютно
черным телом. Распределение энергии в спектре излучения абсолютно
черного тела подчиняется закону Планка. Плотность потока энергии,
излучаемой абсолютно черным телом во всех направлениях и по всем
частотам спектра, описывается законом Стефана-Больцмана:

<Ро = °Т«, (1.3)

где о = 5,67-10~8 Втм"2 К"4.
Сравнение энергий, получаемых реальным и абсолютно черным

телами при одинаковой температуре, позволяет определить общий коэф-
фициент излучения реального тела

Ф = е<ро = еаТ«. (1.4)

Коэффициент излучения, изменяющийся от 0 до 1, зависит от темпе-
ратуры тела и характеристик его поверхности (табл. 1.2). Заметим, что
при любой длине волны коэффициент поглощения реального тела равен
его относительному коэффициенту излучения е.

Если какое-либо реальное тело с температурой Г помещено в замкну-
тую полость значительного объема, стенки которой можно рассматривать
как абсолютно черное тело с температурой Го, то энергетический баланс
Данного реального тела может быть записан в следующем виде:

где у _ количество тепла, теряемого единицей поверхности тела в едини-
ЧУ времени (плотность теплового потока).
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Таблица 1.2

Коэффициенты излучения

Металлы и их окислы

Сталь нержавеющая полированная
Сталь полированная
Железо полированное
Железо шлифованное
Необработанная сталь
Полированное железо
Железо оксидированное
Алюминий полированный
Алюминий грубо отполированный
Серебро полированное
Медь полированная
Окись меди
Латунь полированная

Латунь, окисленная при нагреве до 600 С

Различные вещества

Вода
Лист алюминия

Лист алюминия + 1 - 2 слоя нефти
Кварц:

плавленый, с шероховатой поверхностью

стекло толщиной 1,98 мм
стекло толщиной 6,88 мм
матовый

Шлифованное стекло

в, °С

100
100

427-1027
100

938-1000
900-1038

100
100
100
100
100

800-1100
24

100
200-800

0-100
100

100

21

282-838
282-838
300-338

Коэффициенты
излучения

0,074
0,066

0,14-0,38
0,17

0,55-0,61
045-0,60

0,74
0,095
0,18
0,052
0,052

0,66-0,54
0,053
0,06

0,61-0,59

0,95-0,963
0,087

0.561-0,574

0,91

0,90-0,41
0,93-0,47
0,92-0,68

0,93

Аналогично можно получить выражение для количества энергии,
которой обмениваются два реальных тела, если известны их темпера-
туры, коэффициенты излучения и формы поверхностей.

Рассмотренные соотношения, строго говоря, справедливы лишь для
установившегося теплового режима. Однако их используют и для описа-
ния переходных процессов, хотя данное приближение верно лишь при
достаточно медленном изменении температуры тел.

В приведенных рассуждениях предполагалось, что обмен энергией
посредством излучения происходит между телами, погруженными в
идеально прозрачную среду. Среды, содержащие такие компоненты, как
О2, Н2 и N 2, имеют высокую степень прозрачности, чего нельзя сказать
о средах, содержащих СО2, Н2О или углеводороды.
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1.1.4. Диффузия вещества

В неоднородной смеси различных химических компонентов градиен-
ты концентрации или температуры обусловливают появление потоков
вещества. Строгое количественное описание подобных перемещений
весьма сложно. Обычно диффузию вещества описывают в виде линейной
зависимости, аналогичной закону Фурье, между плотностью потока
вещества и градиентом концентрации. Диффузия возникает под воз-
действием градиентов химического потенциала. Плотность потока одно-
го компонента А раствора, вызванного только градиентом концентра-
ции, можно записать в виде закона Фика:

*? = — P Dgradw A i (1.6)

где р — плотность раствора; wA = рА/р — массовая доля компонента А;
р. — плотность компонента A; D — коэффициент молекулярной диф-
фузии компонента А в растворе.

Плотность диффузионного потока ф выражена в единицах массы на
единицу поверхности и времени. Значение D зависит от природы диф-
фундирующих компонентов, температуры и давления.

Так же как и при теплопроводности, турбулентное течение в растворе
приводит к усилению чистой диффузии. Эти эффекты можно описать
выражением, аналогичным (1.6), но с вводом коэффициента кажущейся
(эффективной) диффузии, значение которого превышает коэффициент
молекулярной диффузии D.

1.1.5. Перенос количества движения

При рассмотрении перемещающейся жидкости существует известная
аналогия между переносом тепла и массы в результате теплопроводности
и диффузии и переносом количества движения.

Так, при ламинарном изотермическом течении несжимаемой жидкос-
ти неоднородность поля скоростей (или количества движения) приводит
к появлению потока количества движения, плотность которого пропор-
циональна градиенту скорости.

Этот процесс описывается линейной зависимостью между тензорами
вязкости и скорости деформации с коэффициентом пропорциональности
М - динамической вязкостью жидкости. Для данной жидкости /i зависит
только от давления и температуры (см. раздел 1.5.1) и играет ту же
роль, что и коэффициенты теплопроводности или молекулярной диффу-
зии. В частности, в простейшем случае двумерного течения в направлении
** с постоянным градиентом скорости в направлении z плотность пото-
ка количества движения х равна напряжению сдвига

*—*—-•;$ • 0.7)
где г—координата, направленная перпендикулярно к вектору скорости и.
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Отметим, что данное уравнение — закон Ньютона — справедливо толь-
ко при установившемся движении жидкости.

При турбулентном течении вводят эффективную турбулентную вяз-
кость, зависящую не только от давления и температуры, но и от интен-
сивности турбулентности.

1.2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ.
ОПИСЫВАЮЩИЕ СПЛОШНЫЕ СРЕДЫ

1.2.1. Уравнение сохранения массы (уравнение неразрывности)

В эйлеровых координатах при движении однокомпонентной жидкой
фазы выражение сохранения массы жидкости внутри фиксированного
объема приводит к уравнению неразрывности:

Эр ->•
— + div (p и) = о >
Э' • (1.8)

где р - плотность жидкости; "1Г- скорость ее течения.
Для смеси нескольких компонентов неообходимо при нахождении

баланса массы каждого из них учитывать молекулярную диффузию.
Например, для химически инертного соединения А:

757 + d i v (Р* ") = d i v (р D ir^d wA) ' О -9)

где "й - барицентрическая скорость течения жидкости; рА - плотность
компонента А в растворе; wA - массовая концентрация компонента А
в растворе (рА = pwA ) .

Если рассматривать компонент, участвующий в химической реакции,
необходимо в правую часть (1.9) добавить второй член, описывающий
скорость образования компонента (или скорость его исчезновения (см.
раздел 2.2.2).

1.2.2. Фундаментальное уравнение динамики

Допустим, что имеется замкнутая область Д, ограниченная поверх-
ностью 2. На каждую точку М поверхности £ внешняя жидкая среда
оказывает воздействие, причем поверхностная плотность Т(М) в точке
М данного воздействия может быть выражена при помощи тензора нап-
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ряжений?компонентов а,у* следующим образом:

Т (М, и) = а •« = otlniК, г

где УГ- вектор нормали к поверхности £ в точке М в направлении от
объемаД; л) — единичные векторы пространства.

г ПУСТЬ / — объемная плотность сип, приложенных к сплошной среде
(/=pg, если единственной приложенной силой является сила тяготения),
тогда фундаментальное уравнение динамики в проекции на ось i имеет
вид:

(1.10)

Для идеальной жидкости (рассмотренной Ньютоном) тензор напря-
жений записывается как

= (—р + XeJ 8„ + 2

где р - давление; е,у = (м,у + и;/)/2 - тензор степени деформации;

— тензор вязкости.

менной*,-.

*В данном параграфе принято „соглашение о суммировании" - суммирование
проводится по каждому немому индексу, встречающемуся дважды, например, в
трехмерном случае

Вместе с тем знак А/ обозначает производную функции А относительно пере-
ГОЙ X/.

С учетом сказанного имеем, например:

U i v T - u M .

Кроме того, используют символ Кронекера

(1при/=/,

[О при i Ф/.
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Уравнение энергии идеальной жидкости выводят непосредственно из
фундаментального уравнения динамики (1.10) путем его скалярного
умножения на скорость"мГ Считая, что единственной приложенной силой
является сила тяготения, и используя уравнение неразрывности (1.8),
получают

— (р —
. аи* -*•

+ div (!L— и l =

(1.12)

где Фц = т,у Uj ,- — функция вязкостной диссипации, соответствующая
преобразованию кинетической энергии внутри жидкости в тепло.

1.2.3. Сохранение энергии

Основные уравнения термодинамики. Для вывода уравнений
сохранения энергии потребуются основные термодинамические функ-
ции: внутренняя энергия И, энтальпия ТС, энтропия S (отнесенные к еди-
нице массы).

Воспользуемся соотношениями, связывающими изменения энтальпии
с изменениями параметров состояния - абсолютной температуры, давле-
ния р и удельного объема V (или плотности р = 1/ V). Лишь два из всех
параметров состояния являются независимыми. Из определения внутрен-
ней энергии dfi = dQ + dW = TdS - pdV и энтальпии Ж И + pV следует

или

= d Ц + pdv + vdp = TdcJ' + vdp = dQ + vdp

(1.14)

При стационарном состоянии системы (без химических реакции)
изменение энтальпии при постоянном давлении (dp = 0) выражается
следующим соотношением:

где с» — удельная теплоемкость жидкости при постоянном давлении.
С другой стороны,

(1.16)
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Заменив коэффициенты при йТтл. dp в (1.14), получим

[-<xT)t>d> , ( 1 1 7 )

д V

где а = (— ) р1 V — коэффициент термического расширения.
Для идеальных газов а = 1/Г, при этом коэффициент при dp = 0.
Уравнение сохранения энергии в термодинамике выводится из

фундаментального уравнения без учета динамики, записанного в наибо-
лее общей форме, если исключить из него часть, представляющую собой
механическую составляющую. В системе эйлеровых координат исходят
из уравнения энергетического баланса для выделенной замкнутой облас-
ти Д, ограниченной поверхностью £, в которой определен вектор нор-
мали~йГ направленный от области Д. При этом учитывают, с одной сто-
роны, изменение во времени внутренней и кинетической энергии среды
в объеме области Д\ с другой - потоки внутренней и кинетической
энергий через поверхность £; кондуктивный поток тепла через поверх-
ность £, а также влияние на область Д силовых полей (интегралы по
объему таких массовых сил, как сила тяготения, и интегралы по поверх-
ности £ удельных напряжений).

С учетом всех приведенных факторов можно записать

/ (LgnuIT).~«d<y+ [ pt.'gdvi- /*(—

« (1.18)
Используя теорему Грина и имея в виду, что это выражение верно

для любой области Д, получаем

+ P«*g—div (/>"«)+ div (т. «)• (1.19)

Исключая из (1.19) члены, описывающие механическую энергию
идеальной жидкости (1.2.S), получаем уравнение энергии:

~ (рУ) = _ d i v (p#'J) + div (X-i^adT)—div (fi~

(L20)
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С учетом выражения для энтальпии

div (р.'ЖЧГ) = div (р Й и) + div (p ~и) ,

можно записать уравнение для энергии:

— (р«ЯГ) = — d i v (р«ЙГ«) -}- div (X • grad T) - | — - + и •

(1.21)

Последнее может быть преобразовано при помощи уравнения нераз-
рывности (1.8), так как

dt

[^ + div (рТГ) I = |
О* I

D.5K'

где

R = i. д."

Тогда (1.21) принимает вид

или, с учетом (1.17):

С ,Н

(1.22)

(1.23)

При решении прикладных задач для малых скоростей течения и мед-
ленного изменения давления во времени часто пренебрегают членами
aT(DplDt) иФм.

Следует отметить, что если рассматривать смесь, состоящую из раз-
личных компонентов и фаз, в которой могут протекать и химические
реакции, то общее уравнение энергии (1.22) усложняется, так как эн-
тальпия h зависит от массовых концентраций \у/ различных компонен-
тов и фаз / , присутствующих в смеси и распределение которых изме-
няется во времени и в пространстве:
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( L 2 4 )

При фиксированном давлении р и температуре Г выражение для
удельной энтальпии 3CAi компонента .4, претерпевшего переход из сос-
тояния 1 при температуре Г* < Г в состояние 2, с учетом скрытой тепло-
ты фазового перехода LA имеет вид:

•Я5-Л,. (Т) =Ж2,г (То) + Г c,Aildt + .ек (Т*) + Г с dT,

(1.25)

ще 3̂ 4 ,i ~ энтальпия образования компонента .4 в физическом состоя-
нии 1 при начальной температуре То < 7*.

Следовательно, для смеси, состоящей из нескольких компонентов
н фаз, в которой могут протекать химические реакции и фазовые пере-
ходы, можно использовать общее уравнение энергии (1.22) при условии,
что энтальпия выражается с помощью соотношений (1.24)- и (1.2S).

Если необходимо записать уравнение теплового баланса, используя
в качестве переменных только давление и температуру, то можно ис-
пользовать уравнение (1.23), дополнив его чпенами,характеризующими
тепловые эффекты, происходящие при химических реакциях и фазовых
переходах.

Коэффициент переноса. Все возможные явления переноса в жид-
кой фазе строго описываются системой из трех уравнений: энергии, не-
разрывности и движения данной фазы (с учетом начальных и граничных
условий системы).

При невозможности получения строгого решения данной задачи при-
бегают к понятию обобщенного коэффициента переноса, позволяющего
определить плотности теплового потока для систем с четко определенной

Так, при течении жидкости со средней температурой Tf, находящейся
в контакте с твердым телом, температура которого Ts, теплообмен меж-
ДУ жидкостью и твердым телом может быть описан формулой

) , (1.26)

где ^ - поток тепла через единицу площади поверхности раздела фаз
твердое вещество — жидкость (или в некоторых случаях через единицу
объема); h — коэффициент переноса (теплоотдачи), определяемый
обычно гидродинамическими и термическими условиями, размерность
которого зависит от <р.

При поиске эмпирических закономерностей для решения специфичес-
ких задач вводят безразмерные параметры. Так, если ip определяет гогат-
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ность потока тепла, то используют число Нусселыа:

Л

где / и X — соответственно характерный размер и коэффициент тепло-
проводности.

Различают два типа тепловых процессов, происходящих при движе-
нии жидкой фазы: естественную и вынужденную конвекции. В обоих
случаях характеристики жидкой фазы определяются числом Прандтля
Рг = ц с-Гк, где ц — динамическая вязкость; ср — удельная теплоемкость
при постоянном давлении; X - теплопроводность.

Гидродинамические условия в задачах с вынужденной конвекцией
обычно описываются с помощью числа Рейнольдса Re = Vljv. Здесь V —
скорость жидкости, v = ylp — кинематическая вязкость, / - характерный
размер.

В задачах, рассматривающих естественную конвекцию, тепловые ус-
ловия внутри системы характеризуются числом Грасгофа Gr =
= (a/v2)l3 g AT, где а — коэффициент теплового расширения; А Т—раз-
ность температур в слое, толщина которого равна характерному раз-
меру/.

В эмпирических формулах часто можно встретить числа Пекле Re Pr
или Рзлея Gr Рг.

Следует отметить, что описание процессов переноса тепла с использо-
ванием коэффициента теплоотдачи или числа Нусселыа (в безразмерной
форме) возможно лишь при изучении явлении на макроскопическом
уровне. Иногда используют данные методы даже тогда, когда существует
строгое математическое описание всех аспектов рассматриваемой задачи
на микроскопическом уровне. Иначе говоря, коэффициент А чаще всего
вводят или при анализе, в ходе которого пользуются безразмерными
величинами, описывающими явление как целое, или в эксперименталь-
ных исследованиях; в ряде случаев h рассчитывают, исходя из строгой
теории.

1.3. ТЕПЛО- И МАССОПЕРЕНОС В ПОРИСТЫХ СРЕДАХ

1.3.1. Теплопроводность

В режиме стабилизированной стационарной теплопроводности порис-
тую среду, насыщенную жидкостями, находящимися в состоянии покоя,
можно рассматривать как сплошную, для которой вводят тензор эффек-
тивной теплопроводности X*. Величина компонентов тензора зависит от
теплопроводности каждой фазы в объемах, занимаемых этими фазами
(с учетом пористости, насыщенности), и от распределения их в рассмат-
риваемой среде (структуры твердой фазы, степени смешиваемости ком-
понентов жидкой фазы). При изучении нефти обычно считают, что порис-
тые структуры термически изотропны; тогда тензор теплопроводности
20



Рас. 1.1. Схематические модели
дня определения эффективной тепло-
проводности:

1 — продольного распространения:
X* = ФХ^ + (1 — Ф) X,; 2 — поперечного

1 Ф 1 - Ф
распространения: — — = - — + —

обладает сферической симметрией, и можно ввести скалярную величину
X* - коэффициент эффективной теплопроводности среды.

Если пористая среда заполнена лишь одной жидкостью, то параметр
X* лежит между коэффициентами теплопроводности твердой \ и жид-
кой \f фаз. В этом случае можно показать, что эффективная теплопро-
водность заключена между теплопроводностями двух простых модель-
ных структур, состоящих из параллельных пластов (рис. 1.1).

Были разработаны и более сложные модели эффективной теплопро-
водности сред [1.1] *. Обычно за исключением нескольких часто исполь-
зуемых эмпирических моделей (например, модели средневзвешенной
эффективной теплопроводности) при моделировании реальная пористая
среда уподобляется простой упорядоченной геометрической структуре.
Если такая структура выбрана, то эффективную теплопроводность мож-
но оценить как на основе строгого расчета, так и прибегнув к упрощаю-
щим допущениям о том, что изотермические поверхности представляют

Рис. 1.2. Общепринятые модели
для определения эффективной тепло-
проводности:

1 — поперечного распространения
(см. рис. 1.1); 2 — продольного рас-
пространения (см. рис. 1.1); 3 — вы-
равненной геометрической величины

[ l . l ] : X* = \f X/ "" ™ ; 4 — модель
Эйкена (строгое решение задачи) (см.
[ l . 2 ] ) ; жидкая фаза непрерывна,

сферы твердой фазы дисперсны:

х . = } аФУ>(з-2Ф)\

5 -
' (з-Ф)Х/+ФХ,

модель Миклея (прямолинейные
н тока) (см. [1.3]): Ф = Й2(3 -

-и>;Х» = ft2 Х/ + (1 - ь ) 2 Х,+
t 2ft (I - ft) \ f \

*См. также Дульнев Г.Н. „Процессы переноса в неоднородных средах". Л.,
ЛИТМО, 1979. (Примечание ред.)
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собой параллельные плоскости, а также о параллельности и прямолиней-
ности распространения теплового потока. Некоторые из наиболее часто
используемых моделей показаны на рис. 1.2 [1.1,1.3].

Необходимо, однако, отметить, что теоретические модели эффектив-
ной теплопроводности включают в себя множество приближений и для
получения точных значений желательно использовать экспериментально
определенные свойства (см. табл. 1.1).

1.3.2. Теплопроводность и конвекция

Если жидкость течет в неиэотермической пористой среде, то перенос
тепла происходит и в твердой, и в жидкой фазе. Следовательно, поле
температур можно определить, допустив эквивалентность реальной
среды двум или трем воображаемым непрерывным средам (см. раздел
1.4.3).

Прежде всего реальную теплопроводность следует описать, исполь-
зуя понятия эффективной теплопроводности, если скорости фильтра-
ции насыщающих жидкостей не слишком велики [1.4]. Если же эффек-
ты, связанные с вынужденной конвекцией, существенны по сравнению с
эффектом теплопроводности, определение эффективной теплопровод-
ности теряет всякий смысл.

Опыт показывает [1.5], что во всей области применимости понятия
эффективной теплопроводности ее тензор не обладает сферической сим-
метрией, так как течение жидкости приводит к появлению анизотропии.
Эффективная теплопроводность X/ возрастает в направлении течения
жидкости с увеличением скорости ее фильтрации (рис. 1.3).

В тех случаях, когда скорости течения оказываются существенными,
а также в средах со значительными размерами зерен и пор необходимо
различать средние локальные температуры жидкой и твердой фаз. В этом
случае пористую среду можно рассматривать в виде двух фиктивных
сплошных сред, обладающих собственными тепловыми свойствами,
причем теплообмен между средами определяется коэффициентом тепло-
отдачи.
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Рис 1.3. Влияние скорости фильт-
рации воды через объем, заполненный
стеклянными шариками, на продоль-
ную эффективную теплопроводность:

1 - кривая, полученная на основе
экспериментальных данных Грина
[ l . s l ; 2 - кривые предельных значе-
ний Х£; 3 - 500 \Ь 4 - 1000 Щ 5 -
3000/1
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1.3.3. Излучение

В прикладных задачах, посвященных изучению месторождений неф-
ти, с учетом природы жидкостей, заполняющих поры, и дисперсности
среды, излучение, которое, как правило, не влияет существенно на теп-
лопередачу внутри среды, не учитывают. При необходимости оно вклю-
чается в качестве составной части в эффективный коэффициент тепло-
проводности.

1.3.4. Диффузия - дисперсия

При течении неоднородной по составу жидкости через пористую сре-
ду возникающие в порах существенные градиенты скорости течения
усиливают молекулярную диффузию в жидкости (наличие различных
скоростей течения внутри каждой поры и существование пор различного
диаметра). Это явление, называемое гидродинамической дисперсией,
описывается соотношением, аналогичным соотношению (1.6), т.е. плот-
ность молекулярного потока, обусловленного дисперсией внутри пор,
равна

A . 0-27)

Тензор дисперсии не обладает сферической симметрией, так как
влияние на него скорости течения, выражаемое через гидродинамичес-
кую дисперсию, значительно сильнее вдоль течения, чем в поперечном
его направлении (составляющая К, вдоль течения превышает составляю-
щую Кт в поперечном направлении).

Для определения KL и Кт в различных средах при установившемся
процессе было проведено множество экспериментальных работ [1.6].
Обычно их результаты представлены в виде KL\D или KT\D как функции
диффузионного числа Пекле Pe f l = Ud/Д где D — коэффициент моле-
кулярной диффузии, U - локальная скорость жидкости в порах; d —
характерный размер „гранулометрический" среды (средний диаметр пор
или зерен сыпучей среды). В области чистой молекулярной диффузии
(Ред < 1) KL меньше D вследствие извилистости линий изоконцентра-
ции потока в пористой среде: так, в сыпучих средах KJD » 2/3 [1.6].
Если PeD > 1, то KL\D быстро увеличивается с ростомD; в этом случае
элементы тензора дисперсии могут значительно превосходить коэффи-
циент диффузии.

1-4. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ ДЛЯ ПОРИСТЫХ СРЕД

1.4.1. Уравнение неразрывности

Рассмотрим уравнение неразрывности для однофазной гомогенной
жидкости при отсутствии диффузии — дисперсии, а также в случае напи-
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чия дисперсии. Уравнения получены для сред с одинаковыми размерами
пор, полностью заполняемых жидкой фазой.

Уравнение неразрывности для непрерывной жидкой фазы.
Уравнение (1.8) для пористой среды имеет вид

^ o (1.28)

или

Здесь U — средняя скорость жидкости в порах; р — плотность жид-
кости; V — скорость Дарси фильтрации жидкости; Ф — пористость, при-
чем

Уравнение дисперсии. Из (1.27) для потока дисперсии в растворе,
где есть градиент концентрации компонентов, можно получить следую-
щее выражение закона сохранения массы компонента А, не участвующе-
го в химической реакции:

Ц± + div (pA U) = div ( p ! iFad юА)

(1.30)
или

Ч h d i v (Р*^> = d i v
фЧ Л •

(1.31)
Введя обозначение рА = pwA, раскрыв члены левой части уравнения

(1.31) и используя уравнение неразрывности (1.29), получим

3 ^ = d i v
 < Р g i " r ^ ШЛ ° ' 3 2 )

Можно вывести соотношения (1.30) и (1.31) усреднением величин
по характерному элементарному объему пористой среды из уравнения
для диффузии на микроскопическом уровне, введя член, описывающий
конвекцию в каждой точке пористого пространства. Однако при таком
подходе возникает ряд трудностей, которые не позволяют получить стро-
гое решение. Доказательствами пригодности уравнения, описывающего
явления дисперсии, являются в основном экспериментальные данные.

Если компонент А вступает в химические реакции, в (1.30) необхо-
димо добавить члены, описывающие эти процессы.
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1А2. Фундаментальное уравнение динамики

фундаментальное уравнение динамики для пористых сред можно
получить аналогично уравнению гидродинамической дисперсии, усред-
нив величины, входящие в уравнения, описывающие на микроскопи-
ческом уровне течение жидкости (например, в уравнение (1.10) для иде-
альной жидкости). Однако для решения прикладных задач оно малоэф-
фективно, поэтому чаще обращаются к феноменологическому соотно-
шению, известному как закон Дарси. Для установившегося режима од-
номерного течения однофазной жидкости этот закон записывается в
форме

* - Р 7 ) ; о - 3 3 )

где к — абсолютная проницаемость среды.
Полагают, что это соотношение верно при Re* = Vd/v < 1. Здесь d —

характерный размер „гранулометрический" среды; v — кинематическая
вязкость жидкости.

При описании течения многофазных жидкостей в пористых средах
вводят аналогично (1.33) понятие относительной фазовой проницаемос-
ти среды. Тогда скорость фазы J согласно закону Дарси определяют как

й о-3*)

Относительная фазовая проницаемость 0 < krJ < 1 - безразмерный
параметр, зависящий от насыщенности фазы $ .

1.4.3. Уравнение сохранения энергии

В отличие от процессов массопереноса (течение, диффузия), в ко-
торых матрица (коллектор) из твердого тела является барьером, не
участвующим в этих процессах, энергия передается и жидкой, и твердой
фазами.

Для получения уравнения сохранения энергии следует остановиться
на одной из следующих гипотез:

пористое тело — фиктивная непрерывная среда; тогда уравнение ди-
намики температурного поля можно записать, применяя понятие эффек-
тивной теплопроводности (см. раздел 1.3.1) и используя уравнение энер-
гии для непрерывной среды (1.20) или (1.21);

пористое тело — среда, состоящая из двух фиктивных непрерывных
сред, представляющих собой твердую фазу и совокупность жидких фаз;
тогда следует составить систему из двух уравнений, описывающих тем-
пературные поля в каждой среде, причем теплообмен между средами
будет описан посредством коэффициента теплоотдачи.

25



Пористое тело — фиктивная непрерывная среда. Запишем
уравнение сохранения энергии для пористой среды, заполненной лишь
одной жидкостью, причем будем считать, что пористость среды Ф одно-
родна и постоянна. Допустим, что вязкостной диссипацией и влиянием
градиента давления можно пренебречь. С учетом твердой (переменные с
индексом s) и жидкой (безындексные переменные) фаз в тепловом ба-
лансе имеем

(1.35)

Это соотношение можно привести к более удобному виду, если рас-
крыть члены уравнения в левой части и первый член в правой части и
использовать уравнение неразрывности (1.29). Действительно, при отсут-
ствии химических реакций и фазовых переходов в пористой среде
имеем dXs = csdT - для твердого тела и dX»cpdT- для жидкости.
Тогда

С 1- 3 6)

где (рс) * — эффективная теплоемкость единицы объема пористой среды.

(рс)* = (I—Ф) (р.с.) + Ф (рО . (1.37)

Если происходят химические реакции или фазовые переходы, в
(1.36) необходимо включить дополнительные члены, описывающие дан-
ные процессы.

Многие экспериментальные работы посвящены изучению влияния
скорости фильтрации жидкостей на теплопроводность в направлении
течения X*. Однако эти работы проводились с сыпучими средами, поэ-
тому полученные результаты имеют значительный разброс [1.4], [1.5],
[1.7]. Можно показать ( [ 1 . 4 ] , [1.8]), что, начиная с определенной ско-

рости движения жидкости, Х£ возрастает с увеличением скорости. При
доказательстве этого пористую среду рассматривают как пучок парал-
лельных капилляров и на основании уравнений, описывающих явления
на микроскопическом уровне, рассчитывают процесс теплопереноса при
течении нагретой жидкости в капилляре. Диаметр и толщину капилляра
выбирают так, чтобы сохранить неизменными пористость и объемную
поверхность пор среды. Естественно, замена пористой среды набором
капилляров является грубым приближением, которое необходимо лишь
для качественного описания явления и не претендует на количественное
определение теплопроводности эталонной пористой среды (рис. 1.4).
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Рис 1.4. Влияние скорости фильтра-
ции воды через пористую структуру из
стекла на эффективную теплопроводность
\ £ вдоль направления течения. Теорети-
ческие результаты, полученные на модели
капилляра [1.4], [1.8]

г

•ХУКЪ

При рассмотрении реальной среды в ходе определения закона изме-
нения Х^*как функции скорости фильтрации необходимо помнить о
двух важных моментах. Они являются следствием того, что, если учиты-
вать теплопроводность естественных пород, при возрастании скорости
течения, то теплоперенос, обусловленный конвекцией, значительно пре-
вышает теппоперенос вследствие теплопроводности. Причем этот эффект
тем заметнее, чем выше скорость течения.

В этих условиях точность экспериментальных измерений Х̂  при
высоких скоростях течения мала. Вместе с тем при расчетах температу-
ры высокая точность значений Х£ не является необходимой.

Пористое тело — две фиктивные среды. Коэффициент пере-
носа. При этой гипотезе для каждой из фиктивных сред, моделирую-
щих, соответственно, твердую или жидкую фазу, определяют среднюю
температуру Г, или 7у и тензор эффективной теплопроводности X* или
\f. Тогда уравнения сохранения энергии для каждой фазы записываются

(I - Ф) (р.с.) LJ = div- (X* • grad Т.) + А (Т,—Т.),

Л . , 3 Т, ч
(1.38)

+ А (Т.—

(139)

Эта запись, кажущаяся простой, не должна вводить в заблуждение.
Коэффициенты Х,*и X* должны учитывать среди прочих параметров

степень дисперсности твердой фазы для X* и X* и динамическую дис-
персию, обусловленную наличием пористой среды для X*;

теплообмен между фазами описывается членом, содержащим коэф-
фициент теплоотдачи h (поток тепла через единичный объем пористой
среды в единицу времени при разности температур в один градус), зави-
сящим от скорости течения жидкостей, а также от характеристик матри-
цы и жидкостей. Величина h и пределы ее изменения изучены плохо;

УУЛГ
! = — * — , характеризующее режим течения,
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мало, то скачки температуры между двумя точками в каждой из фаз
могут превышать (7V - Ts) в одном и том же элементарном объеме. Это
обстоятельство снижает интерес к понятию средней температуры жид-
кости и средней температуры твердого тела и увеличивает ценность гипо-
тезы, в которой пористая среда заменяется фиктивной непрерывной сре-
дой.

Выбор приближения для описания пористой среды. При реше-
нии практических вопросов исследования месторождений более прием-
лем первый способ описания пористой среды. Действительно, скорость
фильтрации жидкой фазы, как правило, не превосходит 1 м/сут (за
исключением областей около скважин), откуда следует, что Ре* =
= рср Vdl\i0 .< 0,1. Так как влияние скорости течения на \J становится
заметно лишь при Ре* > 2 [1.4] и [1.5], использование уравнения сох-
ранения энергии (1.36) вполне оправдано.

Правильность данного выбора может быть подтверждена изучением
одномерного течения нагретой жидкости в капилляре [1.8]. Это иссле-
дование позволило определить реальное изменение температур жидкости
и капилляра; оно показывает, что профили температур Г, и 7у смещены
друг относительно друга, однако при реализации быстро достигаемого
асимптотического режима расстояние Ах (хх1 — направление течения)
между барицентрами профилей Г, и Гу остается постоянным. Отсюда
можно сделать вывод, что если Ах велико, необходимо учитывать тепло-
обмен между твердой и жидкой фазами, т. е. пользоваться вторым приб-
лижением, если же Ах мало - первым.

Численное решение задачи показывает, что при всех реализуемых в
природе скоростях Ах < 10~2 см. Это позволяет считать, что матрица и
жидкости имеют практически одинаковую температуру.

1.4.4. Естественная и смешанная конвекция

Основные положения. Возникновение в пористой среде темпера-
турных градиентов обусловливает разницу в значениях плотности насы-
щающей жидкости, что может являться следствием влияния, например
силы тяготения на поле скоростей течения жидкости в пористой среде.
При наличии подобных эффектов говорят о естествоиюй тепловой кон-
векции, если среда неподвижна, и о смешанной конвекции, если среда
находится в состоянии вынужденного движения.

Множество теоретических и экспериментальных работ посвящено
изучению тепловой конвекции в пористых средах [1.9] - [1.11]. Этот
процесс, часто встречающийся на практике [1.12], имеет много общего
с конвекцией в жидком слое.

Детально было изучено лишь изменение плотности насыщающей жид-
кости, обусловленное в первую очередь градиентами температуры, а не
давления. Исследовали в основном слои гомогенных и изотропных
пористых материалов, ограниченные параллельными, непроницаемыми
и изотермическими плоскостями, расположенными горизонтально или
наклонно. Следует, однако, заметить, что существуют теоретические
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работы по определению критерия возникновения конвекции в некото-
рых частных случаях анизотропных сред [1.13] и [1.14].

В слое пористой среды скорость фильтрации V и температура Т
удовлетворяют системе уравнений (1.29), (1.33) и (1.36), если добавить
к ним уравнение состояния для жидкости, которое с учетом принятых
допущений имеет вид:

= Po[J — *(T— T o)J- (1.40)

Эта система уравнений с введенными граничными условиями являет-
ся основой для всех упрощенных теорий конвекции [1.15]. С другой
стороны, с помощью этой системы уравнений можно получить некоторые
безразмерные величины, позволяющие проанализировать явления. Имен-
но так определяется число Рэлея для фильтрации, показывающее при-
чину возникновения конвекции:

(1.41)= £^£= £ ДТ.Н = gft А ДТ.Н ,

где Д Г — разность температур на границах слоя толщиной Н и проницае-
мостью* (рис. 1.5).

Перемещения жидкости, вызванные конвекцией, приводят к возрас-
танию среднего поперечного потока тепла, которое определяется числом
Нуссельта:

где \ . - общая теплопровод- Ашг(о Т)
ность среды, в которой наблю- ' J-' '
дается конвекция.

10"

10s

Рис. 1.5. Зниешя параметра
А д т ураягапм (1.41) [1.11]
(цифры на кривых - давление,
•tap):

1 — легкие жидкие фракции
нефти; 2 — вода; 3 —водянойпар;

(1.42)

5^^-/Я7

m eve
4- воздух
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Таблица 1.3

Критерий возникновения конвекции в горизонтальном слое
для различных граничных условий [1.11]

Условия на тепловых границах (непрони-
цаемые поверхности)

нижней

Изолированная

Изотермическая
Изотермическая

верхней

Изолированная

Изолированная
Изотермическая

(RV)

12

Размер ячеек при воз-
никновении конвекции
(см. рис. 1.5)

Не возникает разбие-
ния на ячейки

1,35
1 1,33

Естественная конвекция в горизонтальном слое. Для гори-
зонтального слоя критерий возникновения конвекции был рассчитан
при различных граничных условиях [1.11] (табл. 1.3 и рис. 1.6). Если
слой ограничен непроницаемыми изотермическими поверхностями, то
теоретический критерий возникновения конвекции определяется как

Ra*>Ra* = 4n* , (I.43)

что хорошо согласуется с экспериментальными данными.
Если число Рэлея не слишком велико относительно Ra/, то во всем

объеме слоя существует стабильная сетчатая структура конвективных
потоков, каждая ячейка которой представляет собой многогранную
призму с вертикальной осью (рис. 1.6). Экспериментальные данные о
размерах конвективных ячеек хорошо согласуются с теоретическими
результатами, полученными на основе классической линейной теории.

Иной конвективный режим реализуется, если число Ra* > 240—280
в зависимости от природы пористой среды. Этот режим, называемый
режимом флуктуационной конвекции, характерюуется большой часто-
той появления и исчезновения конвективных ячеек даже при установив-
шемся тепловом режиме. В этом случае температура в каждой точке по-
ристой среды непрерывно изменяется. Как видно из экспериментальных
данных (рис. 1.7), среднее количество переноса тепла зависит не только
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конвекцией
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Рис 1.7. Результаты экспер
конвсющея в гор

по •ссиедомншо общего тспжимревоса,
слое [1.15]:

Обозначение

1
2
3
4
5
б
7
8
9

10
11

d, мм

4
2

0,9
4
3

1.7
1.9
1.9

2,25
2,25

4

Ф

0,360
0,351
0,359
0,371
0,381
0,385
0,350
0,350
0,335
0,324
0,370

Жидкость

в
Н
Н
В
В
В

н
в
в
в
в

Твердая фаза

ТТп miim niYH niw

Стекло

Кварц

Свинец

' от числа Рэлея, но и от тепловых характеристик фаз пористой среды.
Экспериментальные результаты можно объяснить [1.17] при помощи
теоретической модели, построенной на уравнениях (1.38) и (1.39).

Естественная конвекция в наклонном слое [1.18]. Жидкость,
насыщающая наклонный слой неизотермической пористой среды, всегда
находится в движении. Экспериментальные работы, посвященные изуче-
нию процессов в слое, ограниченном двумя изотермическими поверхнос-
тями и расположенном наклонно под различными углами к горизонтали
(в пределах от 30 до 70°), позволили выявить два конвективных ре-
жима. При отсутствии значительного градиента температуры конвектив-
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ные потоки не образуют упорядоченных структур: сам процесс конвек-
тивной теплопередачи реализуется в основном на границах слоя; если
слой имеет достаточную толщину, то средняя величина переноса тепла
лишь незначительно отличается от ее значения, обусловленного чистой
теплопроводностью. При возрастании числа Рэлея конвективные потоки
принимают форму цилиндров, ориентированных в направлении наклона.

Для рассматриваемых граничных условий критерий перехода от од-
ного режима к другому имеет вид

Ra*cosp = 4rc\ (1.44)

Здесь 0 — угол наклона слоя к горизонтали.
Для данной пористой среды удалось обнаружить однозначную связь

между Nu* и Ra* cos 0 — когда Ra* cos 0 > 4я2.
Смешанная конвекция в горизонтальном слое [1.18]. Неболь-

шие средние скорости течения в пласте не влияют на условия возникно-
вения конвекции и на связь Nu* с Ra*. При 40 < Ra* < 240—280 наблю-
дались две различные структуры конвективных течений. Если скорость
мала, то конвективные вихри имеют форму колец, ориентированных
перпендикулярно к усредненному направлению течения и перемещаю-
щихся в его сторону. При больших средних скоростях течения вихри
имеют ту же кольцевую форму, но ориентированы в направлении течения.

При Ra* > 240—280 в слое наблюдается нестационарное распределе-
ние температуры и возникает, как в случае естественной конвекции,
флуктуационный конвективный режим.

1.5. ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ
НА ФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЖИДКОСТЕЙ, ГАЗОВ
И МАТРИЦЫ

1.5.1. ВЯЗКОСТЬ

Вязкость газов. Исходя из кинетической теории идеальных газов,
их динамическая вязкость ц не зависит от давления и пропорциональна
корню квадратному из абсолютной температуры. Однако на практике
вязкость увеличивается с повышением давления и, как правило, не
пропорционально корню квадратному из значения абсолютной темпе-
ратуры Т, а быстрее.

Связь между Тицможно записать в следующем виде:

(1.45)

Для многих газов 0,7 < и < 1.
Для метана при 0 < Т< 500 °С [1.17]

ц = 1,з6. ю-« Т0-" сРо .
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Для водяного пара при 0 < Г < 400° С [1.19]

I* = 1,7 • ю-* Т1-"» сРо.

Хорошее совпадение теоретических и экспериментальных результа-
тов можно получить при использовании формулы Сазерланда, являю-
щейся уточнением соотношения (1.4S),

где S — постоянная Сэзерлянда, В — константа.
Для некоторых газов ц может быть выражена при помощи эмпири-

ческих линейных зависимостей от температуры, измеряемой по шкале
Цельсия (0°С) :

Водавой пар Ц = 88 + 0,38 0 мПа при 0 < 0 <700 °С.
Воздух /1=178+0,38 0 мПаприО<0<5ОО С.
Азот /1=170 + 0,38 0 мПаприО<0<4ООоС.
Упккнсяый газ // = 145 + 0,38 0 мПа при 0 < 0 <500 С.

Эти соотношения верны при давлениях, достигающих даже несколь-
ких десятков атмосфер. Вязкости газов при 20 ° С приведены в табл. 1.1.

Вязкость жидкостей. При увеличении температуры вязкость жид-
костей быстро уменьшается. Закон этого уменьшения близок к экспо-
ненциальному — зависимость динамической вязкости ц от абсолютной
температуры Т имеет вид (формула Андраде):

( 1 4 7 )

щеА аВ — численные коэффициенты.
Однако существуют соотношения, более точно описывающие влияние

температуры на вязкость жидких углеводородов. В частности, можно
представить связь кинематической вязкости v и абсолютной температу-
ры Гв виде

log [log (v + С ) ] I-DlogT = F. (1.48)

Здесь С, D и F — константы. Этот вид записи удобен для получения
стандартных кривых в координатах v - ^построенных в масштабе, поз-
воляющем представить график изменения вязкости в виде прямой
(рис. 1.8). Этот закон проверен экспериментально и хорошо выполняет-
ся при условии, что среда остается жидкой во всем диапазоне изменения
температуры (например, при низких температурах необходимо следить,
чтобы не происходило осаждение парафинов).

Из (1.48) можно найти v, зная i»i при исходной температуре Тх:

!°g [log (v + С)] = D (log T t - l o g T) f log |log ( V l + C) | (1.49)
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или

log(v 1 «-(?)• log К f С) . (1.50)

Что касается исследований, посвященных оценкам констант в (1.49),
ограничимся упоминанием работ Брадена [1.20]. Он показал, что С «=

Температура, "С
SO М ЮО 120 fW №0 ИО 200 220 2W 250

no m во т гчо гво яо за
Температура, F

\1 |"5~!г r5~lj Г У П »

шяо

Н*

Рмс 1.8. Вяп гемпературы на вязкость нефти [ 1 . 1 8 ] :

1 - сырая нефть, шт. Калифорния; 2 - сырая нефть, Колумбия; 3 - отложе-
ния, центральные штаты; 4 - сырая нефть, шт. Калифорния; 5 - цилиндровое мас-
ло, центральные штаты; 6 - моторное масло, центральные штаты; 7 - сырая нефть,
шельфовые месторождения; 8 - тяжелая нефть, северная часть шт. Луизиана;
9 - красная нефть, центральные штаты; 10 - сырая нефть, южная часть шт. Техас;
11 - сырая нефть, шельфовые месторождения; 12 - легкое парафиновое масло,
центральные штаты; 13 - вакуумный дистиллят, шт. Пенсильвания; 14 - сырая
нефть, шт. Вайоминг; /5 - масло для печатных машин, центральные штаты
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Рис. 1.9. Определение коэффшщен-
n D по (1.48) - (1.50) • зшисимости
от кинематической вязкости и шютиости

1)ii температуре 37,8 °С (100° F)
1.20]

Платность, г/см*

ass as

20 30
Плоттсть'АП

«е 0,6, если вязкость превосходит
1,5 сСт и изменяется по сложному

закону при небольшой вязкости. В
зависимости от рассматриваемого
углеводорода 3,5 < D < 4,3
(рис. 1.9). Соответствие теоретичес-
ких результатов эксперименталь-
ным было проверено при темпера-
турах до 260 °С для 15 видов дега-
зированной нефти и углеводородов
(см. рис. 1.8).

Следует отметить, что растворение в углеводородах некоторых газов
может привести к снижению их вязкости. Этот эффект тем заметнее,
чем выше концентрация растворенного газа. Уменьшение вязкости выз-
вано „набуханием" нефти под воздействием растворенного газа [1.21],
[122] (рис. 1.10). При помощи номограммы (рис. 1.11) можно оценить

влияние количества растворенного СО2 на вязкость любого нефтепро-
дукта при температуре 27 °С. Видно, что для данного давления насыще-
ния влияние эффекта растворения углекислого газа тем заметнее, чем
выше вязкость нефтепродукта.

Зависимость вязкости воды от температуры не может быть описана
простым соотношением. Здесь можно привести формулу Бингхэма,
позволяющую с высокой точностью определить динамическую вязкость
воды £iB при изменении температуры от 0 до 160 °С:

— - 0,021482 [(6 -

При160°С<в<360°С

(6 —8.435)1] — 1.2 (сПз)~».

(1.51)

1%.

|*« + 7'Ю-»(в — i6o)'(35i — в) сРо 1 б о ° С < е < з 6 о ° С .

(1.52)

С такой поправкой погрешность расчета вязкости воды не превышает
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При40°С<в<340°С

^ = 0 , 1 4 + 8/30 + 9"

ВО

о а го л w so
Давление насыщения, tap

Рве. 1.10. Зависимость свойств
нефтв месторождемн Дэ1 (21.8
API) от давления насыщеввя [1.22] :

а — растворимость COj; б — от-
носительный удельный объем нефти
при растворения COj; в - вязкость
нефти при растворении СО]

сПз - 1 4°° С < в < 34°° С. (1-53)

Погрешность вычислений в указанном температурном интервале не
превышает 3 %.

Сравнение вязкостен нефти и воды имеет большое значение при экс-
плуатации нефтяных месторождений. Действительно, если использовать

уравнение (1.34) для описания те-30 SO
5000

10

1

о,*

s 9

/

е
>

ow

i =

во

чения системы вода—нефть, то
можно записать

V»
V. V* IV;

ИЛИ
*,*

г. / Р.
(1.54)

Давление насыщения, бар
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Рве. 1.11. Номограмма для расчета
вязкости нефти, насыщенной СО2, всходя
из вязкости ненасыщенной нефти и давле-
ния насыщения (см. [1.22] )



Рис 1.12. . Влияния температу-
ры «а отживете /̂ /ffe для место-
рощдшм Брэдфорд [1.19]:

1 - сырая нефть, 5 сПз; 2 -
нефть, 1700 сПз; 3 - нефть, 3 сПз

Температура, 'С

Ш 300 400 500 ВЮ
ТЬтература, *F

При повышении температуры вязкость жидкости снижается тем
быстрее, чем больше абсолютная вязкость (см. рис. 1.8). При температу-
ре окружающей среды вязкость нефти выше вязкости воды (при 20 С
ц, = 1 сПз, см. табл. 1.1) и при повышении температуры отношение
pJne имеет тенденцию к снижению. Это особенно заметно для вязкой
нефти. Исключение составляют лишь очень легкие нефти (рис. 1.12).

При таких условиях из (1.54) видно, что отношение Vh\Ve возрас-
тает при увеличении температуры, причем тем быстрее, чем больше вяз-
кость нефти. Все это подчеркивает необходимость применения терми-
ческих методов эксплуатации нефтяных месторождений.

Влиянием давления на вязкость жидкостей можно пренебречь, если
не рассматривать область сверхвысоких давлений, не реализуемых в
природных залежах.

1.5.2. Межфазное натяжение и краевые углы смачивания

Зная, что горные породы обладают адсорбционными свойствами, а
нефть представляет собой смесь углеводородов, часть из которых обла-
дает существенно различающимися параметрами, можно предположить,
что межфазное натяжение жидкостей и смачиваемость горной породы
зависят от температуры. Действительно, было замечено, что межфазное
натяжение в системе нефть - вода уменьшается при росте температуры
[1.23], [1.24] (рис. 1.13). Как показывают измерения краевых углов
смачивания на стекле [1.23] и на кварце [1.24], этот угол является
убывающей функцией температуры (рис. 1.14). Следовательно, смачи-
ваемость водой возрастает с ростом температуры.
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ЮО 150

температура'^

Рис. 1.13. Влияние температуры на
межфазное натяжение системы нефть/

1—3 %-ный соляной раствор NaCl/
Каядол 0Х=1ЭОсПэ) [1-24]; 2 - вода/
нефть, вязкость 600 сПз при 24 °С
[l.23]; 3 — 3 %-ный соляной раствор

NiCl/твтрадекан (р.—2 сПз) [1.24] ; 4 -
3 %-вый соляной раствор NaCl/Протол
Ц1=68сПз) [1.24]

Рис 1.14. Влияние температуры на
красные углы смниваиия на кварце СО
и на стекле (//):

1 — 3 %-ный соляной раствор Nad/
Протол 01 = 68 сПэ) [1.24] ; 2-3 %*ый
соляной раствор NaO/тетрадекан (// =
= 2 сПз) [1.24] ; 3 - вода/нефть (fl =
= 600 сПз при 24 °С) [1.23] ; 4 - 3 %-ный
соляной раствор Naa/Кайдол (Ji = 130
сПэ) [1.24]

50 Ю0 ISO
Температура, °С

1.5.3. Относительная проницаемость

Многочисленные экспериментальные работы показали, что относи-
тельные проницаемости (рис. 1.15) при течении двухфазной смеси
нефть — вода изменяются с температурой [1.23] — [1.25].

Из результатов экспериментов можно сделать вывод, что при увели-
чении температуры остаточная насыщенность воды Ser растет, а нефти
Shr уменьшается (рис. 1.16). Это обусловливает использование терми-
ческих методов для повышения нефтеотдачи пластов.

Влияние температуры на остаточную и текущую насыщенности яв-
ляется следствием одновременно двух факторов:

уменьшения отношения вязкостей д^/^е ПРИ Р°сте температуры;
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Рис. 1.15. Влияние температуры
•а относительную проницаемость
системы вода - нефть. Грунт - пес-
чаник месторождения Буаз. Белая
нефть, fif, * 69 сПэ при 40 °С

1 - нефть; 2 — вода

0 20 40 ВО Ю 100

Водонасыщаемость, °/о

Рис. 1.16. Влияние температуры на остаточную насыщенность 5д (в) и Se

(в):
1 — природный песок; 2 — песок, Хьюстон; 3 — песчаник, Буаз; 4 — нв^ть,

ВО сПз при 24 °С; 5 — нефть, 600 сПэ при 24 °С; 6 — белая нефть,60 сПз при 40 С

изменения условий физического и химического равновесия в порис-
той среде.

Действительно, из приближенного соотношения видно, что Shr изме-
няется таким же образом, что и отношение Мй/Ме П- 2 6 ] • Более того,
кривые относительных проницаемостеи системы вода - тетрадекан слабо
меняются с изменением температуры (рис. 1.17).

39



20 w 60 mst,i. w so во se,'/o

Рис. 1.17. Влкякме температуры на олосжтеляую проницаемость смстеиы
вода/тетрадекан [1.24]:

а — основа - тефлон; б — основа — песчаник (Береа); 1 — кг тетрадекан;
2-кг вода

С другой стороны, изменение межфазного натяжения и смачивае-
мости при росте температуры (см. раздел 1.5.2) также может способст-
вовать снижению нефтенасыщенности пласта. Однако взаимосвязь отно-
сительной проницаемости и межфазного натяжения или смачиваемости
кажется менее убедительной, чем взаимосвязь относительных проницае-
мостей и отношения вязкостен nhlpe [ 1.24].

Изменение отношения кг/кге при изменении температуры не подчи-
няется столь же общим правилам, что и изменение остаточной нефтена-
сыщенности. Действительно, можно наблюдать существенные изменения
этого отношения, но направление этих изменений предсказать невозмож-
но [1.23].

При наличии газообразной фазы процесс парообразования — кон-
денсации может существенно повлиять на гидродинамические явления,
описываемые обобщенным законом Дарси. Из этого следует важность
процессов тепло- и массопереноса, которые влияют главным образом на
наиболее легкие фракции нефти. Например, остаточная нефтенасыщен-
ность оказывается ниже при воздействии на пласт насыщенным водяным
паром, чем при воздействии водой с той же температурой, но под давле-
нием, достаточным для исключения дистилляции. Воздействие процесса
парообразования - конденсации в лабораторных и промысловых усло-
виях тем заметнее, чем больше в нефти компонентов с высокой упру-
гостью паров.

40



1.5.4. Теплоемкость

Как правило, теплоемкость единицы массы (или удельная тепло-
емкость) твердых тел, жидкостей и газов возрастает при повышении
температуры, причем часто на ее величину оказывает влияние изменение
давления. Удельные теплоемкости идеальных газов не зависят от р и
могут увеличиваться с ростом Т вследствие последовательного возбуж-
дения степеней свободы молекул газа.

Влияние температуры на удельную теплоемкость часто выражают
уравнением (см. табл. 1.1)

с, = А + ВТ + СТ«, (1.55)

где ср — удельная теплоемкость при постоянном давлении; А, В, С—
численные коэффициенты.

Для жидких нефтяных фракций и самой нефти можно использовать
следующую приближенную зависимость (кал/г-°С) [1.19]:

с, = (о,4оз + 0,000816)/^, (1.56)

где 0 — температура, °С; d — плотность при IS °C.
При температуре окружающей среды теплоемкость нефти составляет

около 0,45 кал/(г-°С), что примерно в два раза ниже теплоемкости во-
ды, равной 1 кап/ (г°С).

Удельная теплоемкость для сухих песка и горных пород колеблется
в пределах 0,18-0,21 кал/ (г-°С). Для этих пород величина с, при темпе-
ратуре 0 (°С) может быть выражена приближенным соотношением:

. с,«о,2 + 1,8.ю-«е о<6<5оо<>С. (1.57)

Теплоемкость - величина аддитивная, т. е. эффективная теплоем-
кость единицы объема (рс) * среды с пористостью Ф, минеральная мат-
рица которой заполнена / жидкими компонентами с насыщенностями
S авна:

(рС)* = ( i - Ф ) (р.О + Ф ^ ( 1^.8 )

1.5.5. Теплопроводность

Газы и жидкости
Зная вязкость и удельную теплоемкость газа, можно найти его тепло-

проводность. Действительно, из экспериментальных данных видно, что
на число Прандтля Рг = ц ср1\ слабо влияют природа газа и изменения
температуры и давления; оно равно примерно 0,7. С теоретической точ-
ки зрения подтверждение этого факта вытекает из кинетической теории
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идеальных газов: действительно, на ее основе можно получить следую-
щее соотношение:

— = 4 - = а + - • O-59)
Hcv Pr Y

где у = cp/cv; аяЬ- коэффициенты.
Для одноатомных газов можно положить в = О, Ь = 2,5, а для много-

атомных неполяризованных газов результаты экспериментов лежат в
области, ограниченной данными, полученными по формуле Эйкена:
а — 9/4, Ъ = —5/4, с одной стороны, и по модифицированной формуле
Эйкена: а = 1,77, Ь = -0,45 — с другой.

Так же как вязкость и удельная теплоемкость, теплопроводность
газов увеличивается с ростом температуры и слабо зависит от давления.
Теплопроводность воздуха при атмосферном давлении составляет
0,0221 ккал/(мч°С) при 20 С и 0,0332 ккал/(мч°С) при 200 °С
(см. табл. 1.1).

Как правило, теплопроводность жидкостей падает при повышении
температуры по закону

Х = \,|1-А(в-ад]. (1.60)

где Хо - теплопроводность при начальной температуре 0О (°С).
Для углеводородов, теплопроводность которых при 20 °С колеблет-

ся от 0,11 до 0,13 ккал/ (м-ч-°С) (среднее значение - 0,12 ккал/(м-ч-°С)),
А = 0,001 1/(м-ч-°С). Теплопроводность воды имеет максимум при тем-
пературе около 130 °С (см. табл. 1.1). При комнатной температуре она
равна 0,5 ккал/(м-ч-°С).

Твердые тела. Теплопроводность является характерным парамет-
ром лишь для кристаллических пород с простой кристаллической струк-
турой или аморфных твердых тел. В наиболее общем случае, когда поро-
ду рассматривают как пористую среду, заполненную неподвижным жид-
ким или газообразным веществом (например, воздухом), можно ввести
понятие эффективной теплопроводности X* [1.27], которая зависит
от природы и структуры породы, ее пористости, а также свойств насы-
щающей ее жидкости (см. 1.3.1).

Обычно теплопроводность пород снижается при повышении темпера-
туры (табл. 1.1).

1.5.6. Термическое расширение

Для любого физического состояния рассматриваемого тела коэффи-
циент термического расширения определяется следующим образом:

а с = -

где v - удельный объем; Г-абсолютная температура.
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Для идеального газа а = 1/7* (см. 1.2.3). Для углеводородов при
20 °С о * 10~3 К " ' , а для воды о = 2-10"4 К" *. Для твердых тел коэф-
фициент термического расширения существенно меньше: для кварца,
например, а = 3,8-Ю~5 К " ! при 0<Т< 100 °С. Экспериментальные из-
мерения, проведенные при температурах от 25 до 1000 °С, показывают,
что средняя величина коэффициентов термического расширения кварца
и природных песчаников составляет приблизительно 5-10"s К " 1 при тем-
пературах от 25 до 450 °С. Таким образом, повышение температуры при-
водит к вытеснению нефти из пустот породы.
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ГЛАВА 2 ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ
УГЛЕВОДОРОДОВ И ВОДЫ

гл. ИЗМЕНЕНИЯ ФИЗИЧЕСКОГО состояния УГЛЕВОДОРОДОВ

и воды

2.1.1. Изменение состояния чистых веществ

Диаграмма состояния. Физическое состояние чистого вещества
определяется давлением р, объемом v и температурой Г, причем лишь
две переменные из них независимы; всякая функция состояния являет-
ся функцией этих двух независимых переменных величин. В координа-
тах р, Т граница между жидкой и газовой фазами определяется кривой
испарения П = Д7). Для чистого (однокомпонентного) вещества эта
кривая ограничена с оцного конца тройной точкой, в которой одновре-
менно существуют твердая, жидкая и газовая фазы, а с другой — крити-
ческой точкой, выше которой вещество находится лишь в одном агрегат-
ном состоянии (рис. 2.1).

Рис 2.1. Диаграмма состоя-

1 — твердое состояние; 2 —
жидкое состояние; 3 — газообраз-
ное состояние; 4 — критическая
точка; 5 — тройная точка

Рис. 2.2. Зависимость давле-
ная насыщения воды и углеводо-
родов от температуры (точки на
кривых - критические точки)



Следует отметить, что вода имеет очень высокую критическую точку
(рс = 218,3 физ. атм, Тс = 374,15 °С), в то время как критическое дав-
ление насыщенных углеводородов или производных бензола обычно не
превышает 50 бар (рис. 2.2). Тройная точка воды достигается при давле-
нии 0,006 бар и температуре 0,0076 °С.

Температура насыщенного паря воды при данном давлении может
быть найдена с помощью следующего приближенного соотношения:

(2.1)— 30,

гдер — в [фиэ.атм]; р > 0,7 атм.

10

10* кал/моль
Рис 2.3. Зависимость скрытой теп-

лоты парообразования от температуры
прш!
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* Таблвца 2.1, б

УдеаьныЙ обмм воды в водяного пара (смэ/г)
(В каждой паре числе верхнее число опре

Давле

шга,
бар

1

5

10

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

275

300

г 350

0

1,0002
0,0001
03999
0,0002
0,9997
0,0002
0,9989
0,0002
0,9976
0,0002
0,9964
0,0002
0,9952
0,0002
03940
0,0002
03928
0,0002
0,9915
0.0002
0,9904
0,0002
0,9892
0,0002
03880
0,0002
0,9868
0,0002
0,9856
0,0002
03834

50

1,0121
0,0002
1,0119
0,0002
1,0117
0,0002
1,0110
0,0002
1,0099
0,0002
1,0088
0,0002
1,0077
0,0002
1,0066
0,0002
1,0055
0,0002
1,0044
0,0002
1,0033
0,0002
1,0023
0,0002
1,0012
0,0002
1,0002
0,0002
03992
0,0002
03972

100

1696
1

1.6&
0,0003
1,0431
0,0002
1,0423
0,0002
1,0410
0,0002
1,0398
0,0003
1,0386
0,0004
1,0373
0,0004
1,0361
0,0004
1,0348
0,0004
1,0336
0,0004
1,0324
0,0004
1,0313
0,0004
1.0301
0.0004
1,0289
0,0004
1,0267

150

1936
1

1,0906
0,4
1,0903
0,0003
1,0894
0,0003
1,0878
0.0003
1,0862
0,0004
1,0846
0,0004
1,0830
0,0004
1,0813
0,0004
1,0798
0,0004
1,0782
0,0004
1,0766
0,0004
1,0751
0,0004
1,0736
0,0004
1,0721
0,0004
1,0692

200

2173
2

425,1
0.4
206/)
QJ
1Д55Й
0,0003
1,1531
0,0003
1,1507
0,0004
1,1483
0,0004
1,1460
0,0004
1,1436
0.0004
1,1414
0,0004
1,1391
0,0004
1,1369
0.0004
1,1347
0,0004
1,1326
0,0004
1,1304
0,0004
1,1264

ивпяну,

250

2406
2

474,4
0.4
232,7
0,2
87Д)
0.2
1.2495
0,0004
1,2452
0,0004
1,2409
0,0004
U 3 6 7
0,0004
1,2327
0,0005
1,2288
0,0005
1,2251
0,0005
1,2215
0,0005
1,2179
0,0005
1,2144
0,0005
1,2111
0,0005
1,2046

нвжвес -

300

2639
2

522^
0,4
2573
0.2
983
0,1
45,34
0,07
26,71
0.05
1.397
0,001
1,387
0,001
1,378
0,001
1,369
0,001
1,360
0,001
1,352
0,001
1,345
0,001
1,338
0,001
1,331
0,001
1,319

-погрешность)

350

2871
2

570,1
0,4
282,4
0.2
109,7
0.1
5133
0,08
32/44
0,08
22.44
0,05
16,14
0,05
11,49
0.04
1,716
0,002
1,665
0,002
1,630
0,002
1,600
0,002
1476
0,002
1455
0,002
1419

т

375

2987
2

593,7
0,4
2944
0.2
1143
0,1
5430
0,09
34,75
0,08
2443
0,05
18,25
0,04
1331
0,04
1047
0,04
7,68
0,03
2,49
0.04
138
0.02
1365
0,010
1,797
0,008
1,705

емпература, °С

400

3103
2

617,2
0Л
3064
0,2
120/)
0,1
57,76
0,09
3631
0,08
26,40
0,05
20,01
0,04
15,65
0,04
12,46
0,04
935
0,03
7,86
0,03
6,00
0,03
4,19
0,03
2,82
0,02
2,111

425

3218
2

640,6
0.4
318,4
0.2
125,0
0,1
6043
0,09
3836
0,08
28,12
0,05
2146
0,04
17,14
0,04
1333
0,03
11,47
0,03
941
0,03
7,89
0.02
6.50
0,02
5,298
0,020
3,430

450

3334
2

664,1
0,4
330,3
ОД
130,0
0,1
63,24
0,09
4033
0,08
29,73
0,05
2238
0,04
18,45
0,04
15,19
0,03
12,71
0,03
10,76
0,03
9.17
0,02
7,85
0,02
6,736
0,020
4,956

475

3450
2

6874
0.4
342,2
0,2
135,0
0.1
65.89
0,09
42,83
0,08
31,26
0,06
24,31
0,04
19,65
0,04
16,31
0,03
13,79
0,03
11,81
0,03
10,22
0,02
8,90
0,02
7.799
0,020
6,054

500

3565
2

710,8
0,4
354,0
0.2
1393
0.1
6840
0,10
44,69
0,08
32,76
0,07
2549
0,05
20,80
0,04
17,36
0/М
14,78
0,03
12,76
0,03
11,14
0,02
9,79
0,02
8,682
0,020
6,928

550

5797
2

757,4
0.4
377.5
0,2
149,6
0,1
73,61
0,10
43,28
0,08
35,61
0,07
2739
0,05
2231
0,04
19,28
0,04
1645
0,03
14,42
0,03
12,72
0,02
11,32
0,02
10.16
0,02
8,340

600

4028
2

803,9
0,4
401/)
0.2
159,2
0,1
78,62
0,10
51,76
0,08
38,32
0,07
30.26
0,05
24,88
0,04
21,04
0,04
18,16
0,04
15,92
0,03
14,12
0,02
12,65
0,02
11,43
0,02
9,516

650

4259
2

850,4
0.4
424,4
0,2
168,8
0.2
83.6
0,1
55,16
0,08
4036
0,08
32,44
0,06
26,77
0,05
22,71
0.04
19,67
0,04
17,31
0,04
15,42
0,03
13,86
0,03
12,58
0.02
1046

700

4490
2

896,9
0.4
447.7
0,2
178,3
0,2
88,4
0,1
5842
0,08
4345
0,08
3446
0,06
2849
0,06
24,31
0,05
21,11
0,05
1842
0,05
16,63
0,04
15,00
0,03
13,64
0,03
142

750

4721
2

943,2
0,4
471,1
0,2
187,7
0,2
93,3
0,1
61,82
0.08
46,09
0,08
36,64
0,07
30,35
0,06
25,86
0,05
22,50
0,05
19,88
0,05
17,79
0,05
16,08
0,04
14,65
0,03
12,42

800

4952
2

989,6
0.4
494,3
0,2
197.2
0.2
98.1
0,1
65,09
0,08
4848
0,08
38.68
0,07
32,09
0,07
27,38
0,06
23,85
0,06
21,10
0,05
18,91
0.05
17,11
0,04
15,62
0.04
13.27



S Продолжение табл. 2.1, б

Дав-
ле-
ние,

Температур!, С

50 100 ISO 200 250 300 350 375 400 42S 450 475 500 550 600 650 700 750 800

400

450

500

550

600

650

700

750

800

850

900

950

1000

0,0002
0,9811

0,0002
0,9788
0,0002
0,9766
0,0002
0,9745
0,0003
0,9723
0,0003
03703
0,0003
0,9682
0,0003
0^662
0,0003
03642
0,0003
0,9622
0,0003
0,9603
0,0003
0,9584
0,0003
0,9566
0,0003

0,0002
0,9951

0,0002
03932
0,0002
0,9912
0,0003
0,9892
0,0003
03873
0,0003
0,9854
0,0003
03836
0,0003
0,9818
0,0003
0,9800
0,0003
03782
0,0003
0,9765
0,0003
0,9748
0,0003
0,9731
0,0003

0,0004
1.0244

0,0004
1,0222
0,0004
1,0200
0,0004
1,0178
0,0004
1,0157
0,0004
1,0137
0,0004
1,0116
0,0004
1,0096
0,0004
1,0076
0,0004
1,0057
0,0004
1,0038
0,0004
1,0019
0,0004
1,0000
0,0004

0,0004
1,0664

0,0004
1,0636
0,0004
1,0609
0,0005
1,0582
0,0005
1,0556
0,0005
1,0530
0,0005
1,0505
0,0005
1,0480
0,0005
1,0456
0,0005
1,0432
0,0005
1,0409
0,0005
1,0386
0,0005
1,0363
0,0005

0,0004
1,1224

0,0004
1,1186
0,0004
1,1148
0,0005
1,1111
0,0005
1,1075
0,0005
1,1040
0,0005
1,1006
0,0005
1,0973
0,0005
1.0941
0,0005
1,0910
0,0005
1,0879
0,0005
1,0848
0,0005
1,0818
0,0005

0,0006
1,1984

0,0006
1,1925
0,0006
1,1868
0,0006
1,1813
0,0006
1,1760
0,0006
1,1709
0,0007
1,1660
0,0007
1,1614
0,0008
1,1568
0,0008
1,1524
0,0008
1,1481
0,0009
1,1439
0,0010
1,1398
0,0012

0,001
1,308

0,001
1,297
0,001
1,288
0,001
1,278
0,001
1,270
0,001
1,261
0,001
1,254
0,001
1,246
0,001
1,239
0,001
1,232
0,002
1,226
0,002
1,220
0,003
1,214
0,003

0,003
1,489

0,003
1,464
0,003
1/443
0,003
1,424
0,003
М07
0,003
1,393
0,003
1380
0,003
1,367
0,003
1,355
0,003
1,345
0,004
1,334
0,004
1,324
0,004
1.314
0,004

0,006
1,644

0,005
1,599
0,005
1.564
0,005
1,533
0,005
1,507
0,005
1,484
0,005
1,464
0,005
1,446
0,004
1,430
0,004
1,415
0,004
1/401
0,004
1,388
0,004
1,376
0,004

0,010
1312

0,007
1.804
0,006
1,731
0,005
1.677
0,005
1,634
0,004
1,599
0,004
1.569
0,004
1.543
0,004
1,519
0,003
1,498
0,003
1.480
0,003
1,463
0,003
1.447
0,003

0,012
2,546

0,009
2,191
0,007
2,010
0,006
1,896
0,005
1,816
0,004
1,756
0,004
1,706
0,004
1,665
0,004
1,631
0,003
1,602
0,003
1,576
0,003
1,552
0.003
1,530
0,003

0,014
3,686

0,012
2,916
0,009
2,492
0,006
2,245
0,005
2,085
0,005
1,976
0,004
1,892
0,004
1,882
0,004
1,775
0,004
1,731
0,003
1,693
0,003
1,660
0,003
1,630
0,003

0,014
4,758

0,012
3,814
0,010
3.170
0,008
2,750
0,006
2,474
0,006
2,283
0,005
2,144
0,004
2,040
0,004
1358
0,004
1,892
0,004
1.837
0,004
1.790
0,004
1,750
0,004

0,015
5,620

0,013
4,628
0,010
3,884
0,008
3,342
0,007
2,950
0,006
2,672
0,005
2,466
0.005
2,310
0,005
2,189
0,004
2,092
0.004
2,014
0,004
1,948
0,004

0,016
6,980

0,014
5334
0,011
5,114
0,010
4,464
0,008
3,950
0,008
3,543
0.007
3.221
0.006
2365
0,006
2,760
0,006
2,594
0,005
2,458
0,005
2,344
0,005

1,892 2,248
0,004

Примечание. Значение при температуре 0 С и давлении 1 бар
туры и давления стабильным является твердое состояние.

0,005

0,018
8.086

0,016
6382
0,013
6,108
0,012
5,404
0,010
4,831
0,009
4,360
0,008
3,971
0.007
3,648
0,007
3,380
0,007
3,155
0,006
2,966
0,006
2,806
0,006
2,670
0,005

0,02
9,051

0,018
7,885
0,015
6,960
0,014
6,209
0,012
5,592
0,011
5,080
0,010
4,648
0,009
4,283
0,008
3372
0,008
3,706
0,008
3.478
0,007
3,282
0,007
3,111
0,006

0,03
9,93

0,02
7,70
0,02
7,72
0,02
633
0,02
6,27
0,02
5,72
0,02
5,26
0,01
4,86
0,01
4,52
0,01
4,22
0,01
3,97
0,01
3,74
0,01
3,54
0,01

0,03
10,75

0,03
9,45
0,02
8,42
0,02
7,58
0,02
6,89
0,02
6,31
0,02
5,81
0,02
5,39
0,02
5,02
0,01
4,70
0,01
4,42
0,01
4.17
0,01
3,95
0,01

соответствует метастабипьному жидкому состоянию. При этих значениях темпера-
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Продолжение табл. 2.1, в

Дав-
яе- -
нне,
бар

275

300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

850

900

950

1000

0

274

30,0
04

343
0,6

39.7
0.7

44,6
03

49.3
0,8

54,1
0,8

58,8
03

634
1.0

68.1
1,0

72,7
1,1

77,3
1.2

81.9
U

864
1.2

91,1
1.2

95.7
1.2

SO 100 ISO 200

232,8
04

235/)
04

239,2
0.3

2434
04

247,7
0,4

252,0

ол256,2
0,4

260,4
0,4

264,6
0,4

268,8
04

273/)
0,6

277,1
0.7

2814
0.8

285,4
0.9

289,6
1/)

293,7
1.2

439,9
0,4

441,8
0,4

445.6
0,4

449,4
0.4

453,2
0.4

457,0
0.4

460,8
0.4

464,6
0,4

468,4
0,4

472,1
04

476,0
04

479,8
0,7

483,6
0,8

487,3
0,9

491,2
1.0

495/)
1.2

649.3
0,4

6503
0.4

654,1
0А

657,4
0,4

660,7
0.4

664/)
0,4

667,3
0,4

670,6
0.4

674/)
04

677,3
04

680,7
04

684/)
0.7

687,4
0,8

690,8
03

694,2
1/)

697,6
U

864,2
0.6

865,4
0.6

8673
0,6

870,4
0.6

873/)
0.6

875,6
0,6

878,4
0,6

881,1
0.7

883,8
0,8

886,6
0,8

889,3
03

892,2
03

895,0
1/)

898,0
1.0

900,9
1.3

903,8
14

250

1088,2
0.8

1088,7
0,8

1090
1

1091
1

1092
1

1094
1

1096
1

1097
1

1099
1

1101
1

1103
1

1105
1

1107
2

1109
2

Н И
2

1114
2

300

1330
1

1329
1

1327
1

1325
1

1324
1

1324
2

1323
2

1323
2

1323
2

1323
2

1324
2

1324
2

1325
2

1326
2

1327
3

1328
3

350

1615
3

1609
3

1598
3

1590
3

1582
3

1577
3

1572
3

1568
3

1565
3

1562
3

1560
4

1559
4

1557
4

1557
4

1556
5

1555
5

10M1J

375

1814
8

1791
6

1762
6

1743
6

1729
6

1717
6

1709
6

1702
6

1696
6

1691
6

1687
6

1684
6

1681
6

1678
6

1676
6

1674
6

400

2383
8

2157
8

1992
8

1934
8

1901
8

1878
8

1860
8

1847
8

1836
8

1828
8

1820
8

1814
8

1808
8

1804
8

1799
8

1796
8

l , V

42S

2718
6

2614
6

2375
6

2203
6

2115
6

2064
6

2030
8

2005
8

1986
8

1971
8

1958
8

1948
8

1938
8

1932
8

1925
8

1920
8

450 475 !

2890
6

2822
6

2672
6

2514
6

2380
6

2288
6

2228
8

2183
8

2151
8

2126
8

2106
8

2090
8

2077
8

2065
8

2056
8

2047
8

3018
6

2667
6

2858
6

2741
6

2624
6

2522
6

2439
8

2378
8

2330
8

2294
8

2265
8

2241
8

2222
8

2206
8

2193
8

2181
8

00

3125
6

3084
6

2998
6

2906
6

2813
6

2723
6

2641
8

2571
8

2514
8

2468
8

2430
8

2399
8

2373
8

2351
8

2333
8

2318
8

SSO 600

3308
8

3278
8

3216
8

3153
8

3088
8

3023
8

2960
8

2900
8

2844
8

2793
8

2748
8

2709
8

2674
8

2644
8

2618
8

2595
8

3467
10

3444
10

3396
10

3347
10

3298
10

3249
10

3200
10

3153
10

3107
10

(062
10

Ю21
10

2983
10

2948
10

2916
10

2887
10

2861
10

650

3615
10

3596
10

3557
10

3518
10

3478
10

3439
10

3400
10

3362
10

1324
10

1288
10

(253
10

1219
10

3187
10

1157
10

1129
10

1103
10

700

3757
12

3740
13

3708
13

3676
13

3643
13

3611
13

3579
13

3547
13

3516
13

3486
13

3456
13

3428
13

3400
13

3373
13

3348
13

3324
13

7S0

3894
13

3880
13

3853
13

3826
13

3798
13

3771
13

3744
13

3718
13

3692
13

3666
14

3641
15

3617
15

3593
16

3570
16

3548
16

3527
16

800

4030
13

4018
13

3994
13

3971
13

3948
13

3925
14

3902
14

3879
13

(857
15

(836
16

1814
'17

1793
18

1773
19

J753
20

1734
20

5715
Г 20

Примечания. Принимается, что удельная внутренняя энергия жидкой фазы обращается в нуль в тройной точке. При давлешн 0 и 1 бар жидкая
фаза метастабильна. В этих точках стабильной является твердая фаза.



Теплота испарения. Испарение жидкости происходит при сообще-
нии ей теплоты; мольной теплотой испарения называется количество теп-
доты, которое необходимо сообщить 1 молю жидкости, чтобы перевести
ее в парообразное состояние. Теплота испарения уменьшается при повы-
шении температуры и обращается в нуль в критической точке (рис. 2 3
я 2.4).

Для сравнения веществ различного химического состава необходимо
рессмотреть теплоту испарения единицы массы вещества при постоянном
давлении. Тогда становится ясно, что вода - жидкость с наибольшей
теплотой испарения: 583,2 хал/г при 25 °С и 539 кал/г при 100 °С (см.
рис. 2.3, табл. 2.1).

Теплота испарения углеводородов мала: у большинства из них ее зна-
чения лежат в пределах 80-90 кал/г при 25 °С и уменьшаются с ростом
температуры (см. рис. 2.4).

2.1.2. Разделение смесей на компоненты

Смесь двух чистых веществ. Для смеси двух чистых веществ,
имеющих различные кривые испарения в трехмерном пространстве
(концентрации, давления, температуры), есть область сосуществования
жидкой и газовой фаз. Пересечение этого пространства плоскостью
р = const или Т = const определяет область, ограниченную кривыми
испарения и конденсации (рис. 2.5 и 2.6).

Диаграммы равновесия жидкость — газ могут иметь вид гораздо

0 1С

Рис. 2.5. Диграммы
состоим жидкость — пар

0 1С

сей прж Р = const (темпе-
Ptiypa T - концентрация
С легколетучего коипо-
•опж):

1 - жидкость; 2 - ли-
иия парообразования; 3 -

конденсации; 4 —

Рис. 2.6. Днграммы сос-
тояния жидкость-тр бжяар-

смесей при
Т = const (давление Р — кон-
центрация С легколетучего
компонента)

Обозначения: см. рис. 2.S
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б

Рис. 2.7. Диаграммы изменения состоя-
ния жидкость - пар для бинарных смесей:

а - классическая диаграмма; б — для
азеотропного раствора; в — для раствора с
зоной несмесимости; г — для полностью
иесмесимых компонентов; 1 - паровая фа-
за; 2 — две жидкие фазы

О 1С

более сложный, чем диаграммы, соот-
ветствующие простейшему случаю
(см. рис. 2.5 и 2.6).

Если нагревать при постоянном дав-
лении бинарную смесь заданного соста-
ва при температурах, лежащих выше
температур кипения, смесь распадается

на две фазы различного состава, причем газообразная фаза обогащена
относительно исходной смеси легколетучим компонентом, т.е. цикли-
ческое повторение процесса испарения - конденсации позволяет разде-
лить смесь на фракции (рис. 2.7).

Гомогенная смесь многих компонентов. Нагревание гомоген-
ной смеси нескольких компонентов до температуры кипения приводит к
обогащению газовой фазы парами легколетучих фракций; жидкая же
фаза при повышении температуры обогащается тяжелыми фракциями.
Испаряя, а затем конденсируя последовательно выделяемые фракции,
можно получить кривую дистилляции смеси.

Кривые дистилляции различных смесей сравниваются на специаль-
ном оборудовании, например, на дистилляторе Хемцеля для перегонки
сырой нефти [2.2].

Дистилляция при пониженномдавлении. Перегонка смеси угле-
водородов при атмосферном давлении может сопровождаться крекин-
гом остаточной жидкой фракции при температурах, превышающих
350 °С. Поэтому при атмосферном давлении ее никогда не поднимают до
таких значений (см. 2.2.3). Чтобы дополнить кривую дистилляции, как
правило, проводят перегонку остаточной фракции при пониженном дав-
лении, а затем с помощью номограмм соотносят (используя экстраполя-
цию) эти результаты с кривой при атмосферном давлении.
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2.1.3. Дистилляция в присутствии водяного пара
или стриппинг

Рассмотрим несмешиваемую систему, одна фаза которой представ-
ляет смесь жидких углеводородов, а другая — воду. Из законов термо-
динамики для системы несмешиваемых жидкостей можно сделать сле-
дующий вывод: при температуре Г, давлении кипения (или давлении
насыщения) ПЛ смеси углеводородов, давлении насыщения водяного
пара Пе углеводороды и вода находятся в жидком состоянии, если дав-
ление в системе удовлетворяет неравенству

^ > И . Ы 1 Л . (2.2)

Прир < Пе + ПА сосуществуют три фазы:
две жидкости - вода и нефть, обогащенная тяжелыми фракциями

относительно своего начального состава;
газовая фаза — смесь летучих углеводородов и водяного пара.
Присутствие воды облегчает перегонку углеводородов, что исполь-

зуется при смешении углеводородов с водяным паром (стришшнге),
когда пар пропускают через смесь жидких углеводородов для того,
чтобы понизить содержание легколетучих компонентов.

1Л. ХИМИЧЕСКИЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ УГЛЕВОДОРОДОВ

Углеводороды имеют различные термодинамические и кинетические
параметры реакционной способности. Однако скорость разложения
большинства из них при обычной температуре в отсутствии катализатора
близка к нулю. Превращения протекают заметно при повышении темпе-
ратуры или под воздействием определенных веществ, например кисло-
рода. Некоторые химические реакции превращения идут при использо-
вании термических методов.

£2.1 . Термодинамика химических реакций

Химические реакции могут быть описаны с помощью модифициро-
ванных функций состояния реакционной смеси. Для анализа химичес-
кой реакции наиболее важны две термодинамические величины: измене-
ние энтальпии смеси и изменение энергии Гиббса (свободной энергии).

Энтальпия реакции. Пусть химическая реакция соответствует сте-
хиометрическому уравнению
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Изменение энтальпии системы или энтальпия химической реакции
записывается при температуре Г в виде

AH = Y H 0 + SHD — < x H A - p H B i (2.3)

где Я— мольная энтальпия соответствующего компонента.
При экзотермической реакции АН отрицательна, так как в этом слу-

чае теплота выделяется во внешнюю среду. При эндотермической реак-
ции АН положительна, так как система забирает теплоту из окружающей
среды. Обычно энтальпию реакции определяют, исходя из стандартных
значений энтальпий AHf образования соответствующего компонента из
простых веществ.

В стандартных условиях

(2.4)

Пример. Энтальпия полного сжигания метана

СН. + гО, -> СО. + аН.О!

Стандартная энтальпия ообразования веществ, вступающих в хими-
ческое взаимодействие при 25 С, равна:

(AHg H l )"°c =-17,9 ккал на 1 моль газообразного СН4;

(Д Hg O | )"° с = -94,05 ккал на 1 моль газообразного СО2;

(Д H g ^ ) » " с = -57,8 ккал на 1 моль газообразной Н2О =
= -68,3 ккал на 1 моль жидкой Н2О.

Следовательно, при сжигании одного моля СН4

Д Н , =-191,75 ккал (газообразная Н2О);

Д Н , =-212,75 ккал (жидкая Н2О).

Как правило, окисление и горение - экзотермические реакции (вы-
деляемая теплота Q = —АН > 0). Для таких реакций введено понятие
теплоты сгорания, т.е. количества теплоты, выделяемой при полном
сгорании единицы массы горючего вещества.

Наименьшая теплота сгорания предельных углеводородов с линей-
ными молекулярными цепями, определенная для получения Н2О в газо-
вой фазе, составляет примерно 10 500 ккал/кг; наибольшая (для полу-
чения На О в жидкой фазе) — около 11000 ккал на 1 кг топлива.

Энтальпию реакции можно рассчитать из энергетического баланса
химических связей, образующихся и разрушающихся в ходе реакции:
энтальпия равна сумме энергий образования связей минус сумма энер-
гий разрыва связей (табл. 2.2).
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[2.3]

связи для газообразных веществ

Связь

с-с
с=сСЯС

с-н
с-о0-Н

Энергия свя-
зи, ккал/моль

83.1
147,0
194.0
98.8
33.2

110,2

Связь

С-О
С=О (альдегиды)
С=Ю (кетоны; кислоты:

С О ; С 0 2 )

Н-Н

Энергия свя-
зи, ккал/
моль

84,0
171,0
174,0

104,2

Примечание. Энтальпии образования одноатомных газов из элементов в стан-
дартных условиях, ккал/моль: О - 59,16; С - 171,7; Н - 52.09.

Иногда энергетический баланс связей не дает возможности вычислить
тепловой эффект реакции, если в ней участвуют вещества с резонансной
структурой (Сб Не ,СО 2, СО . . . ) , в таких случаях необходимо учиты-
вать энергию резонанса этих веществ (табл. 2.3).

Таблица 2.3 [2.3]

Энергии резонанса

Вещество

Карбонатные кислоты
Окись углерода
Дауокнсь углерода
Бензол

Формула

RCOOH
СО
СО2

СбНб

Энергия резонанса,
ккал/моль

28,0
83,0
36.0
37.0

Пример 1. Реакция полного сгорания метана

СН4 + 2 О 2 "»-СО2 + 2Н 2 О.

Энергия образования связей (газообразные продукты реакции) формируется
нэ энергий, ккал:

образования
двух связей С = О 348
четырех связей О-Н 442,4

резонанса СО2 . . 36

826,4

Энергия разрыва связей (газообразные реагенты) формируется из энергий,
ккал:

Разрыва четырех связей С - Н 395,2
образования четырех свободных атомов О . .236,6

631,8

Теплота реакции - Д#,- = -194,6 ккал.
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Видно, что теплота реакции, вычисленная при подсчете энергии связей, отли-
чается лишь на 1,5 % от значения, полученного при сложении величин энтальпии
исходных и конечных продуктов реакции.

Пример2. Реакция неполного сгорания группы СНг насыщенного газообраз-
ного углеводорода:

Энергия образования связей (газообразные продукты реакции) формируется
из энергий, ккал:

0
двух связей О - Н 221,2

резонанса 1/(1+0) молей 0 0 2 36/(1+0)
резонанса0/(1 + 0) молей СО 83 0/(1 +0)

2 2 2 1 - 2 + - 1 + 0

Образование группы CHj рассматривается как результат реакция

Энергия разрыва связей (газообразные реагенты) формируется из энергий,
ккал:

разрыва связи С-С 83,1

разрыва двух связей С - Н 197,6

образования [-y^J—+ 1] атомов О 59,15 [ ^ + 1]

339,85
1 + 0

Отсюда получаем, что

- Д Н - ^ 5 , 7 + 1 9 7 , 8 5 Р _ I l 8 6 k c a I . (2.6)

i + P

Пример 3. Аналогично можно найти теплоту реакции неполного сгорания уг-
лерода в виде графита:

которая составляет
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Энергия Гиббса. Многие реакции обратимы, т. е. реагенты А и В в
ходе химической реакции превращаются в вещества С и D, которые,
в свою очередь, вступив друг с другом в реакцию, превращаются в
А и В, т.е.

осА + рВ з-£ yC + S D .

Если вещества A, B.CuD находятся при определенных температуре
и давлении, то реакция протекает в том или другом направлении до
установления термодинамического равновесия.

Равновесные концентрации Jeq компонентов J связаны друг с
другом соотношением

k (C)S.(DK«

"=Щ%ш.' (2-9)

Константа равновесия keq не зависит от концентраций, но связана
экспоненциальным законом с энергией Гиббса реакции АС и абсолютной
температурой Т. Если концентрации Jeq выражены через парциальные
давления, то константа равновесия ке„ выражается соотношением

taA (2Л0)

1 П А " ~ RT '

Энергию Гиббса реакции определяют следующим образом:

AG = А Н — Т AS = YAG8 + 8AGg ^pAGg—oAGj (2.11)

где AGj0 - изменение стандартной энергии Гиббса при образовании ком-
. понента/ из простых атомов.

Если значение энергии Гиббса образования сложного вещества поло-
жительно, то вещество, как правило, должно распадаться. Однако так
случается не всегда, потому что возможные с точки зрения термодинами-
ки реакции в реальных условиях происходят лишь при достаточно высо-
кой скорости процесса.

Пример. Хотя энергия Гиббса образования большинства углеводородов из
помов положительна при температурах, близких к температуре окружающей
среды (рис. 2.8), у них в данном температурном интервале не наблюдается никакой
тенденции к диссоциации. Следовательно, речь идет о соединениях, находящихся
в метастабилыгом состоянии. Однако с увеличением температуры возрастает их
реакционная способность. При рассмотрении стабильности углеводородов Сп Нт

необходимо учитывать условия установления термодинамического равновесия.
При реакциях

CS 1HB | [AGfl
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Рис. 2.8. Зависимое» энергии
Гиббса реакций образованна углеводо-
родов от температуры [Z4]

равновесный процесс превращения
углеводорода 1 в углеводород 2 за-
писывается следующим образом:

— с.,н_

2 E L _ J E - W X
2П 2 П /

11ООТ,К

Энергия Гиббса данной реакции равна разности энергий Гиббеа образования
этих углеводородов (на атом углерода). Энергия Гиббса образования водорода
равна нулю, так как простые вещества приняты за исходные для расчета термоди-
намических величин.

Если > (ДС < 0), то реакция образования углеводорода 2
" 1 " а

более вероятна, чем реакция образования углеводорода 1, ибо второе вещество
стабильнее первого. Из рис. 2.8 видно, что наиболее стабильны при низких темпе-
ратурах парафины, однако их стабильность уменьшается при росте длины моле-
кулярной цепи; если температура превышает 400 °С, то наиболее стабильными ста-
новятся соединения ароматического ряда. При повышении температуры до 700 °С
создаются наиболее благоприятные условия для образования непредельных угле-
водородов; наконец, при температуре выше 800 °С предполагается получение
одного лишь ацетилена.

2.22. Химическая кинетика

Определение скорости реакции. Запишем химическую реакцию
в самом общем виде:

В ходе реакции вещества А и В превращаются в вещества Си Z).
Если в зоне реакции объемом v r содержится rij молей вещества У, то ско-
рость реакции Ц определяется абсолютной скоростью изменения коли-
чества данного вещества в суммарном количестве веществ, присутствую-
щих в зоне реакции, отнесенной к единице ее объема:

vr d/
(2.12)
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При постоянном объеме зоны реакции величина V} равна скорости
изменения концентрации вещества J. Скорость реакции можно рассчи-
тать для любого компонента или продукта реакции, причем все полу-
ченные значения будут связаны друг с другом стехиометрическими
коэффициентами реакции:

Иногда удобно использовать приведенную скорость или частоту
реакции V,, равную отношению ifj к суммарной мольной концентра-
ции компонентов в зоне реакции [25] :

U,= (2.13)

Скорость элементарных реакций в гомогенной фазе. Пусть
вещества А и В вступают в следующую химическую реакцию:

А + В -• C + D .

Чем больше масса веществ А к В в зоне реакции, тем чаще происхо-
дит реакция взаимодействия. Теория столкновений позволяет количест-
венно определить частоту взаимодействия двух веществ А к В, которое
может произойти лишь при соударении их молекул. Отсюда следует,
что в выражение, описывающее скорость реакции, входят следующие
члены:

частота соударений v молекул двух химических веществ;
вероятность того, что произошло соударение молекул именно ве-

ществ А и В, которая определяется произведением молярных концент-
раций АяВ:

»л »„

вероятность того, что энергия столкнувшихся молекул А и В доста-
точна для их взаимодействия; она равна

-Eo/RT
е

где Ео — энергия активизации реакции; Т — абсолютная температура;
R — универсальная газовая постоянная;

коэффициент, называемый пространственным множителем, исполь-
зуемый тогда, когда реакция протекает только при столкновении моле-
кул с определенной пространственной ориентацией.
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Окончательно получаем

или

где fy /У /- молярная концентрация вещества/.
Таким образом получают классическое выражение для скорости

реакции:

и'А1 = к\(А), (2.14)

в котором константа скорости к' — экспоненциальная функция абсолют-
ной температуры (закон Аррениуса):

у я * ' в е ( - Е / Я ) . (2-15)

В большинстве элементарных реакций участвуют только два реаген-
т а — в этом случае реакции называются бимолекулярными, однако
существуют мономолекулярные реакции (реакции разложения), ско-
рость которых равна

U ' A l = A ' , ( A ) , (2-16)

а также тримолекулярные реакции, в которых участвуют три вещества
А, В и С. В этом случае скорость реакции

U ' = A'(A)(B)(C) ( 2 Л 7 )

Пример. Цепные реакции представляют собой последовательность элементар-
ных реакций, в которых участвуют промежуточные соединения, получаемые в ходе
каждого элементарного акта. Таким образом, окисление происходит в результате
образования свободных радикалов. Свободные радикалы нестабильны и очень
активны, так как стремятся восстановить свои химические связи.

Цепные реакции состоят из следующих этапов.
а. Инициирование, т. е. образование активных радикалов под воздействием

инициатора /: о

Инициатор / -*• радикалы R (i).
Скорость инициирования

U', = * \ (I).

Значение Ui зависит от способа инициирования реакции,
б. Акты распространения, соответствующие последовательно протекающим

реакциям окисления:
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JR + O2 -• КО, (/>,)

j КО,4 KH -> RO.H + К (/>,) -

Радикал К - восстановитель; радикал RO2 - промежуточное соединение, ско-
рость образования которого равна скорости его разрушения при установлении
стационарного режима, когда концентрация ROj постоянна.

Тогда скорость распространения реакции

(RH).

Образование перекиси ROjH обычно является первым этапом окисления
жидких углеводородов при низкой температуре.

в. Заключительный этап, соответствующий рекомбинации радикалов, обеспе-
чивающих течение реакции окисления:

R + R' -* К— И' W-

Скорость окончания реакции

Обычно реакции рекомбинации простых радикалов являются тримолекуляр-
ными: они протекают, например, на стенках. ( f

Скорость окончания цепной реакции Ut равна скорости инициирования Щ 1
. общая скорость реакции - скорости ее распространения.

Скорость сложных реакций в гомогенной фазе. В практике
редко встречаются реакции, описываемые элементарными процессами.
Для реакции типа

являющейся результатом цепи элементарных актов, прибегают к обоб-
щению соотношения (2.14), выражая скорость реакции в виде степенной
функции концентраций различных компонентов:

U'-ft'(A)€(B)»(C)' (2.18)

Показатели степени а, Ьис называются порядками реакции для соот-
ветствующих реагентов; они могут быть целыми или дробными числа-
ми, положительными или отрицательными. В действительности, здесь
рассматриваются кажущиеся порядки; речь идет лишь о формальном
определении скорости какой-либо реакции, и значения этих порядков
могут считаться постоянными лишь приближенно.

Аналогично для определения констант скорости какой-либо реакции
пользуются формулой Аррениуса (2.15), однако в данном случае Е
обозначает кажущуюся энергию активации, величина которой, не изме-
няется лишь в определенном температурном интервале. Величины кажу-
щихся парциальных порядков и энергий активации определяются опыт-
ным путем.

63



Пример. Скорость окисления углеводорода RH растворенным кислородом

(RH) + (O,U ->

Некоторые соединения, находящиеся в смеси реагирующих веществ (пусть
даже в очень небольших количествах), оказывают заметное влияние на скорость
реакции: она возрастает в присутствии катализаторов и снижается при наличии
ингибиторов. К слабым ингибиторам относятся амины, фенолы, серусодержащис
соединения и некоторые поликонденсированные ароматические углеводороды -
соединения, реагирующие с перекисными радикалами RO2 с образованием стабиль-
ных веществ или неактивных радикалов. С другой стороны, производные некото-
рых металлов часто оказывают каталитическое действие на окисление в жидкой
фазе. Иногда их роль заключается лишь в разрушении антиокислителей. Именно
так можно объяснить каталитическую активность ряда металлов при окислении
сырой нефти, в состав которой всегда входят вещества, препятствующие окисле-
нию. Однако некоторые переходные металлы принимают непосредственное участие
в цепной реакции окисления: так, соли кобальта в некоторыххпучаях могут реаги-
ровать с перекисью RO2H с образованием новых радикалов ROj, необходимых для
поддержания цепной реакции [2.6] ,

Небольшие количества таких оксидов металлов, как СиО, МпОг, СтгОз» NiO,
СоО, добавленные в виде суспензии в углеводород, также могут повысить ско-
рость реакции окисления в жидкой фазе [ 2 . 6 ] . Однако в этом случае инициирова-
ние реакции окисления возникает неодновременно и распределяется неравномерно
по объему зоны реакции (гетерогенная реакция).

Скорость гетерогенных реакций. Некоторые реакции протекают
на границе фаз, например, воздействие кислорода на твердый углерод-
содержащий осадок или на тонкую пленку углеводорода. Скорость этой
реакции является линейной функцией площади поверхности реакции
sr и степенной функцией концентраций реагентов /на поверхности реак-
ции с показателями степени q :

"dF

Если концентрации компонентов на поверхности /, равны их кон-
центрациям /оо в объеме, то получаем общее выражение скорости реак-
ции. Если же диффузия реагентов к поверхности происходит медленно,
то скорость реакции может быть ограничена скоростью диффузии, тогда

=A»,[(J)«-(J) .J . (2.20)

С ростом температуры это ограничение увеличивается, так как кон-
станта скорости поверхностной реакции k's изменяется по экспоненциаль-
ному закону при повышении температуры, а коэффициент переноса А
практически не меняется.

Пример 1. Если углеводороды контактируют со стенкой при температуре,
превышающей 300-400 °С, то происходит их осаждение на ней. Скорость обраэова-
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g u осадка может быть представлена как изменение его массы в единицу времени
н в единице объема зоны реакции:

I dw, _ k, e—E/RT /fr\ (2.21)

7r dt " "' W "
Или же можно отнести скорость реакции к массе ms отложений, присутствую-

щих в зоне реакции объема vr:

I dm. ,, _F./RT/s r \ (2.22)

где me - масса осажденного вещества; s r - площадь поверхности, покрытой осаж-
денным углеродом.

Такие осадки образуются, например, при прохождении газообразных углеводо-
родных соединений через реактор каталитического крекинга [2.7], [2.8]. Кокс,
образовавшийся таким способом, распределен по всему катализатору, он содержит
от 80 до 90 % углерода и от 3 до 8 % водорода. Количество осажденного вещества
зависит от природы углеводородов: наиболее активно осадок образуется из арома-
тических углеводородов; наиболее медленно осаждается парафин [2.9]. Кроме
того, некоторые переходные металлы способствуют образованию кокса из угле-
водородов [2.7]. Причем чем выше дегидрогенизирующая активность металлов,
тем заметнее их каталитическое воздействие. Металлы, катализаторы реакции обра-
зования твердого углерода, можно расставить по степени их активности в следую-
щий ряд:

Си < V < Fe < Сг ж Zn < N i ,

Подобные отложения образуются в тех зонах промышленных камер сгорания,
где содержание кислорода и температура недостаточно высоки для сгорания осад-
ка. Были предложены [2.12] некоторые эмпирические зависимости между харак-
теристиками горючих веществ и масштабами осаждения: отношение водород/угле-
род - количество осадка, полученного при точно заданных условиях (осадок
Конрадсона). В [2.13] рассмотрены вопросы осаждения углерода на стеклянных
шариках.

Пример 2. Сжигание кокса, осажденного на катализаторе реакторов для
крекинг-процесса, необходимо для регенерации катализаторов. Углерод вступает
в реакцию с кислородом на внешней поверхности массы кокса [2.14].

Скорость реакции гетерогенного сгорания можно определить по следующей
обобщенной формуле:

Площадь поверхности активной зоны srjms зависит от площади удельной по-
верхности носителя катализатора s/ms и остаточной массы кокса:

- _ - ! * * • = » e-E*/RT (J_\ /XV (2.24)
т. dt *° e \mj\mj **•

В ряде работ, например [2.15], показано, что показатели степени и и q могут
считаться равными единице, хотя при малых концентрациях водорода в коксе
п * 2 [2.16]. Расхождение в данных может быть отчасти объяснено различием ско-
ростей сгорания водорода и углерода, содержащихся в осадке. Обычно энергия
•ктивации Е* колеблется в интервале от 25 до 40 ккал/моль, причем она возрас-
тет при снижении содержания водорода [2.17].

65



Методы исследования кинетики реакций. Кинетические законы
устанавливаются при изучении воздействия каждого параметра, напри-
мер, концентрации реагентов, температуры, а также изменения скорости
расхода какого-либо реагента или скорости образования какого-либо
продукта реакции.

Для определения, хотя бы качественного, скорости реакции приме-
няют методы дифференциального термического анализа (ДТА), бази-
рующиеся на тепловом эффекте некоторых реакций. Аппаратура для
ДТА состоит из двух идентичных тиглей, в один из которых помещают
небольшое количество исследуемого реагента, в другой — эталонное сое-
динение. Оба вещества нагревают в присутствии участвующего в реакции
компонента (при окислении — в присутствии кислорода). Разность тем-
ператур в двух тиглях позволяет судить о течении реакции.

Совместное использование термогравиметрического анализа (ТГА),
состоящего в определении изменения массы реагента при повышении
температуры, и анализа отходящих газов (АОГ) в тех же условиях, поз-
воляет изучать скорости химических превращений некоторых веществ
в зависимости от температуры.

2.2.3. Пиролиз углеводородов

Химические превращения углеводородов при нагревании называются
пиролизом. При пиролизе протекают реакции трех видов: дегидрогени-
зация, крекинг и конденсация. Для дегидрогенизации число связанных
атомов углерода в реагирующих молекулах не изменяется; при крекин-
ге происходят разрыв связей и образование молекул с более короткой
цепочкой, чем исходные; при конденсации образуются соединения с
большим числом атомов углерода, чем исходные. Характер и скорость
реакций при пиролизе зависят в основном от химической структуры
углеводородов и температуры.

Пиролиз парафинов (алканов). Парафины - вещества,формула
которых в общем виде может быть записана как С„ Н 2 Л + 2 , разлагаются
при температуре от 400 до 700 °С, причем существуют два варианта это-
го процесса:

дегидрогенизация

CBH l l l+1 *5- С П Н, П +Н, [ Д Н « 2 9 ккал/моль];

крекинг

С.,ШН,(1 ,rl -* CnH !u bCBlH2l lr i, [ A H * i 8 ккал/моль].

Первая из этих эндотермических реакций обратима. Энергия актива-
ции реакции дегидрогенизации выше, чем крекинга (соответственно 70
и 50 ккал). Дегидрогенизации обычно подвергаются углеводороды с
короткой молекулярной цепочкой (от метана СН4 до бутана С4Ню)>
начиная же с пентана С 5Н 1 2 для парафинов более характерен процесс
66



крекинга. Осуществить дегидрогенизацию легче при наличии разветвлен-
ной молекулярной цепи, так как энергия связи С-Н убывает от первич-
ного к третичному атому углерода

более R ч более ^ \
R—СНЯ стабилен, S — Н, стабилен, R'—С — НS Н, стабилен, R —

чем R' ' чем R"'

первичный вторичный третичный
углеродный углеродный углеродный
атом атом атом

Разнообразие продуктов пиролиза возрастает при удлинении моле-
кулярной цепочки, так как увеличивается число С—С и С—Н связей;
увеличивается оно и с повышением температуры вследствие того, что
становится возможным все большее количество химических реакций.

При температурах выше 400—500 °С вследствие поликонденсации
процесс дегидрогенизации может привести к образованию ароматичес-
ких углеводородов твердого углеродного осадка.

Пиролиз ароматических соединений. Ароматические углеводо-
роды являются производными бензольного ряда. Бензольное кольцо
очень стабильно. При нагревании в первую очередь ослабевают связи
С-Н, разрушение С-С связей приводит к разрушению кольца. Для аро-
матических соединений более характерны реакции конденсации, а не
дегидрогенизации. Так, при нагревании бензола до 700-800 °С получаем

С ' Н « (С.Н5),

Далее образуются конденсированные соединения с несколькими бен-
зольными ядрами, такими.как:

нафталин ! C [ f J j C, 0H 8;

!О
антрацен I ^ Ч ' ч, ] '"'; ' ;фенантрен I ("• ! " | СмНю,4 - - - \^sj

* также макромолекулы со структурой, аналогичной структуре графита.
Реакционная способность сложных ароматических соединений зави-

сит от свойств ядра и заместителей.
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Пиролиз нафтенов (цикланов). Цикланы — это углеводороды,
состоящие из насыщенных циклов, например циклогексан

/ с н - \

сн, сн,
сн, сн.

\сн/

Атомы водорода в них могут быть замещены, например, на алкиль-
ные цепи С„пгп+1.

При нагревании часто происходят разрыв кольца циклана и образова-
ние линейной молекулы олефина. Иногда кольцевая молекула циклана
превращается в бензольное кольцо, так как ароматические соединения
при повышенных температурах значительно стабильнее нафтенов. Ста-
бильность нафтенов сравнима со стабильностью парафинов.

2.2.4. Окисление углеводородов

Углеводороды подвержены окислению. К классическим окислителям
относится кислород воздуха, но существуют и другие окислители: газо-
образные (азот . . .), жидкие (перекиси, азотная кислота) и даже твер-
дые (перхлораты).

При окислении углеводородов можно получить широкий спектр
продуктов реакции. В некоторых случаях углеводородные цепи разру-
шаются полностью, углерод связывается с образованием СО2 или СО, а
водород — с образованием Н2О - тогда говорят о сгорании углеводоро-
да. В других случаях углеводородная цепочка сохраняется, но в молеку-
лу внедряются атомы кислорода.

Рассматривая варианты образования связи атомов кислорода и
углерода в молекуле углеводорода, получим следующие основные типы
реакций сгорания и окисления [2.18] :

1) полное сгорание (до получения СО2 иН2О)

Н

R—C — R ' + - O , _* RR' + CO. + H.O;

i ' (z25>
2) неполное сгорание (до получения СО и Н2 О)

Н

К—С —R'-| О* -• RR'-!-СО-f Н,0 ;

Н (2.26)
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3) окисление до карбоновой кислоты

R_C—H+5o, -> R - C ^ +H.O; (2.27)

н о н

4) окисление до альдегида

Н н

I /
R—C—Н + О, -> R - C v +H.O-, ( 2 2 8 )

I Л О
Н

5) окисление до кетона

Н

R _ C _ R ' + O, -> R - C - R ' + H.O', (2.29)

I И

6) окисление до спирта (или фенола)

R' R'

R _ C — H + - O , -> R—C—ОН; (2^0)

R' R'

7) окисление до гидроперекиси

R' R'

R—С—Н + О, -> R—С—О—О — Н , (23Г)

В разделе 2.2.2 отмечалась важность реакции гидропероксидации в
механизме окисления жидких углеводородов. Нестабильная перекись
разлагается в дальнейшем с образованием спиртов, кислот и т.д.

Все перечисленные реакции — экзотермические. Так, в разделе 2.2.1,
•сходя из величин энергии связи, был рассчитан экзотермический эф-
фект реакции (2.5), являющейся комбинацией реакций (2.2.5) и (2.2.6).
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Подставляя в (2.6) соответственно /3 = 0 и 0 = °°, легко вычислить эн-
тальпию реакций (2.25) и (2.26) для группы СН2:

— Д Hi = 147.05
— Д Н , = 79.20

Напомним, что эти энтальпии соответствуют состоянию веществ
при стандартных условиях (25 °С и 1 атм), причем реагенты и продукты
реакции находятся в газообразном состоянии. В некоторых случаях
удобнее знать теплоту реакций образования жидкой Н2 О, тогда

— Д Н„ = — Д Н, + ю,5 (232)

Здесь Oj — количество молей воды, получаемой в /-й реакции; энер-
гия испарения одного моля воды равна при стандартных условиях
10,5 ккал. Если рассматривать процесс окисления групп СН2, то для
реакций (2.25-2.29) а = 1, а для реакций (2.30 и 2.31) су = 0.

Можно провести сравнение всех семи реакций (табл. 2.4), относя теп-
лоты реакций к одному молю прореагировавшего кислорода. Можно

Таблица 2.4

Теплота окисления при стандартных условна (1 атм; 25 °С; Н2О -
жхдкосп) [2.18]

Тип
реак

цин

1

2

3

4

5

6

7

Qc (ккал/
моль ОД,

энергия
связке
молеку-

лой - СН2-

105,0

89,7

102,9

86,8

89,8

73,3

28,0

Qc

СН4

106,40

96,77

91,4

78,7

-

60,3

[ккал/моль О2)

С2Нб

106,52

95,01

101,82

87,8

-

71,6

„СэЯ 8

106,12

93,63

101,5

92,6

95,3

72,7

37,8

, энтальпия образования или теплота
сгорания

п С 4 Н „

105,84

92,76

102,6
(105,7)•

90,55
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видеть, что при полном сгорании или окислении до карбоновой кислоты
(Н3О - жидкость) высвобождается примерно 105 ккал/моль О 2 ) а при
образовании группы СО (окись углерода, альдегид, кетон) — от 85 до
95 ккал/моль О2. Тепловой эффект реакции образования спиртов —
70-90 ккал/моль О2, в реакции пероксидации - 25-35 ккал/моль О2.
Перекиси как нестабильные соединения стремятся к разложению на
вторичные продукты окисления. С учетом этого количество теплоты,
выделяемой на 1 моль затраченного кислорода, изменяется в пределах
от 90 до 105 ккал в зависимости от конечного продукта реакции.

Таким образом, при окислении углеводородов можно получить
большое количество разнообразных продуктов реакции. Тепловыделе-
ние в ходе этих реакций столь велико, что затрудняет, с одной стороны,
контроль за течением реакции окисления углеводорода и остановку ее
на определенной стадии, а с другой стороны — возможность поддержания
постоянного температурного режима в зоне реакции (за исключением
тех случаев, когда тепловыделение еще мало, что позволяет отводить
выделяемое в ходе реакции тепло).

Некоторые углеводороды окисляются уже при температурах, близ-
ких к обычным, в присутствии активных окислителей или даже кислоро-
да. При этом выделение тепла может привести к интенсификации реак-
ции и спонтанному возгоранию смеси. Примерами могут служить смеси
четырехокиси азота N 2 O 4 или перекиси водорода Н2О2 с такими горю-
чими веществами, как гидразин NH2 — NH2. Льняное масло также легко
окисляется в присутствии воздуха уже при температурах, равных нес-
кольким десяткам градусов Цельсия.

ЬЮТРОЕ СГОРАНИЕ В ГАЗОВОЙ ФАЗЕ

Пусть имеется смесь газообразных веществ — окислителя (например,
кислорода) и горючего вещества (например, углеводорода). Если содер-
жание горючего соединения меньше значения нижней границы воспламе-
нения или больше значения верхней границы воспламенения, то в такой
смеси реакция окисления протекает медленно. Если содержание горюче-
го вещества находится между названными границами воспламенения, то
локальное возгорание влечет за собой распространение быстрого сгора-
ния во всем объеме зоны реакции. Температура вспышки летучего горю-
чего вещества равна приблизительно температуре, при которой объемное
содержание в паровой фазе горючего соединения, находящегося в непо-
средственной близости от поверхности жидкости, достигает значения
нижней границы воспламенения [2.19].

Если температуру горючей смеси довести до температуры самовос-
пламенения, то смесь мгновенно загорается во всем объеме - происхо-
дит взрыв. Температура самовоспламенения смеси зависит от давления
(рис. 2.9) — при атмосферном давлении она превышает 500 °С для мета-
на и составляет примерно 200 °С для к-алканов (рис. 2.10).

Если горючая смеси протекает между очень близко расположенными
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Рис 2.1а Минимальные темпера-
туры самовоспламенения Т при атмос-
ферном давлении [2.21] (и - среднее
число атомов углерода в молекуляр-
ной цепи)1 — медленная реакция; 2 — само-

воспламенение при низкой температуре
и высоком давлении; 3 — холодное
пламя; 4 — самовоспламенение при вы-
сокой температуре и низком давлении

поверхностями, то процесс быстрого горения распространиться не мо-
жет - в этом случае говорят о заклинивании горения, что обусловлено
рекомбинацией радикалов, отвечающих за течение реакции, на твердых
поверхностях. По литературным данным [2.19], для большинства сме-
сей углеводород/воздух, находящихся при атмосферном давлении, рас-
стояние между поверхностями, при котором происходит заклинивание,
равно приблизительно 1 мм для большинства смесей и изменяется обрат-
но пропорционально давлению.

Однако заклинивание проявляется менее ярко, если поверхности
нагреты. Можно даже осуществить сгорание газовых смесей определен-
ной концентрации в таких пористых средах, как тонкий сыпучий песок
(с размерами зерен порядка нескольких микрон [2.22]), добиваясь вос-
пламенения подогревом пористой среды на участке выхода из нее проте-
кающей горючей смеси. Подбирая состав смеси и скорость ее течения,
можно осуществить распространение фронта воспламенения против нап-
равления течения самой смеси. Температура в зоне горения на переднем
фронте равна примерно 1300 °С, и это явление представляет собой част-
ный случай распространения волны горения в газовой фазе [2.22].
Однако во избежание заклинивания горения необходимо, чтобы размеры
пор были и не слишком малы.

72



ЛИТЕРАТУРА ПО ОБЩИМ ВОПРОСАМ

m l IIAXWCLL (J. В.). — Data Book on Hydro-
t i e l ^ u b o n s . Von Koslrmnd. Princeton (1938).

T G E R S (J. C.) et coU. — Cinetique chi-
appliques. £<f«fio« r«*«rf?>. PirnsSJqT

АК'^ГЮr.,1 УАК'^ГЮОЕЬЕМ (A.) rt coll. — Cttydation*
[ I t J i t combustions, tames I et II. Editions

Tttknip. Paris (1968).

[13] EHAMUEL (N. M.) «I afc'f. — The Oxidation
of Hydrocarbons in the Liquid Phase. Ptr-
gamon Prtu. Oxford (1963).

[14] EMAMUEL (N. M). DEKISOV (E. T.) and MAI-
zus (Z. K.). — Liquid-Pbase Oxidation of
Hydrocarbons. Лигам Pnss. New York
(1967).

ЛИТЕРАТУРА

[*.i] SCHUHACHK» .1
nchnungder

— Neue Wege sur Be-
irdampfungswtrme. OA und

Koto. vbl. 39, P. 634*39 (1943)-
b.1] Standard method Ы test for Dntillation of

crude petroleum. Norme ASTM, D. 285-62.
[2.3] PAUUHO (L.). — The chemical Bond. Cor-

. мИ Г/т». Л » н (1967).
[14] BOMHIER (J. M.) et de GAUDEMARIS (G.).

StabiUte thermique des hydrocarbures. Лот.
lust. Frrnnf. duPOroU. XVH-6. p. 832-882.
(1962).

[1.3] VAH TIOOSLSN (A). SALE (B.) VAH TWGE-
1 W ш (P. J.) et BUIIOEE (J.). — Thermody-

namique de la combustion et notions d'aexo-
thannochimie. BibUographie generale [12],

[1.0] VAM TICCELEST (A.) et CUMEKT (G.). —
• «—•-"—» ndicalaires en phase liquide.

hie generale [12], chap. u .
, E.) jr., KIMBEHLIH (C. M.) J ,
(W. A.) and DRUSBEL (H. V.). —

[1.7] EBXBLY PP. E.fjr., KIHBERLIH (C. M.) Jr.,
(W. ft.) aW- ~ "- --'• J

Coke formation in silica-alumina cracking
catalysts. Induitr. Eng»g Chim.. Proem
Dtrign Dtrthp., vol. 3. p. 193-198 (1066).

[2.8] VOOHHIES (A.) jr. — Carbon formation in
catalytic cracking. Imhutr. Engng Скат.,
vol- 37. P- 318-322 (1045).

[>-9] VOCE (H. H.). GOOD (G. Ы.) and GMENSFEL-
DEK (B. S.). — Catalytic cracking of pure
compounds and petroleum fractions. Pnc.
Third World PtlroUum Стцг., Brill. Leiden,
vol. 4, p. 124-137 (I9JI).

[2.10] SHERWOOD (P.). — Catalyiteunde cracking.
Contamination ct dfcontamination par lea
nrftaux. Tech. PitroU, n* 201, p. 11-13
(nov. IOXU).

[2.11] POURS (C). — Formation ct depot de car-
bone dans les foyers de turbomachines
deviation. СотЬиг!. Rgs. and. «a., ButUr-
uortki ui. РыЫ., Londrcs, p. 123-IJ9 (1933).

C1.12] Standard method of test for Conradaon
carbon residue of petroleum products.

Nome ASTM U 189-63 (Norme francaise
NK-T-Oo-1161.

[2.13] KAKOWSKV (K. W.) ct MECVERIAN (G. H.).
— lYccombustion deposits. Combutl. mud
Flmmt. vol. 10, p. 182-187 (>9**)-

[2.14] MASSOTH F. E ) . — Oxidation of coked
silica-alumina catalyst. Amer. Cktm. Sot.,
liiv. Pttnlnm Chtm., vol. 11, n* 1, p. 73-
89 (1966).

[2.13] LEWIS (W. K.), GILLILAKD (E. R.) and
PAXTOH (R. K). — Low temperature oxi-
dation of carbon. Indus*. Kngng Clum.,
«Я. 46. p. 1327-1331 (J954).

[2.16] HETCALFE (Т. ВЛ. — Kinetics of coke com-
buitkm in catalyst regeneration. Pyrody-
паяно, vol. 4, p. 330-36» (1966).

[2.17] DART (J. СЛ, SAVACE (R. T.) and KIRE-
BRIDE (C. G.). — Regeneration characte-
ristics of day cracking catalyst. Chtm.
Engng PfOgr.. VOl. 43, П» 2, p. IO2-IIO
( 4 )

[2.18J BKRGER (J.) and SAVUQUET (В.). — Che-
mical aspects of in-situ combuition. Heat
of combustion and kinetics. Sac. PttroUum
Engn J., vol. 12, p. 410-422 (1972).

[2.19] VAN TiGGiLEH (A.) et BURGER (I.). —
Propricte» des melanges gazeux inflam-
mables. Bibliographic generale[i2]. chap. 3.

[2.20] VAX TICGELEN (A.) et D E SOETR (G.). —
Oxydation et anto-inflammations en phase
gazeuie. Bibliographif generale [12], chap. 4.

[2.21] ZAUETAXIS Of. G.). — FlammaoiHty limits
of combustible gases and vapors. U. S. Bur.
Mines. BuU., n* (uj (10O5).

[2.22] D E SOETE (G.). — Stability and propaga-
tion of combustion vaves in inert porous
media. Elntntk Symp. Ifnttrntum.) on
Combutl. Combust. Inst., Pittsburgh, p. 939-
966 (1967)-



Глава 3. НАГНЕТАНИЕ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕЙ. ОСНОВНЫЕ
ПРИНЦИПЫ И ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

3.1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЦЕССОВ

Для повышения нефтеотдачи несомненно целесообразно увеличивать
температуру всего нефтеносного пласта. Этот вывод можно сделать,
анализируя влияние теплового воздействия на физические свойства жид-
костей в местах их залегания (воздействие на динамическую вязкость,
плотность, на межфазное взаимодействие).

Первое, что можно предложить при решении данной задачи, — наг-
нетание нагретой жидкости. Необходимо заметить, что вода — наиболее
часто используемая для вытеснения жидкость — обладает замечательным
свойством (см. 1.5) переносить гораздо большее количество тепла,
приходящегося на единицу массы, чем любая другая жидкость в том же
агрегатном состоянии (жидком или газообразном). Характеристикой
влажного пара является так называемая степень сухости пара X - мас-
совая доля насыщенного пара по влажном. Тогда энтальпия единицы
массы влажного пара (удельная энтальпия, рис. 3.1, см. табл. 2.1) равна

= (1-Х) Х.%\
(3.1)

где Щ — удельная энтальпия воды в жидкой фазе на кривой насыщения;

ZOO 300 WO 500 ЮОКккал/кг

Рис. 3.1. Вэшмосвяэь удежной энплышн ЭС двухфазной смеси, находящейся
в состоянии термодинамического равновесия, от степени сухости X и давления
(табл. 2.1 [1.5])
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v _ удельная энтальпия сухого насыщенного пара; L — удельная скры-
тая теплота парообразования при постоянном давлении.

Видно, что, во-первых, энтальпия водяного пара при X = 1 практичес-
ки неизменна в интервале давлений от 10 до 70 бар (и составляет при-
мерно 665 ккал/кг с точностью 1 %), и, во-вторых, энтальпия смеси для
Х=0,8 постояннапри давлениях от 25 до 100 бар и составляет 585 ккал/кг.

Эти два замечания сделаны для упрощения описания реальных ситуа-
ций. К этому следует добавить, что для объема, занимаемого единичной
массой двухфазной смеси (удельного объема), как и для удельной эн-
тальпии, справедливо соотношение

—X)v, . (3.2)

При температуре, не слишком близкой к критической, сухой пар
переносит гораздо большее количество теплоты, чем вода. Рассмотрим,
например (рис. 3.2), месторождение с температурой на поверхности зем-
ли 20 °С и ее изменением через каждые 100 м примерно на 3 °С. Поло-
жим, что на месторождении давление нагнетания равно гидростатичес-
кому. В этом случае полезной энергией, диссипируемой в теле пласта, на-
зывают разность энтальпий нагнетаемого теплоносителя и внутриппасто-
вой воды. Отношение полезной энергии при X = 1 и X = 0 составляет
3,4 при давлении 20 бар и 1,8 — при ISO бар.

Следует отметить, что за исключением особых случаев для нагнетания
в пласт нет никакой необходимости использовать перегретый пар. Дейст-
вительно, делая вышеуказанные допущения и рассматривая области
около кривой насыщения, можно заключить, что приращение энергии
при перегреве на 1 °С составляет лишь 0,1 % при давлении 20 бар и ОД %
при давлении 100 бар. Столь незначительное увеличение энергии не оп-
равдывает риска усложнения решений и без того непростых проблем.

Для предотвращения выпадения твердых солеотложений на парогене-
рнрующих поверхностях при производстве перегретого пара необходимо
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Рис 3.2. Энергия, вносимая в пласт при нагнетании водяного пара
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усложнить систему водоподготовки. При получении перегретого пара
возрастает теплонапряженность конструкции парогенератора. Все это
приводит к неоправданным дополнительным расходам.

В промысловых условиях неоднократно ставились эксперименты
по вытеснению нефти какой-либо нагретой жидкостью, водяным паром
или непосредственно водой (см. гл. 4). При непрерывном нагнетании
теплоносителя (система нагнетательная — добывающая скважины) не
вся подводимая тепловая энергия расходуется на увеличение нефтеотда-
чи. Некоторая, достаточно заметная ее часть теряется из-за тепловых
потерь:

при течении теплоносителя по участку обсадной трубы скважины,
проходящему через верхние слои грунта;

в кровлю и подошву нефтяного пласта непосредственно в ходе
нагнетания в пласт;

при повышении температуры нефтяного коллектора.
Использование только одной скважины попеременно в качестве

нагнетательной и эксплуатационной значительно снижает отрицательное
влияние перечисленных факторов на тепловую эффективность данного
метода, позволяя лучше использовать подводимую к месторождению
тепловую энергию. Такой метод теплового воздействия называется цик-
лическим.

Как и при непрерывном нагнетании, в этом процессе теплоносите-
лем обычно служит водяной пар.

При термическом воздействии на нефтяной пласт с помощью тепло-
носителя по профилю температур или по водонефтенасыщенности можно
выделить несколько зон, где действуют различные физические меха-
низмы.

3.1.1. Вытеснение нефти нагретой водой

Нагнетаемая в пласт вода охлаждается при контакте с несущей поро-
дой и имеющимися в пласте жидкостями. При достаточно установившем-
ся процессе различают две основные рабочие зоны, нумерацию которых
принято начинать от начала течения в направлении его развития. Однако
для лучшего понимания начнем их описание в обратном порядке
(рис. 33).

В зоне 2 нефть вытесняется водой, температура которой равна темпе-
ратуре пласта. Нефтенасыщенность в заданной точке снижается с тече-
нием времени и при определенных условиях может достигнуть величины
остаточного насыщения, зависящей от температуры в зоне 2.

В каждой точке зоны 1 температура непрерывно растет, что обычно
приводит к снижению остаточной нефтенасыщенности. Кроме того, рас-
ширение породы-коллектора и заполняющей его жидкости приводит к
снижению (при неизменном насыщении) массы нефти, содержащейся в
порах (см. раздел 1.5.6). Если нефть содержит легколетучие углеводоро-
ды, они могут быть вытеснены при помощи последовательных процес-
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Ряс. 3.3. Профили водонж-
овкяиостн (в) и темпериуры
(ff) при одномерном вытеснении
яафти горячей водой в отсутст-
вие испарения легких фракций
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сов испарения и конденсации (см. раздел 2.1.3) — в этом случае в срав-
нительно узкой зоне может существовать состояние насыщения газовой
фазы углеводородами.

3.1.2. Вытеснение нефти насыщенным водяным паром

Различают три основные зоны, пронумерованные в направлении тече-
ния теплоносителя (рис. 3.4), [3.2], [3.3].

Зона 1. В начале зоны конденсации сосуществуют три фазы: вода,
смесь жидких углеводородов и газ. Температура близка к постоянной,
медленно снижается при удалении от границы ввода пара в соответствии
с зависимостью температуры насыщения от давления. Нефтенасыщен-
ность также изменяется за счет гидродинамического вытеснения нефти
из этой зоны или вследствие испарения легколетучих компонентов.

Зона 2 (конденсация). В этой зоне пары воды и углеводородные
фракции конденсируются при их контакте с холодным коллектором.
Локальные температуры коллектора и наполняющих его фракций сильно
отличаются, поэтому, строго говоря, здесь нельзя пользоваться понятием
эффективной теплопроводности. Это локальное нарушение теплового
равновесия было обнаружено при экспериментальном исследовании вы-
теснения воды водяным паром [3.3]. В ходе эксперимента наблюдался
переход воды в пар, хотя локальная средняя температура, измеренная
термопарой, была заметно ниже температуры насыщения при поддержи-
ваемом в эксперименте давлении (рис. 3.5). Эта средняя температура
является промежуточной между температурами твердого пористого тела
и заполняющих его флюидов.

Зона 3. Процессы в этой зоне аналогичны процессам, происходящим
ори вытеснении горячей водой. Однако объем, занимаемый единицей
массы пара, гораздо больше, чем объем единицы массы воды; а так как
объем зоны 1 (зоны пара) в ходе вытеснения возрастает, скорость воды
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в зоне 3 в данном случае значительно выше, чем при нагнетании внутрь
залежи непосредственно воды той же температуры и с тем же массовым
расходом.

3.1.3. Пароциклическое воздействие на скважину

Этот метод, используемый иногда наравне с методом непрерывного
вытеснения нефти, включает три последовательные фазы, образующие
цикл, который может быть повторен (рис. 3.6).

Фаза нагнетания. Развитие процесса в этой фазе, когда пар нагне-
тают в область залегания нефтяного пласта, идентично развитию процесса
вытеснения.

Фаза ожидания. В течение этой фазы скважина закрыта. Привнесен-
ная тепловая энергия переходит в пласт, пар конденсируется, отдавая
свое тепло коллектору и нефти, находящейся в зоне нагнетания.
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Рис. 3.6. Схема двух циклов паро i на скважину:

1 - нагнетание пара; 2 - время ожидания; 3 - добыча нефти

Фаза извлечения нефти. Уровень добычи нефти после откачки час-
ти сконденсировавшейся воды заметно превышает уровень ее добычи до
нагнетания пара. В этот период (в отличие от процесса непрерывного
вытеснения нефти) все текучие вещества - сначала сконденсировавшая-
ся вода, а затем нефть - нагреваются по мере приближения к нефтяной
скважине. Часть поступившего к месторождению тепла возвращается
обратно. Эффективность процесса зависит от существования в этой зоне
повышенной температуры, максимум которой достигается в непосред-
ственной близости от скважины, т.е. в области, где тепловые потери при
нагнетании пара наиболее существенны.

Таким образом, при одинаковом давлении на забое скважины уро-
вень добычи (вследствие снижения вязкости добываемой нефти) после
пароциклического воздействия превышает уровень добычи до него.

Что касается других составляющих энергетического баланса, отметим
полное преобразование механической энергии, подведенной к месторож-
дению вместе с паром в процессе конденсации, в тепловую.

При пароциклическом воздействии количество механической энергии
слишком незначительно для повышения нефтедобычи. Механическая
энергия для проталкивания нефти на каждой скважине обеспечивается
соответствующими факторами (собственно тепловой энергией, нагнета-
нием и т.д.).

Естественно предположить, что при повторениях такого цикла добы-
ча нефти возрастает от цикла к циклу (если не рассматривать влияние
очистки и засорения скважины) прежде всего вследствие постепенного
повышения средней температуры в окрестности скважины, и лишь затем
Уровень добычи начинает снижаться в результате истощения месторожде-
"ия. Однако такое положение, отчасти подтверждаемое некоторыми ла-
бораторными исследованиями [35], не всегда согласуется с данными
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промысловых испытаний. В частности, это замечание относится к первым
трем циклам [3.6], где необходимо учитывать влияние побочных эф-
фектов.

3.2. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ, ПРОИСХОДЯЩИЕ
ПРИ ВЫТЕСНЕНИИ НЕФТИ НАГРЕТОЙ ВОДОЙ

Рассмотрим физические процессы, происходящие при простых, ква-
зиодномерных течениях, при которых отсутствуют эффекты неустойчи-
вости и не возникают проблемы вытеснения остаточной нефтенасыщен-
ности. Эти условия реализуются при экспериментах на цилиндрических
трубках малого диаметра с адиабатическими поверхностями, в которых
эффективность вытеснения равна единице. В этих экспериментах изу-
чаются в основном процессы, протекающие на расстояниях, сравнимых
с размерами пор.

В настоящее время используются две экспериментальные методики -
вытеснение нефти водой при равных температурах нефти и воды и вы-
теснение холодной нефти горячей водой, что в большей степени соответ-
ствует реальным условиям. Представленные результаты верны только
для пористых сред и при достаточно низких температурах, исключаю-
щих появление газовой фазы, т.е. испарение летучих фракций нефти.

Повышение температуры нефти, воды и породы влечет за собой:
снижение вязкости жидкостей; тепловое расширение твтцого тела и
жидкостей; изменение межфазного взаимодействия на границе нефть -
вода, степени десорбции веществ, осаждающихся при определенных ус-
ловиях на стенках коллектора; изменение смачиваемости.

Как при изотермическом вытеснении нефти водой в пористой среде,
так и при различных температурах нефти и воды, влияние температуры
на движение фронта и теплообмен заключается:

в снижении вязкостей и изменении отношения подвижностей нефти
и воды;

в изменении остаточной нефтенасыщенности и относительной прони-
цаемости;

в тепловом расширении коллектора и заполняющих его жидкостей.

3.2.1. Снижение вязкости и изменение отношения подвижностей

Повышение температуры обычно (см. раздел 1.5.1 и рис. 1.8, 1.12 и
3.7) влечет за собой уменьшение отношения Мд/ме> которое тем заметнее,
чем выше вязкость нефти. Такие условия хорошо описываются теорией
Баклея—Леверетта. Согласно этой теории, повышение температуры при-
водит к снижению скорости продвижения фронта воды и увеличению
степени извлечения нефти, даже если остаточная нефтенасыщенность и
относительные проницаемости остаются неизменными (что никогда не
происходит в реальных условиях [3.8], [3.9]).

Действительно, известно, что при изотермическом вытеснении, если
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Рис 3.7. Изменение вязкостя нефти в стандартных условиях при изменения

пературы [3.7]

пренебречь капиллярными эффектами, скорость продвижения рассмат-
риваемой точки профиля насыщенности, величина которой в данной точ-
ке - Se, составляет (см. [8])

**\ _ V d/,

3<Л Ф dS. '
(3.3)

где V — сумма скоростей фильтрации (Ve + Vh) и фазовый расход воды
fe записываются (пренебрегая силой тяготения) в виде

К. ц»

(3.4)

Сравним профили водонасыщенности при различных способах вытес-
нения нефти водой, одинаковой скорости, но разных температурах.
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ных проннцаемостей, используемые в
этих оценках)

Представленный выше результат
становится очевидным в случае
очень вязкой нефти, для которой
отношение nhjne уменьшается
при росте температуры с учетом
зависимости/,, (и, следовательно,
dfeldSe) oiSe (рис. 3.8). Для бо-
лее четкого выявления умень-
шения отношения вязкостен неф-
ти и воды следует сделать допу-
щение о неизменности остаточной

нефтенасышенности при любом вытеснении, а также о независимости от-
носительной проницаемости от температуры.

В заключение заметим, что для очень легкой нефти отношение вяз-
костей нефти и воды может возрастать с ростом температуры. Рассматри-
вая вытеснение такой нефти нагретой жидкостью, надо иметь в виду, что
действуют иные механизмы.

3.2.2. Уменьшение остаточной нефтенасышенности
и изменение относительных проницаемостей

Данные экспериментов наглядно демонстрируют значительное умень-
шение остаточной нефтенасыщенности Shr (см. рис. 1.16) - параметра,
зависящего от свойств межфазных поверхностей и отношения /*A//ie при
росте температуры. Влияние температуры на свойства межфазных по-
верхностей изучено плохо, а на отношение цн1ие - достаточно хорошо
(рис.3.9), [3.11], [3.12].

Если не рассматривать nhlve в качестве фактора, влияющего на свой-
ства межфазных поверхностей, то существуют только две гипотезы, ос-
нованные на законах гидродинамики, объясняющие влияние изменения
вязкостей на остаточную нефтенасыщенность.

С одной стороны, в переходном режиме вытеснения нефти водой в
масштабе одной поры происходят флуктуации давления на поверхностях
раздела между нефтью и водой. Они возникают вследствие каких-либо
изменений гидродинамических условий в соседних порах, например,
осушения одной из пор. При этом поверхности раздела между нефтью
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Ряс. 3.9. Изменение остаточной неф-
тешсыщеиностн в зшнснмости от отно-
пишм вязкостен нефти и воды для раз-
янных систем нефть-пористая среда:

1 — данные из [3.1] ; 2 — данные
>э [3.10]

ИЗ

0,2

so m jih/fie

и водой нестационарны, и объем нефти в данной поре может изменяться,
причем вязкость жидкостей замедляет подобные колебания. В этом
случае считают, что уменьшение вязкости снижает торможение колеба-
ний (увеличивает вероятность нарушения равновесия) и уменьшает
остаточную нефтенасыщенность.

С другой стороны, при заданных условиях (температуре, давлении,
скорости течения воды) и достижении уровня остаточного насыщения в
некоторых областях, занятых нефтью, могут существовать внутренние
конвективные потоки. Эти перемещения частиц нефти обусловлены уве-
личением их объема при движении воды вблизи поверхности раздела,
что объясняется различием вязкостей каждого компонента системы.
Эффект тем заметнее, чем меньше отношение Ц/,1ие- В этом случае про-
исходит снижение остаточной нефтенасыщенности.

Когда порода смачивается водой лучше, чем нефтью, единственным
параметром, определяющим межфазное взаимодействие, уменьшающим-
ся при росте температуры, является межфазное натяжение системы
нефть — вода, значение которого уменьшается (см. раздел 1.5.2). Если
же порода лучше смачивается нефтью, чем водой, то в некоторых слу-
чаях при росте температуры нарушается равновесие адсорбции, что мо-
жет повлечь за собой увеличение десорбции компонентов нефти, адсорби-
рованных ранее на породе. В обоих случаях остаточная нефтенасыщен-
ность снижается.

Что же касается изменения относительной проницаемости при измене-
нии температуры, то не следует забывать, что это понятие введено здесь
ДДя облегчения описания течения многофазной смеси в пористой среде.
Для фиксированных значений насыщенности относительная проницае-
мость, зависящая от распределения жидкостей, определяется структурой
коллектора. Выше было показано, что изменение температуры влечет
за собой изменение остаточной нефтенасыщенности. Если, помимо этого,
Учитывать изменения минимальной водонасыщенности, возрастающей,
как правило, с увеличением температуры (см. рис. 1.16), то можно
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утверждать, что любое изменение теплового баланса системы вызывает
изменение кривых относительной проницаемости [3.13], [3.14].

32.3. Термическое расширение

Коэффициенты термического расширения различных типов неф-
ти (см. раздел 1.5.6) тем выше, чем нефть легче (рис. 3.10). Если счи-
тать остаточную нефтенасыщенность постоянной и не зависящей
от температуры, то на основании рис. 3.10 можно дать оценку влияния
свойств нефти на повышение нефтеотдачи пласта вследствие лишь терми-
ческого расширения (рис. 3.11). При расчетах было принято, что началь-
ная нефтенасыщенность составляет 0,8, а коэффициенты термического
расширения соответствуют рис. 3.10. Следует отметить, что увеличение
добычи нефти показано на рис. 3.11 как отношение масс или объемов
при одной и той же температуре. Термическое расширение твердой по-
роды (например, пород, содержащих тонкие трещины) почти всегда
пренебрежимо мало.

3.2.4. Относительное влияние различных факторов

При вытеснении нефти нагретой водой (в отсутствие испарения)
каждый из описанных выше факторов — снижение отношения вязкостей,
изменение относительных проницаемостеи, а также термическое расшире-
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Рис. ЗЛО. Изменение коэффи-
циента теплового расширения нефти
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Рже. 3.12. Расчетные кривые водо-
яасыщенностн при вытеснении нефти
горячей водой в холодной пористой
среде по сравнению с вытеснением во-
дой, проведенным в изотермических
условиях при температурах 20,5 "С и
80 "С (лабораторные эксперименты
[3-1]):

1 - изотермический процесс при
Г = 80 °С; 2 — вытеснение нефти во-
дой, нагретой до 80 С, в среде с темпе-
ратурой 20,5 °С; 3 - изотермический
процесс при Т = 20,5 °С

h
W

вея

4,035

ев х,а*

Рис. 3.13. Влияние различных про-
цессов на эффективность вытеснении
нефти нагретой водой при отсутствии

1 - термическое расширение; 2 -
уменьшение вязкости; 3 — смачивае-
мость; 4 - межфазное- натяжение в
системе нефть-вода (в некоторых слу- Легкая

перин

ние - оказывает воздействие на процесс (рис. 3.12). Снижение отноше-
ния вязкостей и остаточной нефтенасыщенности приводит к замедлению
распространения фронта воды и тем самым к увеличению нефтедобычи
(рис. 3.13) до прорыва фронта воды.

Для добычи легкой нефти большое значение имеет термическое рас-
ширение. В этом случае отношение nhlne очень слабо зависит от темпера-
туры и межфазные явления изменяются лишь в силу того, что натяжение
на границе нефть - вода является убывающей функцией температуры.

Для тяжелой нефти отношение nhlfie резко падает с ростом темпера-
туры, и смачиваемость стенок коллектора более существенно воздейст-
вует на вытеснение нефти (см. раздел 3.2.2). Тепловое расширение в
этом случае значительно меньше влияет на эффективность процесса, в
Цепом перспективного для нефти подобного типа.

Следует, однако, отметить, что на месторождениях очень вязкой неф-
ти, где порода хорошо смачивается ею, не возникает квазинепрерывной
водяной пленки на поверхности породы, что сильно затрудняет вытесне-
ние, делает его почти невозможным, если не прибегать к разрыву пласта.
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3.3. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ,
ПРОТЕКАЮЩИЕ ПРИ ВЫТЕСНЕНИИ НЕФТИ ПАРОМ

Рассмотрим основные явления, возникающие (помимо описанных
выше) при нагнетании в нефтяной пласт водяного пара или при появле-
нии газовой фазы в ходе закачки нагретой воды. Как и ранее, будет рас-
сматриваться только одномерный процесс. Еще раз, вспомнив об усло-
виях существования внутри пласта смеси паров воды и нефти, уточним
эффекты возгонки, связанные с наличием газовой фазы. Обратим особое
внимание на процессы испарения и конденсации легколетучих компо-
нентов нефти, обогащения жидкой фазы тяжелыми фракциями и образо-
вания в ряде случаев твердого осадка.

3.3.1. Условия существования пара

Паровая фаза существует в пористой среде (см. раздел 2.1.3), если
давление в системе не превышает суммы равновесных давлений насыще-
ния двух несмешивающихся жидкостей — воды и нефти.

Следовательно, паровая фаза, состоящая из паров компонентов двух
жидких фаз, возникает при нагнетании:

пара в нефтяной пласт; в этом случае пар располагается в области,
прилегающей к скважине, [3.17] — [3.19];

нагретой воды в пласт, насыщенный нефтью, обогащенной легкими
фракциями, при условиях, близких к условиям испарения; в этом
случае пар появляется в нагретой зоне, не распространяясь вдаль от
скважины вследствие значительного давления вокруг скважины, выз-
ванного нагнетанием воды, [320] — [3.21].

Во всех этих случаях в пористой среде происходит течение трехфаз-
ной смеси. Следует отметить, что при определенных условиях добычи
нефти трехфазная смесь в пласте может существовать и после окончания
воздействия на пласт. Это явление возникает вследствие понижения дав-
ления в окрестности скважины.

3.3.2. Испарение и конденсация легких фракций

В зоне существования пара происходит переход легких фракций
сырой нефти [3.22], [3.23] в газовую фазу. Этот эффект становится
заметным только после прокачки больших объемов пара, так как моле-
кулы легких углеводородов переходят в газовую фазу с поверхностей
раздела жидкости и пара только после перемещения в объеме смеси жид-
ких углеводородов к поверхности раздела вследствие молекулярной
диффузии или гидродинамической дисперсии. Поэтому соотношение
мольных долей веществ в жидкой и газовой фазах в этом случае отли-
чается от их соотношения при термодинамическом равновесии.

Рассматривая тепловой баланс, часто пренебрегают испарением и
конденсацией углеводородов в их смеси с водяным паром вследствие
их малости, поскольку, с одной стороны, концентрации углеводородов
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Рис. 3.14. Влияние дистилляции паром на состав остаточной [3.25] относитель-
но легкой нефти (24° API - б сПз) в сыпучей пористой среде (АГ = 25 Д) . Значения
S/, соответствуют нефтенасыщенностн в различных зонах, из которых оыли взяты
пробы нефти

в газообразной фазе незначительны и, с другой — скрытая удельная теп-
лота испарения углеводородов ниже удельной теплоты испарения воды
(см. рис. 2.4). Следует, однако, отметить, что при необходимости полно-
го описания этих явлений надо уточнять влияние породы на тип термо-
динамических превращений жидкости [3.24].

Присутствие газовой фазы легких углеводородов можно обнаружить
благодаря существованию следующих трех важных процессов.

При нагнетании теплоносителя в начале зоны конденсации, занятой
паром, смесь углеводородов обогащается легкими фракциями (по срав-
нению с нефтью начального состава), причем объем такой „пробки"
увеличивается со временем.

На удаленной границе этой „пробки" существует область смеси нефти
начального состава и сконденсировавшихся фракций. Можно предполо-
жить, что перемещение этой области способствует повышению нефтеотда-
чи. Данный эффект трудно смоделировать в чистом виде в лабораторных
условиях, однако если он реализуется, то это способствует снижению
остаточной нефтенасыщенности в зоне вытеснения.

Всегда при нагнетании пара непосредственно в области, занятой па-
ром, протекает процесс обогащения остаточной нефти тяжелыми фрак-
циями (все менее и менее летучими), и нефтенасыщение со временем
падает (рис. 3.14). Область, занятая паром, расширяется, оставляя внут-
ри пласта малое количество нефти. Такой процесс вытеснения иногда
сравнивают с „паровым поршнем".

При пароциклическом воздействии на скважину после окончания
периода ожидания (пропитки) получают, как правило, нефть, обогащен-
ную легкими фракциями (по сравнению с нефтью начального состава
Данного месторождения).
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3.3.3. Образование твердых отложений

Вследствие нарушения равновесия при извлечении легких составляю-
щих нефти под воздействием пара может произойти образование твердо-
го или очень вязкого (с высокой молекулярной массой) углеводород-
ного осадка. Этот эффект необходимо учитывать при пароциклическом
воздействии на скважину [3.26]. Подобные отложения практически не
растворимы ни в легкой нефти, образующейся в ходе закачки пара, ни
даже в нефти исходного состава, которая фильтруется к скважине в
процессе добычи. Их наличие снижает реальную проницаемость среды, о
чем следует помнить, так как пароциклическое воздействие - процесс,
неоднократно повторяемый на одной и той же скважине.

Довольно часто пар используют и для очистки призабойной -зоны
пластов от некоторых отложений, образовавшихся при обычном способе
добычи нефти.

3.4. ФАКТОРЫ, ОГРАНИЧИВАЮЩИЕ ПРИМЕНЕНИЕ
ПРОЦЕССОВ

При изучении недостатков описанных методов повышения нефте-
отдачи приходится сталкиваться с факторами, ограничивающими их ис-
пользование с точки зрения как технологии, так и экономики. Для ил-
люстрации приведем два примера.

Давление на забое скважины при нагнетании в неглубоко залегающий
лласт воды или пара не должно превышать горное. В противном же слу-
чае может произойти горизонтальное растрескивание грунта и нарушение
начальной структуры месторождения. Этот пример иллюстрирует одно
из технологических ограничений, накладываемых на процесс, — ограни-
чение давления нагнетаемого теплоносителя.

Дополнительное количество нефти, полученное за счет нагнетания
пара в пласт, должно быть достаточно большим для обеспечения положи-
тельного энергетического баланса процесса. Теплотворная способность
дополнительного количества нефти обязана быть по крайней мере равна
количеству энергии, затраченной на получение водяного пара, нагнетае-
мого в скважину. Так, например, если теплотворная способность сырой
нефти составляет 10 000 ккап/кг (см. S.2.4), а удельная теплота испаре-
ния воды — 600 ккап/кг, то отношение масс дополнительного количества
полученной нефти и закачанного в скважину пара должно превышать
0,06 кг/кг. Здесь, конечно, речь идет лишь о грубой оценке минимума
величины отношения масс нефти и пара.

В действительности каждый фактор должен быть рассмотрен с точки
зрения технических возможностей и экономической эффективности.
Поэтому к приведенным ниже сведениям о влиянии различных парамет-
ров на процесс повышения нефтеотдачи следует относиться как к спра-
вочным данным об усредненных параметрах воздействия, не забывая,
что подробное изучение влияния каждого из них должно быть предметом
особого рассмотрения.
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3.4.1. Нефтесодаржание. Характеристики нефти

Нефтесодержание месторождения - количество нефти, содержащейся
в единице объема пористой среды. С технической точки зрения не су-
ществует никаких жестких требований к нефтесодержанию месторожде-
ния, планируемого к разработке, но необходимость рентабельности
добычи требует определения ее минимальной величины. Так, при исполь-
зовании пароциклического воздействия на скважины на калифорнийс-
ких месторождениях (США) минимальное нефтесодержание было опре-
делено на уровне 16 %, в некоторых случаях оно может быть понижено
до 12 %. Как уже было показано, уменьшение вязкости нефти при по-
вышении температуры является одним из основных механизмов, обес-
печивающих успех методов нагнетания нагретой воды или водяного
пара. Следует иметь в виду, что уменьшение вязкости очень вязкой неф-
ти, хотя и дает положительные результаты, однако не всегда приводит к
достаточному возрастанию ее текучести. Повышение температуры очень
вязкой нефти в зоне нагрева позволяет продвинуть ее к скважине, но
увеличивает риск закупорки пор при контакте нагретой нефти с более
холодной (коллектором). Практически разрабатываются месторожде-
ния нефти средней вязкости — от 50 до 8000 сПз. Необходимо отметить,
что в качестве эксперимента нагнетание пара в пласт используют при до-
быче очень вязкой нефти (например, из битуминозных песков), а в ряде
случаев закачка нагретой воды приводит к хорошим результатам и при
разработке месторождений очень легкой нефти.

3.4.2. Толщина пласта, глубина его залегания,
проницаемость коллектора

Толщина нефтеносного слоя, глубина его залегания. При вы-
боре участка для разработки месторождения необходимо учитывать
глубину залегания пласта и его толщину, так как с этими параметрами
связаны потери тепла в окружающие породы и технические сложности
подачи нагретой воды или пара, ограничивающие возможности разра-
ботки глубоко залегающих пластов. Обычно считают, что толщина слоя
должна быть больше 10 м, а глубина его залегания не должна превышать
1000 м. Можно, однако, рассматривать как рентабельную разработку
месторождения с глубиной залегания, несколько превышающей 1000 м,
если на скважинах установлено эффективное теплоизолированное обору-
дование (в частности,теплоизолированные трубы).

Проницаемость нефтеносного слоя. При постоянном массовом
расходе гидравлическое сопротивление пористой среды играет более
существенную роль при нагнетании в пласт водяного пара, чем при ис-
пользовании горячей воды. Например, при давлении 75 бар отношение
кинематических вязкостен водяного пара и воды вблизи кривой насы-
щения равно приблизительно 4. Воспринимаемый пластом расход тепло-
носителя снижается с течением времени нагнетания, поскольку при этом
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возрастает сухость пара (из-за уменьшения давления) и снижается его
температура по мере удаления от нагнетательной скважины. Вследствие
этого уменьшается приемистость пласта при постоянном давлении нагне-
тания. В таких случаях вводят понятие предела проницаемости, ниже ко-
торого процесс может стать нерентабельным, по крайней мере, если не
начнут действовать вторичные факторы. Исходя из результатов исследо-
ваний, можно сказать, что нижний предел абсолютной проницаемости
месторождений, при разработке которых используют термические ме-
тоды, составляет примерно 300 мД.

3.4.3. Свойства коллектора, состав жидкостей
и газов

В нефтеносном пласте породы, образующие коллектор, не являются
инертными по отношению к жидким средам, заполняющим поры. Рас-
смотрим влияние присутствия глинистых минералов и структуры водо-
нефтяной эмульсии на взаимодействие жидкой и твердой фаз пласта
при нагнетании теплоносителя.

Влияние присутствия глинистых минералов. Как правило,
глины взаимодействуют с водой и другими веществами, имеющими
поляризационные молекулы и входящими иногда в состав нефти. Кон-
такт с нагнетаемыми жидкостями заданного химического состава — наг-
ретой пресной или соленой водой, а также с конденсатом, образовав-
шимся при закачке водяного пара, приводит к нарушению установивше-
гося процесса адсорбции нефти на глинистых минералах внутри пласта.
Вследствие этого некоторые глинистые минералы, например монтморил-
лониты, могут сильно набухать в присутствии пресной воды [329],
что влечет за собой снижение характерной проницаемости среды [3.30] и
может привести даже к закупорке. Этого можно избежать при нагнета-
нии соленой воды.

В ряде случаев присутствие некоторых органических соединений в
составе глинистых минералов (соединений типа керогена) или некото-
рых компонентов сырой нефти, хорошо адсорбирующихся на глинах
(тяжелых фракций), приводит к образованию защитного покрытия,
мешающего адсорбированию воды и, следовательно, набуханию глин
[329].

Необходимо добавить, что, адсорбировав влагу в начале термичес-
кого воздействия на пласт, глинистые минералы удерживают ее в течение
всего цикла, так как уровни температур процесса недостаточно велики
для полной десорбции воды.

Влияние структуры водонефтяной эмульсии. После нагнетания
в пласт нагретой воды или водяного пара внутри пласта образуется водо-
нефтяная эмульсия, включающая в основном тяжелые фракции нефти.
Если вода или водяной пар содержит кислород, наиболее вероятной
причиной формирования подобных эмульсий является образование по-
верхностно-активных молекул при окислении тяжелых углеводородов,
причем окисление тем активнее, чем выше температура. Следует отме-

90



хить, что эмульсии образуются и в отсутствие воздуха [3.32]. При одина-
ковых температурных условиях термического воздействия на пласт
эмульсии, полученные при нагнетании пара, разрушить значительно слож-
нее, чем эмульсии, образовавшиеся при закачке воды. До сих пор не
предложено ни одного удовлетворительного объяснения данного эффек-
та. Можно, однако, представить ряд вызывающих его причин, равно
приемлемых при наличии кислорода, например десорбция некоторых
поверхностно-активных компонентов, осевших на коллекторе, или на-
рушение термодинамического равновесия на поверхностях раздела жид-
костей вследствие изменения температуры и появления водяного пара.

1В. ВЫТЕСНЕНИЕ ПРИ КВАЗИОДНОМЕРНОМ ДВИЖЕНИИ

Схематичное описание профилей температуры и насыщенности, дан-
ное в начальных разделах главы, верно для одномерного процесса. При
нагнетании нагретой воды или пара довольно часто возникают благо-
приятные условия существования неустойчивости для того или иного
фронта насыщенности (теплая вода — холодная вода, водяной пар —
водяной конденсат). Они могут возникнуть даже при лабораторных ис-
следованиях „одномерных" процессов в цилиндрических образцах.

Прежде чем приступить к рассмотрению проблем, возникающих
в реальных условиях нефтедобычи и повышения эффективности вытес-
нения, полезно уточнить условия устойчивости различных фронтов в
зависимости от скоростей их распространения и термодинамических
условий (температуры, фазовых переходов) [3.33] - [ 3 3 5 ] .

3.5.1. Скорости продвижения фронтов

При вытеснении нефти нагретой водой или паром основная доля
их тепловой энергии расходуется на повышение температуры породы.
При таких условиях даже в идеальном случае одномерного, адиабатичес-
кого процесса (без тепловых потерь через боковую поверхность) фронт
распространения температуры отстает от фронта вытеснения нефти.

Исходя из балансов массы и энергии, можно, опираясь на ряд допу-
щений, оценить относительное изменение мгновенных скоростей фрон-
тов распространения температуры и продвижения холодной воды в зави-
симости от условий постановки эксперимента по термическому воз-
Действию. Если принять во внимание небольшие скорости продвижения
всех рассматриваемых фронтов и градиентов, то в первом приближении
можно допустить, что спустя некоторое время фронты сформируются
вастолько, что их формы стабилизируются. В данном приближении при
Рассмотрении всех необходимых балансов учитываются только члены,
описывающие конвективное движение. При этих условиях допускается,
ч*о температурный фронт и фронт холодной воды движется со скоростя-
ми, соответственно UT и UE (рис. 3.15).
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Контролышй

Область 1 , Оёлаипь I

dt | Ugdt

\ \

Рис. 3.15. Профшш вмыщення пра поступательвом движении фронтов со
скоростями иТжиЕъ момент времени tut + dt

При стационарном режиме закачки двухфазной смеси воды и водя-
ного пара со скоростями в начале зоны конденсации соответственно
Ve и Vv определена сухость пара:

х = P.V.
(3.5)

где Г2 - температура в зоне пара.
Сохранение массы воды. Пусть некоторый объем пористой среды

с начальной насыщенностью Sei заполнен водой. Стока воды из данного
контрольного объема нет. Тогда количество пароводяной смеси, посту-
пающей в него за время dt, составит

Количество воды, аккумулированной в контрольном объеме паро-
водяной смеси, равно сумме:

количества пара

фр, [ i - S , r ( T ^ - S , , (Т,)] U,cW ,

где Shr(T2) и Sef,Ti) - соответственно нефте- и водонасыщенность в
зоне, занятой паром;

количества воды в области 1 (см. рис. 3.15), где температура превы-
шает исходную температуру и скорость смещения всех точек темпера-
турного фронта одинакова и равна UT:
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- Ф { p. (T,) [i • - S l r ( T 0 1 - p. (T.) S., (T,) } UTd< ;

количества воды в области 2 при исходной температуре пласта:

' С учетом этих выражений, баланс можно записать в следующем виде:

Ф- [р. (Т.) V. f p.VJ - UKp. (Т,) [i - S.r ( T , ) - S J

-I-и,{p.[i-s»r(т,)- s.,(т,)|-Р,(то[i -s,,(то] ( 3 6 )

Сохранение энергии. При рассмотрении энергетического баланса
системы не учитывают члены, описывающие теплопроводность. Это воз-
можно, так как, во-первых, внутри контрольного объема температурный
фронт движется поступательно и, во-вторых, нет температурных градиен-
тов на границах объема. При рассмотрении энергетического баланса систе-
мы за исходное состояние принято ее состояние при начальной темпера-
туре пласта Т\. Тогда, следуя методу, использованному при составлении
баланса масс, запишем:

количество энергии, поступающей в контрольный объем,

} P. (TJ V.,%'. (Т.) + p.V. [.ЯГ. (ТЁ) +./» (TOJ j d<,

где Хе — энтальпия единицы массы воды; L — скрытая удельная теплота
парообразования;

количество энергии, аккумулированной в зоне пара:

для пара Фр, [i - S 4 r (Т.) - S . , (ТО] [.ЯГ. (ТО + . / ' (T,)l l\df
для воды Фр. (ТО S., (ТО Ж . (ТО U,d/ ;

Для нефти Фр* (Т.) SAr (Т.) , * ' д (ТО UTd/;

для коллектора (i — Ф) (рс), [Г, —Т,] UTd<.

Отсюда энергетический баланс

ф 1 Р. (т.) V..*'. (то + P. v. [.ж-, (то + и? (то] J

.= и, I p.[i-s4 r (Tj-s., (то] [.яг. (то + е (ГО]
У (3.7)

+ Р. (то s,, (то л \ (то + р. (то ?», (то .*; (то +
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Можно записать уравнение энергетического баланса через отношение
Ve VLVV, ИСКЛЮЧИВ ИЗ него UEIUT. Действительно, используя (3.5),
можно выразить первые члены соотношений (З.б) и (3.7) как функции
VeiiX соответственно:

i Р. (Т.) V. _
ф 1 - Х

ф- т = 1 Г №•(Т>) + Х°^ ( T l V 1 =

Отсюда, исключив Ve, получим

Ь£ | р. (ТО [I-S*, (ТО - S J [.*'. (Т.) + Х . ^ (Т,)11

- P . (TO S., (то xjf (то -i-P. (TO [ i -s», (TOJ [Ж.(то +

+ P» (TO f., ^ Ж* (TO - ^ (PC). [ T , - T J , ( 3 8 )

Для Х = О (нагнетание воды) с учетом того, что

S» r(T i)-fS.,(T l) = i , (3.9)

это выражение может быть преобразовано следующим образом:

.. р. (то [ i - s», (то 1 Ж, (то \ Р» (то ?*, (то ЛГ» (ТО

P. (Ti) | i — S . r (ТО - S., 1J^. (ТО

(ЗЛО)

Для X = 1 (нагнетание сухого насыщенного пара) при оценке водона-
сышения Sei в начале зоны конденсации необходимо рассмотреть кривые
относительной проницаемости системы водоводянои пар при температу-
ре Т2. Пренебрегая капиллярными эффектами с учетом (3.5), получаем
для зоны пара

К рТ ~ x ~ = ^ = / ( S * ) - (з.п)
В качестве примера рассмотрены условия (рис. 3.16) с допущением

независимости многих параметров от температуры. Результаты расчетов
легка демонстрируют зависимость отношения UE/UT от доли пара в
нагнетаемой пароводяной смеси и от пористости коллектора (рис. 3.17).
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Рис. 3.16. Графики для выбора
условий при расчете отношения UEIUT

по формуле (3.10)

Условиянагнетания:р =20 кг/см3,
Га =211,4 С, Г! =26 С

Характер истнки:
воды и пара
р е ( Г 1 ) = 1 г / с м 3 ;
р е (Г 2 ) =0,845 г/см3;
PV(.T2) =0,011 г/см3;

нефти
ipc->h =0,445 ккал/дм3-С;
коллектора
(рс), = 0 ^ 3 кмя/дм3- С;
Насыщенность: Sg, =0,23; S A r (ГО

1 (Г а)=1892Дж/г;
ЗС(Г2)=791Дж/г;

С ) 0 1 3 П
(7*2) =0,016 сПз

= 0,44; Sfr (Га) =0,09.

3.5.2. Устойчивость процасса вытеснения холодной воды
нагретой жидкостью или газом при одномарном движении

Для определения устойчивости вытеснения в отсутствие фазовых
переходов компонентов смеси, заполняющей контрольный объем сущест-
вует простой критерий, который
несложно получить из схемати- ЧЕ/ит

ческого представления процесса
(при этой схематизации, напри-
мер, принимается, что зона, заня-
тая двухфазной смесью, имеет
бесконечно малую толщину).
Данный критерий устойчивости
формулируется следующим обра-
зом: процесс'вытеснения устой-

15

12,5

10

Iff

Рис. 3.17. Зависимость отноше-
ния скоростей продвижения фронта
холодной воды и температурного
фронта l/glUf от сухости пара и от
пористости Ф среды (при условиях,
представленных на рис. 3.16)

\
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\

ч\
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чив, если отношение подвижности вытесняющей жидкости ъ1кГ1 к
подвижности вытесняемой жидкости /ц/*Г1 больше единицы [ 8 ] .

Вывод этого критерия основан на допущении о том, что процесс вы-
теснения устойчив, если абсолютная величина градиента потенциала в
на^лы^й зоне (вытесняющая жидкость) выше абсолютной величины

й оне (вытесняемая жидкость)
на^лы^й зоне (вытесняющая жидкость) выше а
градиента потенциала в удаленной зоне (вытесняемая жидкость)._

Используя закон Дарси для каждой зоны, получаем критерии устои-

ЧИВОСТИ:

что при Vt = K3 приводит к требуемому результату.
Следует отметить, что принятое здесь допущение о несжимаемости

участвующих в процессе вытеснения жидкостей справедливо при тер-
мическом воздействии не для всех областей нефтеносного пласта. Прав-
да, локальные вариации давления достаточно малы везде, за исключе-
нием призабойных областей.

Подобный анализ можно провести и при существовании фазовых пе-
реходов, когда скорости вытесняющей и вытесняемой жидкостей различ-
ны. Рассмотрим следующую, значительно упрощающую реальные процес-
сы модель: вытеснение воды водяным паром. Будем считать, что зона
конденсации бесконечно тонкая, а профили насыщения и конденсации
имеют форму ступеньки (рис. 3.18). Используя для такого приближения
те же допущения, что и выше, а также законы сохранения энергии и мас-
сы, можно получить интересные результаты.

Из закона сохранения массы

P,V,-p.V.--^U(p,-p.), (3.13)

где U— скорость фронта.
Из закона сохранения энергии:

?Г\\ЖГ (Т,) = U {Фрг.ЯГ, (Т.) -г (I - Ф ) (рс). ГТ,-Т Х ]} , (3.14)

где предполагается, что тепловая
энергия единицы объема породы
постоянна, а энтальпия единицы
массы пара отсчитывается от эн-
тальпии единицы массы воды,
температура которой Т\ равна
температуре пласта.

Рис 3.18. Профиля насыщения
(в) и температуры Iff), имеющие
вид ступеньки:

1 — водяной пар; 2 — вода
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Исключая U, получим

+
Р.ЛГ. (Tf) J " •

(3.15)

Аналогично, при вытеснении холодной воды нагретой, температура
которой Г2, их скорости связаны следующим соотношением:

+

 1 - ф (Pc).CTt— Ti]1 = y Г х ^ Ф (ре). |T,—TJ] _

(3.16)

Формулы (3.15) и (3.16) можно использовать при сравнении устой-
чивости вытеснения нагретой водой или насыщенным (или же перегре-
тым) водяным паром. Для получения общих оценок устойчивости этих
процессов более точно рассчитано соотношение (ца Ka/G*i Vi), исходя
из имеющихся термодинамических условий. Для этого использовали
(3.12) при известном отношении &г3/^.,. Следует отметить, что при
близости величин кг2 икГ1 приравнивание отношения (ji2 У2)1(ц\ Vi)
единице дает интересную информацию о процессе.

Расчеты проводили для следующих условий:
давление в слое равно гидростатическому;
температура внутри слоя равна температуре на поверхности земли

(20°С);
средний геотермальный градиент равен 3 С/ 100 м.
Изучались три типа процесса вытеснения (рис. 3.19):
вытеснение из пласта воды с температурой 7\ нагретой водой с

температурой Г2, соответствующей равновесной температуре при давле-
нии насыщения, равном пластовому давлению;

вытеснение сухим насыщенным водяным паром (X = 1) при давле-
нии, равном давлению в месторождении;

вытеснение перегретым паром с температурой, которая превышает
температуру на кривой насыщения вода-пар.

Исходя из величины Qi2 V2)l(ni V\), можно утверждать, что вытес-
Венне нагретой водой неустойчиво в широком диапазоне термодинами-
ческих условий вне зависимости от глубины залегания пласта, так как
отношение (ц2 V2)/(ni Vi) изменяется всего лишь в два раза при из-
менении давления от 1 до 200 бар. Вытеснение водяным паром более
Устойчиво, чем нагретой водой, в том же диапазоне температур, хотя
Устойчивость уменьшается с ростом глубины залегания пласта. Необхо-
димо отметить с рассматриваемой точки зрения преимущество закачки
"врегретого пара в основном вследствие значительного возрастания
•ГО вязкости и удельного объема при увеличении температуры. Так, при
Давлении в 25 бар и росте температуры от 250 до 350 °С вязкость и
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Рис. 3.19. Звачеяшя опошеиш Qtx Уг)Ц}1\ V\fb среде с пористостью 0,2 при
различных способах вытеснення холодной воды:

/ - перегретым паром; 2 - насыщенным паром; 3 - нагретой водой

удельный объем водяного пара увеличиваются на 26 %, а энтальпия лишь
на 7,7 %, что влечет за собой возрастание V2/Vl на 46 % и, следовательно,
отношения (дг ^)/(Mi ^ I ) на86%.

Заметим, что в ходе расчетов возникла необходимость в вычислении
отношения массовых скоростей потоков в начале и конце рассматривае-
мой области (рис. 3.20). Полученные результаты хорошо подтверждают
качественное описание процессов, данное в разделе 3.1.

Заметное влияние пористости пласта на вытеснение связано с тем,
что увеличение теплоемкости пласта влечет за собой (при неизменности
расхода пара) снижение скорости распространения фронта и соответст-
венно снижение скорости продвижения водяного конденсата (рис. 3.21).

Наконец, необходимо отметить, что принятое приближение поршне-
вого вытеснения, соответствующее резкому переходу от термодинами-
ческих условий, существующих внутри пласта, к термодинамическим
условиям нагнетания, позволяет оценить лишь общую устойчивость
системы фронтов, разделяющих две четко определенные области.

Схематичность принятого упрощения легко проявляется при рас-
смотрении нагнетания пара. В этом случае образуются два фронта: один,
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соответствующий собственно зоне конденсации, относительно крут;
Другой, соответствующий зоне смещения водяного конденсата и вытес-
няемой холодной воды, является (исходя из представленных результа-
тов), как правило, неустойчивым.

3£.3. Устойчивость процессов вытеснения нефти негретыми жидкостями
mm геземи при квезиодномерном движении

При помощи графиков (см. рис. 3.19 и 3.21) или расчетов, аналогич-
ных описанным выше (если условия внутри месторождения отличны от
принятых здесь), можно оценить устойчивость процесса нагнетания на-
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гретой жидкости по сравнению с нагнетанием воды с температурой, рав-
ной температуре вытесняемой нефти.

Если пренебречь влиянием температуры на относительную проницае-
мость, можно считать, что нагнетание нагретой жидкости при термодина-
мических условиях, когда соблюдается неравенство

более устойчиво, чем закачка воды, имеющей температуру вытесняемой
нефти, осуществляемая при тех же термодинамических условиях. И
наоборот, при нагнетании нагретой жидкости при условии Qzj Уг)1
(/*! Vi) < 1 следует ожидать проявления неустойчивости в большей сте-
пени, чем при нагнетании холодной воды, проводимом в аналогичных
условиях. Можно повысить точность подобных сравнений, учитывая
влияние относительных проницаемостей, критерия устойчивости (3.12)
и т д .

Определение точных критериев устойчивости вытеснения нефти наг-
ретой водой или водяным паром в настоящее время невозможно, что,
впрочем, относится и к критериям изотермического процесса вытесне-
ния нефти водой, в котором стабилизирующий эффект оказывают,
скорее всего,капиллярные явления. Экспериментальные исследования
изотермических процессов поршневого вытеснения привели к слишком
пессимистическим критериям устойчивости [ 8 ] . При нагнетании нагре-
той жидкости дополнительный стабилизирующий эффект, который необ-
ходимо принимать во внимание, связан с процессом теплопереноса меж-
ду зонами с повышенной и нормальной температурами.

3.8. ИЗВЛЕЧЕНИЕ НЕФТИ

С учетом рассмотренных выше механизмов, использованных для
описания результатов лабораторных исследований по физическим моде-
лям одномерных или неодномерных процессов, можно определить
коэффициент вытеснения и эффективность горизонтальной и вертикаль-
ной промывки, облегчая, таким образом, прогнозирование и интерпрета-
цию развития нефтеотдачи при промысловых испытаниях.

3.6.1. Извлечение нефти при квазиодномерном
вытеснении

Для оценки эффективности вытеснения нефти расширяющимися
или конденсирующимися жидкостями следует четко определить усло-
вия, при которых прогнозируются показатели разработки залежи. Рас-
смотрим изменение коэффициента нефтеотдачи в зависимости от объе-
мов закачки воды. Проанализируем кривые коэффициента нефтеотдачи
до прорыва воды (рис. 3.22). При изотермическом вытеснении зависи-
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Рас. 3.22. Зависимость
коэффициента нефтеотдачи от
количества нагнетаемой воды
ври изотермическом вытесне-
нии (7), вытеснении нагретой
водой (2) и водяным паром

Объем нагнетания

мость коэффициента нефтеотдачи от объема нагнетаемой воды носит
линейный характер. При нагнетании нагретой воды коэффициент нефте-
отдачи повышается вследствие следующих факторов: во-первых, объем
данной массы нагретой воды превышает объем той же массы холодной
воды .и, во-вторых, коэффициент термического расширения нефти выше
коэффициента термического расширения воды. Следовательно, кривая
зависимости коэффициента нефтеотдачи данного процесса лежит выше
кривой изотермического вытеснения. Наконец, угол наклона кривой за-
висимости коэффициента нефтеотдачи при вытеснении паром - наиболь-
ший из-за большого объема, занимаемого единицей его массы.

Вытеснение нефти нагретой водой. Как было показано выше,
в строго одномерном процессе вытеснения нефти нагретой водой в от-
сутствие испарения два основных фактора обусловливают отставание
продвижения фронта холодной воды относительно аналогичного фронта
в изотермическом вытеснении при одинаковых массовых расходах наг-
нетаемой воды: изменение отношения подвижностей; изменение остаточ-
ной нефтенасыщенности, т. е. момент прорыва воды при изотермическом
вытеснении наступает раньше, чем при нагнетании нагретой воды.

До точки прорыва воды кривые нефтеотдачи аналогичны кривой
нефтеотдачи при изотермическом вытеснении, имея, однако,более высо-
колежащие асимптоты; причем увеличение нефтеотдачи тем существен-
нее, чем выше вязкость нефти (рис. 3.23 и 3.24). В отсутствие испарения
нагнетаемой жидкости состав извлеченной нефти однороден и идентичен
исходному составу нефти.

Однако в лабораторных условиях часто наблюдаются преждевремен-
ные прорывы воды, свидетельствующие о неустойчивости вытеснения.
Необходимо отметить, что в рассматривавшейся ранее теории одномер-
ного вытеснения одной жидкости другой (раздел 3.5.3) не учитывался
перенос теплоты в поперечных направлениях. Существенные температур-
ные градиенты между фронтом нагретой воды и холодными зонами
влекут за собой возникновение теппопереноса за счет теплопроводности
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Рис 3.23. Изменение нефтеотдачи
при вытесишни вязкой нсфтя [332] :

1 - прорыв пара; 2 - вытеснение
паром; 3 - вытеснение нагретой во-
дой; 4 - вытеснение холодной водой;
5 — прорыв воды (нагретая • холодная
вода); б - прорыв воды (водяной
пар)

О 2 * В

Объем нагнетаемой Ми или пара

Рис 3.24. i нефтеотдачи
при вытеснении нефти, обогащенной
легкими фракциями [3.32]:

1 — вытеснение паром; 2 - про-
рыв пара; 3 — вытеснение нагретой
водой; 4 — вытеснение холодной во-
дой; 5 - прорыв воды (вытеснение
нагретой и холодной водой); б — про-
рыв воды (водяного пара)

а г ч s
Объем нагнетаемой Ми им пара

перпендикулярно к среднему направлению течения, что тормозит расши-
рение зоны процесса. Прорыв воды наступает раньше, чем при устойчи-
вом вытеснении, однако разница в этом случае незначительна.

Если появляется зона пара, то при неизменности массового расхода
нагнетаемой ЖИДКОСТИ прорыв возникает значительно раньше. Состав
извлеченной нефти непостоянен, вначале он близок к составу исходной
нефти, а затем она постепенно обогащается легкими фракциями.

Вытеснение нефти водяным паром. В начале этого раздела кри-
вые объемов нефтедобычи были представлены в координатах, позволяю-
щих продемонстрировать влияние на них плотности жидкости, переме-
щающейся внутри пласта (см. рис. 322). Подобное представление не-
обходимо при оценке зависимости нефтеотдачи от массы нагнетаемой в
пласт жидкости. Однако при интерпретации лабораторных эксперимен-
тов по вытеснению нефти паром удобна зависимость нефтедобычи от
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объема нагнетаемых воды или пара, приведенного к жидкому состоянию
и начальной температуре пористой среды.

Анализируя кривые объемов добытой нефти, построенные в таких
координатах, можно сделать следующие выводы (см. рис. 3.23,3.24):

прорыв водяного конденсата получен при объемах нагнетания пара,
близких к объемам нагнетания нагретой воды;

после прорыва водяного конденсата выход нефти растет до момента
прорыва пара;

после прорыва пара нефтедобыча практически не увеличивается.
Достигаемый уровень нефтедобычи при нагнетании пара превышает

уровень нефтедобычи, достигаемый при нагнетании нагретой воды, что
особенно заметно при добыче легкой нефти (см. рис. 3.24), для которой
характерно изменение состава в процессе извлечения.

3.6.2. Эффективность вертикального вытеснения

Проведем качественное описание процессов в горизонтально распо-
ложенных нефтеносных пластах, имеющих достаточную толщину, чтобы
под воздействием силы тяжести произошло разделение заполняющих их
жидкостей. Рассмотрим отдельно процессы нагнетания нагретой воды и

Эффективность вертикального вытеснения нагретой водой почти не
отличается от эффективности вытеснения холодной. Нагретая вода стре-
мится распространиться в нижней части пласта, но вследствие неблаго-
приятного отношения подвижностей нагретой воды и вытесняемой нефти
водяной фронт при одинаковом расходе нагнетаемой жидкости незна-
чительно деформируется относительно вертикали и, следовательно,
продвигается быстрее, чем при изотермическом вытеснении. Неиэотер-
мический характер проявляется в том, что вследствие теплообмена на
боковых поверхностях пласта наиболее продвинутая область фронта
нагретой воды не распространяется вдоль его границ [3.36].

При вытеснении нефти водяным паром он стремится к продвижению
в верхних областях пласта (рис. 3.25), в то время как водяной конден-
сат - к распространению в нижней его части. Это позволяет надеяться на
достаточно полное во всех точках вертикального разреза слоя вытесне-

Рис. 3.25. Экстр]
полученные конфигурации фрон-
та распространения пара и зави-
симости от времени при ндентич-
шых условиях вытеснения* Ряс*
ход пара в случае (б) выше рас-
хода пара в случае (в) в 1,8 раза
[3J7]. (Н. кривых -



ние нефти. Как известно, при одинаковых условиях нагнетания форма
тепловых фронтов приближается к вертикали при возрастании расхода
нагнетаемого пара (см. рис. 3.25).

В заключение следует отметить, что распространение фронтов может
претерпевать локальные изменения при появлении неустойчивости.

3.6.3. Эффективность горизонтального вытеснения

Проведем анализ эффективности вытеснения нефти из горизонтально
расположенного и достаточно тонкого нефтеносного слоя (чтобы воз-
действием силы тяжести на изменение состава нефти в вертикальной
плоскости пласта можно было пренебречь). При изотермическом вытес-
нении, в котором участвуют жидкости, практически неизменяемые в
объеме, эффективность вытеснения является возрастающей функцией
отношения подвижностей уъ1кТ21 Hi/krl вытесняющей и вытесняемой
жидкостей [ 8 ] . Использовать данный параметр для исследования эффек-
тивности вытеснения нагретой водой (что возможно лишь для тех про-
цессов, в которых в первом приближении можно считать практически
неизменным объем участвующих в них жидкостей) следует только в
случае, если профили фронтов насыщения и температуры совпадают и
имеют вид ступенек. Эффективность горизонтального вытеснения нагре-
той водой ниже эффективности изотермического вытеснения вследствие
влияния величины Ц2 kr2lni кп.

При рассмотрении вытеснения нефти паром необходимо учитывать
конденсацию воды. В этом случае эффективность вытеснения будет
зависеть не только от отношения подвижностей, но и от отношения ско-
ростей в начале и конце активной зоны, т.е. от (pa V2lkr2)/(jii Pi/A^).
Этот параметр идентичен параметру устойчивости, введенному в разделе
3.5.2 (см. рис. 3.19 и 3.21). Из расчетов видно, что при низких давлениях
эффективность, вытеснения паром выше эффективности изотермическо-
го вытеснения водой, но она снижается при росте давления; при любых
термодинамических условиях эффективность вытеснения паром всегда
выше эффективности вытеснения нагретой водой.

Все эти качественные выводы хорошо согласуются с эксперименталь-
ными данными, которые, однако, указывают на повышение эффектив-
ности вытеснения при испарении и конденсации легких фракций нефти
[ 3 3 8 ] .

3.6.4. Неоднородность и слоистость.
Предпочтительные направлении движения

Естественная неоднородность и слоистость месторождения приводят
к появлению предпочтительных направлений движения и ухудшают неф-
тедобычу. Основным отличием вытеснения нефти нагретой водой от изо-
термического вытеснения является наличие теппопереноса от зоны с
повышенной температурой, откуда нефть уже вытеснена, к еще холодной
зоне, где нефть с трудом поддается вытеснению. Такой теппоперенос за
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счет чистой теплопроводности через твердую породу и жидкости или за
счет естественной конвекции, испарения и конденсации увеличивает под-
вижность вязкой нефти относительно подвижности воды и, следователь-
но, облегчает вытеснение нефти. Таким образом, этот эффект, который,
как было показано, замедлял развитие неустойчивости в однородной
среде, играет положительную роль в среде неоднородной.
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ГЛАВА 4. НАГНЕТАНИЕ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕЙ В ПЛАСТ

4.1. ТЕПЛОВЫЕ ПОТЕРИ

При нагнетании нагретых жидкостей в нефтеносный пласт известны
характеристики теплоносителя на выходе из нагревателя или парогенера-
тора (давление, температура, расход и, если используется пароводяная
смесь, сухость пара X). Важнейшим параметром является энтальпия
теплоносителя, непосредственно поступающего в нефтяной пласт. Для
его определения необходимо знать тепловые потери в наземных ком-
муникационных линиях, в скважинах, а также тепловые потери от неф-
теносного пласта к окружающим породам.

Принимая во внимание, что точность определения теппопотерь невы-
сока, следует удовлетвориться приближенными расчетами, дающими
лишь порядок рассматриваемых величин.

4.1.1. Потери в подводящих трубопроводах

Нагретые жидкости подводятся по поверхностным теплоизолирован-
ным трубопроводам или по заглубленным в землю коммуникациям.

Проанализируем тепловые потери для каждого из этих случаев от-
дельно. Действительно, по всей длине поверхностного трубопровода,
подвергающегося постоянным воздействиям со стороны окружающей
среды (переменной температуре воздуха, ветровой нагрузке, солнечной
радиации), при стационарном режиме течения в нем теплоносителя
процессы конвективного теплообмена на поверхности трубы быстро
стабилизируются и устанавливаются стационарный тепловой и гидроди-
намический режимы течения внутри трубы.

При заглублении трубопровода в землю окружающая среда способна
практически неограниченно поглощать отдаваемую трубой теплоту.

Поверхностный трубопровод. При установившемся режиме теп-
ловые потери в единицу времени на единицу длины' трубопровода (ли-
нейная плотность тепловых потерь) можно записать в виде:

9 = 2тггА(Т.-Т.) , (4.1)

где Г„ — температура пара или нагретой воды в потоке; Г, - температу-
ра окружающей среды; те — наружный радиус трубопровода; hg —
коэффициент теплопередачи от пара или нагретой воды к окружающей
среде, отнесенный к внешнему периметру трубы и разности температур
между нагретой жидкостью и окружающей средой.

При установившемся тепловом режиме можно пренебречь тепло-
передачей вдоль магистрали, вследствие чего линейная плотность тепло-
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Рис. 4.1. Ра ирофил
ратур в мэдаяюм
трубопроводе:

1 — теплоноситель; 2 — станка трубо-
провода; 3 - теплоизоляционный
риал

вых потерь <р через различные изотермические поверхности в радиаль-
ном направлении постоянна (рис. 4.1) *.

Теплоперенос от центральной части потока жидкости к внутренней поверхнос-
ти трубы (коэффициент теплоотдачи равен аЦ:

(i) 9 « » я г , * , ( т , — T J ;

9-ajtf,*,(T,—T,),

Теплопередача стенки трубы (коэффициент теплопроводности равен X])

• -«in-piw ( т ' - г ' > '
Теплоперенос через изолирующий материал (коэффициент теплопроводности

равен Ха)

Теплоперенос вследствие конвекции (с коэффициентом теплоотдачи h(j)
и излучении (с коэффициентом теплоотдачи Ад) между внешней поверхностью
трубопровода и окружающей средой

9 - аяг,(*с Н*») (Т1 1 И—TJ,

Поскольку

В рассмат

*с+*ж

атриваемом случи re =rilu. В выражении дли неизолированного назем-
ного трубопровода нет члена, описывающего тешюперенос через теплоиэолитор и
трубу.

1 В действительности при устав • режиме из-за, рал пьных
тепловых потерь в трубопроводе существует'осевой'градиент температур и, соот-
ветственно, перенос теплоты вдоль магистрали. Пренебречь этим переносом можно
лишь в случае, когда осевой градиент температур существенно меньше радиального
градиента. (Прим. ред.) •
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Из анализа процесса теппопереноса получается выражение для тепло-
вого сопротивления 1/йв в виде суммы членов, каждый из которых опи-
сывает один из механизмов переноса, показанных на рис. 4.1.

В реальных условиях вклад ряда из них может быть пренебрежимо
мал. Например:

термическое сопротивление стенки трубы

< КГ3 ккал^-мЧК ( * ИГ3 ВГ'-мЗ-К).

При турбулентном течении нагретой воды и при конденсации пара
[4.1] термическое сопротивление между жидкостью и внутренней стен-

кой мало:

£ < 4 1 0 " 4 ккал-'м^ч-К («З^-НГ 4 Вт"1 •м'К).

При таких условиях температура Т[ на внешней поверхности трубы
близка к температуре Tv и для теплоизолированного наземного трубо-
провода выполняется соотношение:

г. (А0+Аж) + х,„ l '

Коэффициент теплоотдачи HQ при естественной или вынужденной
конвекции можно оценить на основе эмпирических формул (см. раз-
дел 1.2.3), полученных при рассмотрении передачи тепла от цилиндри-
ческих тел, погружаемых в различные жидкости [ 1 ] . В эксперименталь-
ных работах, посвященных изучению этого явления, температура внеш-
ней поверхности линейных участков образцов была одинакова, что яв-
ляется лишь грубым приближением к реальным процессам, происходя-
щим на стенках наземного трубопровода, находящегося в теплоизоля-
ционной оболочке.

В условиях естественной конвекции (в отсутствие ветра) теплоотда-
ча от внешней стенки трубы к окружающему воздуху подчиняется соот-
ношению

N U = X = °'53 f G r P r ] 1 / 4 ~ ЧИСЛ° ЧУ с с е л ь т а ' (4.3)

где

Gr = W 2

7 * (Т'""—Т-) - чяа1°
Р г — J*6»

г — число Прандтля. (4.5)
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Таблица 4.1

Свойства воздуха ври i 9фер| W
Темпера-
тура 0,

С

-50
0
20

40
60
80

100
120.
140
160
180
200
250
300
350
400

Плот-
ность Рд,

1 -3

кг/м^

1.534
1,293
1,2045
1.1267
1.0595
0.9998
0,9458
0.8980
0.8535
0,8150
0,7785
0,7457
0,6745
0,6151
0,5662
0,5242

Удельная
теплоем-
кость Срд,
ккал

кг.°С

0,240
0.240
0,240
0.241
0,241
0,241
0,242
0,242
0,242
0,243
0,244
0,245
0,247
0,250
0,252
0.255

Теплопро
водность

ккал

м-ч-'С

0,0177
0,0209
0.0221
0.0233
0.0245
0,0257
0,0270
0,0282
0,0295
0,0308
0,0320
0,0332
0,0362
0,0390
0,0417
0,0443

• Дина-
мическая
вязкость

10 Па-с

1,47
1,72
1,82
1,91
2,00
2,10
2.18
2.27
2.35
2.43
2,51
2.58
2.78
2.95
3.12
3.28

Коэффи-
циент
терми-
ческого
расши-
рения Og.
КГ'Т

4,51
3.67
3.43
3.20
3.00
2.83
2.68
2,55
2,43
2.32
2.21
2.11
1.91
1,75
1,61
1,49

Число
Прандтля

™',

Насра

К1

0,715
0,711
0.713
0.711
0,709
0,708'
0.704
0,70
0.694
0,693
0,69
0.685
0,68
0,68
0,68
0,68

Комплекс
SfaPa

3 *

10 *м • с"*

484,9
203,4
147,3
109,0
82,3
63,3
49,4
39,3
31.4
25,5
20,8
17.2
11,0
7.5
5,2
3.7

Здесь Tins — температура внешней поверхности тепловой изоляции,
которая может быть рассчитана с помощью следующего соотношения:

Т.—Т,
In

<м 'sLA (T.-TJ. (4.6)

В этих соотношениях: g — ускорение свободного падения; ц — дина-
мическая вязкость; р — плотность; а - коэффициент теплового расши-
рения; ср — удельная теплоемкость при постоянном давлении; X — коэф-
фициент теплопроводности окружающей воздушной среды при средней
температуре (Тш + 7.)/2.

Свойства воздуха при различных температуре и атмосферном давле-
нии приведены в табл. 4.1.

Формула (43) верна для чисел Рэлея 10э < (Ra = Gr Рг) < 10', что
соответствует реальным условиям.

Передача тепла от трубопровода в окружающее воздушное прост-
ранство при ветре (вынужденная конвекция) описывается следующими
соотношениями [ 1 ] :

Для = —~ - < 50 ооо (4.7)
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Nu = 0,024 (Re)0-*» для Re > 50 000 ,

где и„ — составляющая скорости ветра, направленная по нормали к тру-
бопроводу; параметры р, ц, X определены для (Tins + Га)/2.

Пренебрегая нагреванием трубопровода солнечными лучами, можно
считать, что обмен тепловой энергией посредством излучения осущест-
вляется между внешней поверхностью труб и окружающей средой с
температурой Тл. При допущении, что вся излучаемая трубами энергия
поглощается окружающей средой, коэффициент теплоотдачи йд при из-
лучении имеет вид

*» = ест Х-!"—Т^ = е<Т ГО-' + Та ( Т ^ + Т . ) . ( 4 .9)

Здесь Tins и Г, - абсолютные значения соответствующих темпера-
тур; е — интегральная излучательная способность внешней поверхности
теплоизоляции; о=5,67-1(Гв Вт-м^К"4 (4,878-10"8 ккал-м-2-ч-1-К"4) -
постоянная Стефана-Больцмана (см. раздел 1.1.3).

Для изоляции с заданными характеристиками член r e (*c + hg) в
(4.2) зависит от температуры внешней поверхности Tint трубопровода,
которая в свою очередь является функцией суммарного коэффициента
теплоотдачи he (соотношение 4.6). Следовательно, he и осевое распреде-
ление тешюпотерь ip можно найти методом последовательных прибли-

В табл. 4.2 приведены данные по осевому распределению тешюпотерь
в наземных трубопроводах.

Заглубленный трубопровод. Если заглубленный в землю трубо-
провод не покрыт теплоизоляцией, то тепловое сопротивление между
протекающей жидкостью и окружающей средой пренебрежимо мало;
если же он теплоизолирован, то общее тепловое сопротивление равно

Для сокращения количества итеращй или даже отказа от использования ме-
тода последовательных приближения было предложено следующее выражение для
суммы HQ+ hft для наземного теплоизолированного трубопровода [4.2] :

* с + * » « ^ - ( 0 , 1 2 6 , — 2,14)+8,21— о.8 log d (юеап-м~2-ч~1-оСГ1)

> " 6 г ~ 2 ' 1*)+^5+ - °.93 log d СВт-м"2-К"'),

где \p,s - коэффициент теплопроводности изоляционного материала (ккал-м"1"
Хч"1. С*1 ипиВт-м~1-К~1); Д^/щ — толщина слоя изоляционного материала (дюй-
мы); 0v -температура нагретой жидкости ( ° Q ; d - номинальный диаметр трубо-
провода (дюймы).
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Таблица 4.2
Измеренные плотности потока тепловых потерь в
поверхностных трубопроводах [4.3J

3
6
3
б

Дг/( дюймы

11/2
11/2
3
3

Температура

90

33
S3
20
33

Tv жидкости.

200

95
154
62
96

"С

315

171
277
112
171

425

273
411
165
266

d : номинальный диаметр труб
г;: толщина теплоизоляции

тепловому сопротивлению изоляционного материала. Теплообмен между
внешней поверхностью трубопровода и окружающей средой обусловлен
нестационарным процессом теплопроводности. В дальнейшем будем
считать, что трубопровод проложен на достаточной глубине, чтобы на
теплотрассу не влияла температура на поверхности земли и можно было
рассматривать температурное поле трубопровода как осесимметричное.

Выражение для потока тепловых потерь на внешней стенке трубы с
температурой Те при неустановившемся радиальном переносе тепла
имеет вид

(4.10)

где Тр — начальная температура окружающего грунта и Хр — его коэф-
фициент теплопроводности. V

Вид функции ДО можно получить из решения задачи о радиальной
теплопроводности бесконечно длинного цилиндра [ 4 ] . Бели время t,
отсчитываемое от начала циркуляции нагретых жидкостей внутри трубо-
провода, превышает несколько суток, то ДО определяют на основе сле-
дующего асимптотического соотношения [4.4]:

f(t) =
(4.11)

Здесь aF = \pl(pCp) - коэффициент температуропроводности грун-
та; ге — наружный радиус трубы.

Для нетеплоизолированного трубопровода те = т\ и ге = г,-м для теп-
лотрассы, помещенной в теплоизолирующий кожух. В первом случае
Те « Tv в потоке жидкости (теплопроводность стали очень велика).
Если же трубопровод теплоизолирован и коэффициент теплопроводнос-
ти изоляции равен \ n s , то можно записать
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„ри , . = „ . . .

Так как (Tv - 7 » - (Г„ - Те) + {Те - 7 » , то

aic (T.-T,)

Свойства теплоносителя, протекающего по наземным
трубопроводам. При использовании нагретых жидкостей наземные
трубопроводы имеют обычно незначительную протяженность, потому
что, как правило, теплогенераторы устанавливаются как можно ближе
к скважине. Диаметр труб теплотрассы достаточно велик, что дает воз-
можность пренебречь потерями на трение.

Местные гидравлические сопротивления в задвижках, служащих
для снижения давления теплоносителя, приводят к дросселированию по-
тока практически без снижения энтальпии. Энтальпия потока в наземном
трубопроводе уменьшается только за счет тепловых потерь.

Если к скважине подается нагретая вода или перегретый водяной
пар, потери теплоты приводят к понижению температуры теплоносителя,
если же подается влажный водяной пар, тепловые потери обусловливают
изменение состояния теплоносителя — меняется степень его сухости Хр, а
температура остается постоянной при условии неизменности давления.

Когда по трубопроводу протекает нагретая вода с удельной теплоем-
костью се и массовым расходом тп, для участка трубы длиной / в едини-
цу времени выполняется равенство

\<н = »мт;-то ,
1 •
г

где Те и Ту - температура воды соответственно на выходе из нагревате-
ля и на устье скважины.

Следовательно,

mcj. T (4.13)

При нагнетании пара учет фазового превращения при определении
теплового баланса системы позволяет оценить его сухость X ' в парово-
дяной смеси, подаваемой в скважину:

т,
где X е — энтальпия воды; Ж/и if — соответственно энтальпия и скрытая
«плота парообразования воды при давлении на входе в скважину
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Энтальпия воды зависит от термодинамических условий и сухости
пара в получаемой пароводяной смеси (см. раздел. 3.1).

Отсюда

Эта формула верна и для нагнетания перегретого пара, если X < 1.

4.1.2. Тепловые потери в нагнетательных скважинах

В общих чертах можно записать выражение для энергетического ба-
ланса, используя методы расчетов, разработанные Рамеем [4.4] и Сат-
тером [4.5], лишь введя некоторые детали, относящиеся непосредствен-
но к принятым гипотезам.

В гл. 1 было показано, как исходя из энергетического баланса систе-
мы и при использовании уравнения движения можно получить соотноше-
ние (1.20):

- (Р ) = — div (Р и) — div ( - X - pad T),

— div {ри) + и• grad р + Фц .

Напомним, что И — внутренняя энергия единицы массы; ТГ— ско-
рость жидкости; р — давление и<5д — функция диссипации.

При интересующих нас режимах течения давление на прямолинейном
участке трубопровода практически неизменно. На бесконечно малом
отрезке магистрали, заключенном между двумя ее сечениями, будем
рассматривать средние значения членов этого уравнения. Такой подход
позволит считать процесс протекания теплоносителя одномерным, нап-
равленным вдоль оси z. Направление оси z совпадает с направлением
скорости течения и (при нагнетании теплоносителя в пласт1).

Диссипация Фм, учитывающая потерю кинетической энергии при тре-
нии о стенки трубопровода, пренебрежимо мала относительно остальных
членов уравнения. Член, описывающий теплопроводность, можно разло-
жить на две составляющие, описывающие поперечную — через стенки
труб и продольную теплопроводность. В нашем случае продольная тепло-
проводность мала по сравнению с конвективным переносом внутренней
энергии или энтальпии в потоке, и ею можно пренебречь. Член, относя-
щийся к поперечной теплопроводности, соответствует осевой плотности

'Общие уравнения остаются верными и для откачки нагретой жидкости из
скважины, если считать, что ось г направлена вверх.
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тепловых потерь у, отнесенной к площади поперечного сечения потока
теплоносителя 5,-.

Тогда

dz y dz (4.14)

или, используя уравнение (1.22) и вводя удельную энтальпию К:

ы (4.15)

В рассматриваемых здесь задачах можно пренебречь членом dp/dt
по сравнению с и(др/дг).

При интегрировании этих уравнений допускают, что в скважине
реализуется квазиустановившийся режим, т. е.

д(? и)

dz (4.16)
ИЛИ

dz (4.17)

При этих допущениях решения уравнений хорошо согласуются с
опытом, если длительность периода нагнетания превышает несколько
суток.

Осевое распределение плотности тепловых потерь*. При рас-
смотрении неустановившегося режима теплоотдачи в слои грунта, сквозь
которые пробурена скважина, обычно считают, что теплообмен внутри
скважины описывается при помощи коэффициента теплоотдачи.

Пусть г3 = ге — наружный радиус скважины. Тогда при подаче жид-
кости в скважину для любой глубины можно записать

, — Т . ) , (4.18)

где h — коэффициент теплоотдачи, отнесенный к внешнему периметру
обсадной колонны (радиус г[) и к разности между локальной темпера-
турой Ту нагретой жидкости и температурой Те - Т3 на стенке скважины
радиуса ге = г3 (рис. 4.2).

*??* 4 * о распределении температур и тепловых потерь при различных случаях
«**ения нагретой среды в трубопроводе в общем виде рассмотрена в работе
* * ПЬшпьрайна и К.А. Якимовича „Теплообмен между тремя потоками в трубах
•Ременногосечения", И««К,т. XLV, № 2,1983, с. 302-305. (Прим. ред.).
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Рис. АХ Радмьиый профиль температур i
дне по теииоизолировжшой трубе)

(теплоноситель прохо-

Прж независимости тепловых потоков от радиуса
теплообмен между теплоносителем и внутренней поверхностью трубы

— Т . ) .
— Т,) >

ку трубы (коэффициент теплопроводности Xi)

/ 9 - ая — ~ — ( Т . — Г ) ;

теплоперенос чер< t матер

то

теплоперенос за счет конвекции и излучения в кольцевом зазоре

9 - ая rtn, (*с+*ж) (Т<„ — T i ) I

теплоперенос через обсадную трубу (коэффициент теплопроводности Xj)
9"f*inlfetr'-r j'•

теплоперенос через цемент (коэффициент теплопроводности \^>п)

, —Т.)

In

Поскольку

(а) Т . - Т , - (Т, —Td + ГГ, —

_i_ _£_ In [•,/»,] In
Л* ' * X, + X, X,

Врассматр! пучк ге=г3 ж Те=Т3 (данные на стенке скважины).
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С другой стороны, уравнение (4.10) верно для областей, лежащих за
пределами скважины:

Если время нагнетания превышает несколько суток1, функция Дг),
определенная выражением (4.11), должна быть найдена при ге = г3;
коэффициент теплопроводности \р и коэффициент температуропровод-
ности aF грунта постоянны; Тр — температура грунта на глубине г.

Так как (Г, - Ге) + (Г е - 7 » - Г„ - 7>,

то

9 = г п ~ v~T/
A ( т '- т ' )»

или

(4.19)fL+W|-T Т

где
27С

А =

r\h г IT

Температура 7у может быть записана в следующей форме:

Здесь Го - температура на поверхности земли; 0 — геотермальный
градиент, причем часто полагают 0 = const

Если нагретая жидкость подается по теплоизолированной трубе, сум-
марный коэффициент теплоотдачи h может быть рассчитан с помощью
соотношений, приведенных на рис. 4.2. Считая, что тепловое сопротивле-
ние между потоком жидкости и внутренней поверхностью трубы, а так-
же тепловые сопротивления внутренней и обсадной труб малы, получаем:

г_ = In [rtjr\] х_ In \rJr\\

r\h Xrt. r , ( A + * ) * '

Здесь rint — внешний радиус изоляции; Л,-„, — ее коэффициент тепло-
проводности; г/ и г'г — радиусы внешних поверхностей соответственно

!Это соотношение описывает процесс, близкий к реальному, если длительность
нагнетания превосходит 1 сут [4.9].

117



НКТ и обсадной колонны; ге = г3 - радиус скважины; \rfm - коэффи-
циент теплопроводности цемента; HQ И ЛД — коэффициенты теплоотдачи
при конвективном теплообмене и излучении в кольцевом промежутке
между НКТ и обсадной колонной.

Если термическое сопротивление при процессах теплообмена за счет
конвекции и излучения в промежутке между изоляционным материалом
и кожухом мало (высокие значения hc и hR), соотношение (4.20) при-
водится к более простому виду, и выражение для осевого распределения
плотности тепловых потерь в скважине записывается следующим обра-
зом:

при ге = г3

9 !n Wil + Ш
(4.21)

Если нагретая жидкость подается по нетеплоизолированной трубе,
коэффициент теплоотдачи может быть получен из выражения

приге=/-3

i х In [r,lr't]

(4.22)

Если Хс — коэффициент суммарной теплопроводности среды, запол-
няющей кольцевой промежуток, в котором осуществляется конвектив-
ный теплообмен, то

г'Ас = — Ъ .
in^/'J (4.23)

Коэффициент суммарной теплопроводности Хс связан с истинным
коэффициентом теплопроводности X жидкости, заполняющей кольцевой
промежуток при определенном давлении и температуре (Г„ + Г2)/2 сле-
дующим соотношением:

£ =0.049 [GrPr]W.Pro.o74 .

(если5-104<СгРг<7,2-10" [4.1]).
В данном случае

Gr = £ £ (г, -r'J" (Т.-Т.) .

где Tv и Т2 — температуры соответственно НКТ и обсадной трубы; пара-
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метры а, р, ц, Рг -соответственно коэффициент термического расшире-
ния, плотность, вязкость и число Прандтля жидкости, заполняющей
кольцевой промежуток при средней температуре Т = (Ту + Г2)/2 и дан-
ном давлении.

Следовательно, соотношение (4.23) записывается в виде:

г'Л- = o,O49 X (Pr)°-<« / W Y " r*—r'i rr T «„

W 1 / In^/r',]1 ' lt} > ( 4 2 5 )

где

/ (Т, р) = о,о49 X (Рг)»-*« №£У'" (4.26)

Функция ДГ, р) зависит от свойств жидкости, заполняющей кольце-
вой промежуток, ее температуры Т и давления р. Если промежуток за-
полнен воздухом (или азотом) при атмосферном давлении р 0, значения
параметров, необходимых для расчета функции ДГ, р 0 ) , можно найти в
табл. 4.1. Если азот, заполняющий кольцевой зазор, находится под дав-
лением р Ф ро, то в первом приближении можно считать, что параметры
X, Рг, а и ц не зависят от давления, а плотность р прямо пропорциональна
ему.

В этом случае

/ ( T , ^ ) = [ O , 8 4 6 - I , 5 5 - I O - » T - / А Ч 1 ' 8

или

/ (Т, р) ~ [0,982 — 1,80-ю-• Т + 1,28-10 • Т«]

гдеро = 1 атм = 1,013 бар; 300 К < F< 600 К.
Если в трубе происходит циркуляция влажного пара при естествен-

ной конвекции в зазоре между НКТ и обсадной колонной, то тепловые
потери зависят от конденсации пара.

Можно приближенно оценить эффект теппопереноса в зазоре, исполь-
зуя выражения (4.22) и (4.25). При этом следует учесть в коэффициенте
теплоотдачи hc функцию f(Ty, р), описывающую свойства водяного пара
при температуре насыщения Tv теплоносителя, циркулирующего в насос-
но-компрессорной трубе (табл. 4 3 ) .

Коэффициент r\ hR, соответствующий излучению в кольцевом про-
межутке, записывается как функция абсолютных температур Tv и Т2:

r\A* = F.OT', (Т* + TJ) (Т. + Tt) . (4-27>
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Таблица 4.3

Свойства на

Темпсца-
тураб. "С

100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320
340

Давление
р,вар

1,013
1,985
3,614
6,180

10,027
15,550
23.20
33.48
46,94
64,20
85,92

112,89
146,05

водяного вара [15.]

Плотность
Ру. КГ/М*

0,598
1.122
1,967
3,260
5,160
7,864

11,62
16,76
23,73
33,19
46,19
64,60
92,76

Удельная
теплоем-
кость Сру,
ккал/кг-аС

0,484
0,506
0.535
М73
0,620
0,679
0,752
0,845
0,967
1.139
1,400
1,844
2,916

Теплопро-
водность
\»КК1Л

ьгч-вС

0,0213
0.0228
0,0245
0,0265
0,0289
0,0316
0,0350
0,0391
0,0444
0.0516
0.0621
0.0744
0,0920

ческая
вязкость

10Г» Па-с

1,20
1.28
U 5
1.42
1.50
1.56
1.63
1.71
1.78
1,87
1.98
2.17
2,47

Число Пранд-
тляРг,

pvcPv

0,984
1,02
1,06
1.И
1.15
1.21
1.26
1.33
1,40
1.49
1.61
1.94
2.82

Множитель Ft определяется выражением

(4.28)

где «?! и е 2 - излучательные способности соответственно внешней по-
верхности стенки насосно-компрессорной трубы и внутренней поверх-
ности обсадных труб.

При нетеппоизолированной трубе температуру Т2 обсадной колонны
можно найти из следующего соотношения (рис. 4.3).

Рве 4.3. Радиальный профиль
температур в скважине (теплоноси-
тель нагнетается через иетепловэо-
яироваяиые трубы)
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приг е =г 3

\yxk
(4.29)

Для квазиустаиовнвшегося режима в скважине и при неустановившемся режи-
ме нагрева грунта справедливы

ф Г , — Т.);

9 - ая г,'(*«.+*«) (Т,-Т,Г,

ft * + X,

z i Ii.
Г7Т "* ~i ,h ,h , + —;

С учетом этих уравнений, а также (4.19) и (4.22) получаем

т т * ' п- т ,

х,

т--т'-|г,'л х— -J V - щ
г,'* ' X,

Так как величины hc и hR зависят от температуры Т2, которая, в
свою очередь является функцией h, следовательно, значение h может
быть найдено лишь методом последовательных приближений на основе
уравнений (4.20), (4.29) (рис. 4.4).
При этом диаметр скважины: 2гэ = 9,625";

обсадная колонна — внешний диаметр 2rj = 7", внутренний диаметр
2 г а = 6,276";

труба — внешний диаметр Ъг\ = 2,875", внутренний диаметр 7Г\ —
• 2,441"-

\r/m = °.759 ккал-м" ' V T 1 ;
^ins = 0,0371 + 9,83-10" s в ккал-м"' -ч" * -К"! (в - текущая темпера-

typa,'C;
е/= е3 = 0,9 для нетеплоизолированной трубы;
е{ = 0,4 для трубы, покрытой алюминиевой краской;
aF = 37,16 см^/ч;
\F = 2,0 83 ккал-м"»-ч" * -К" *;
e F = 2 6 , 7 ° C . 1 2 1
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Рис. 4.4. Зависимость козффн-
теплопередии А от характе-

ристик скважины:

/ — данные из [4.1] (нагнета-
ние в трубу; кольцевой зазор запол-
нен азотом или воздухом под дав-
лением р ) ; П — интерполяция (наг-
нетание в трубу; кольцевой зазор
заполнен азотом или воздухом под
давлением, равным давлению насы-
щения воды при температуре тру-
бы); 1 — нетеплоизолированная
НКТ, р = 173 бар; 2 — нетеплоизо-
лированная НКТ, р = 70 бар; 3 —
нетеплоизолированная НКТ, р =
= 1 атм; 4 — НКТ, покрытая алюми-
ниевой краской, р = 1 атм; 5 —
НКТ, покрытая промышленным
теплоизолированным материалом,
толщиной 1 , р = 1 атм

\i\Z\'

Диаметры скважины 2г3 9.625
Диаметр обсадной колонны: п

внешний 2/-J 7 | г

внутренний 2г2 6,276
Диаметр трубы: f и

внешний Ъг\ 2 - 8 7 5 „
внутренний 1т\ 2,441

Примеры расчетов температуры НКТ и линейной плотности тепловых
потерь даны в приложении А.4.1.

Для оценки эффективности различных типов изоляции проводились
приближенные расчеты интенсивности теплообмена между насосно-ком-
прессорной трубой и обсадной колонной [4.6].

Если же нагретая жидкость нагнетается непосредственно в обсадную
колонну, то отпадает всякая необходимость в использовании итерацион-
ных методов, поскольку в данном случае отсутствуют процессы тепло-
переноса, конвекции и излучении. При этом температура Т2 = Tv и плот-
ность потерь находится непосредственно из уравнения

9 =
Т.—Т,

Г. = Г,.

(4.30)

Из приведенных выше рассуждений становится ясным влияние выб-
ранного оборудования и его геометрических размеров на тепловые поте-
ри в скважине (рис. 4.5, 4.6), которые возрастают при увеличении диа-
метров НКТ и изоляции [4.7,4.9].
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Давление p¥,Sap
1 Ю 30 W110 IBS

Давление р„Sap

to за п по as

BOO

200

ТОО

300

* Температура ТУ,'С

ерм при нагнетании в скважину нагретой жнд-

а — длительность нагнетания - 10 сут; б — длительность нагнетания — 100 сут;
1 — нагнетание в обсадную колонну; 2 — теплоизолированная НКТ (р = р„); 3 —
теплоизолированная НКТ (Ро — 1 атм); 4 — НКТ, покрытая алюминиевой краской
(р = 1 атм); 5 - НКТ, покрытая промышленным теплоизолированным материа-
лом, тоящиной 1 (р = 1 атм); / — нагнетание в трубу; кольцевой зазор заполнен
азотом или воздухом под давлением; И — нагнетание через обсадную колонну

Использование теплоизолированных труб позволяет существенно
снизить тепловые потери, однако изготовление подобного оборудования
довольно сложно и такие трубы оказываются весьма дорогими. Можно
снизить потери.за счет излучения, покрыв трубы слоем алюминия, что
уменьшает излучательную способность е[, а это существенно влияет на
коэффициент Ft. С другой стороны, желательно избежать появления в
кольцевом зазоре водяного конденсата, что достигается закачкой в зазор
какого-либо инертного газа под давлением. Наиболее распространено
использование пакера для отделения кольцевого зазора, что дает воз-
можность изолировать промежуток от атмосферного воздуха и позво-
ляет снизить тепловые потери за счет конвекции и теплопроводности.
Нагнетание теплоносителя непосредственно через обсадную колонну при-
водит к заметному увеличению тепловых потерь (см. рис. 4.5).

Отметим, что температура обсадных труб Т2 — промежуточный пара-
метр в расчете плотности линейных потерь, определяемый уравнением
(4.29), — позволяет дать оценку ограничивающих механических факто-
ров, появляющихся при нагнетании теплоносителя по насосно-компрес-
сорной трубе (см. раздел. 4.3.3). Возможные температуры теплоизоли-
рующего покрытия показаны на рис. 4.6 и 4.7.

Изменения, претерпеваемые теплоносителем при прохождении по
трубе от поверхности земли до забоя скважины, должны рассчитываться
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Температура Тг обсадной колоты, "С

Рве 4.6. Лввсйвая шютвосп половых потерь в температура обсадвой колон-
ны прв вагветаввв в станину нагретой жидкости, (нагнепннв в НКГ; кольцевой
зазор изолирован пакером. НКТ дваметром 2 7 /g'; обсадная колонна - 7 . Излу-
чвтедьные способвоетв €i = €j = 0,9, ееяв кольцевой промежуток запоi
духом, при атмосферном давлении. Предполагается, т теплопроводность цемента
равна теплопроводности грунта: Ац^, = \р = 2,1 ккал-м" -ч -К" (такое допу-

бщение приводит к небольшому превышению расчетных величин тепловых потерь
относительно реальных значений). Коэффициент температуропроводности ар
= 3,7-10 у м 2 /ч н Т = 20 • 0,15 Ру, °С Параметр ру (бар) есп
воды при температуре Ту. Расчеты проводились методами,



Рве 4.7. Температура обсад-
•ой кояпииы при нагнетании НКТ
тшвоносители. Температура теп-
лоносителя равна 343 °С [ 4 . 1 ] ;
р — давлмше в кольцевом зазоре
Параметры, используемые при
расчетах, взяты вз р в е 4 4 . ) :

1 — кетеппоиэолнрованиая
НКТ (р = 173 бар); 2 - нетепло-
изолированная НКТ (р = 70 вар);
3 — нетешюиэолкрованиая НКТ
(р = 1 «ты); 4 — НКТ, покрытая
алюмшшевой краской (р =
»= 1 атм); 5 — НКТ, покрытая промышленным
риалом толщиной l " (Р = 1 атм)

• - ^

-

i i

т
J

4

1 1 1

о г * е в да в я
Продвмюмиыюст ттетта,щг

тепловзолационным мате-

в каждом случае отдельно в зависимости от физического состояния теп-
лоносителя.

Нагнетание нагретой воды с постоянным массовым расхо-
дом. Поскольку речь идет лишь о приблизительных оценках тепловых
потерь, можно допустить, что нагретая вода является жидкостью, у кото-
рой р = const. Отсюда следует, что скорость и постоянна, и для квазиус-
тановившегося режима уравнение (4.14) приобретает вид

ф - R,
U)

oz dz

где т = puSi — массовый расход нагнетаемой воды, а се — ее теплоем-
кость. Используя выражения для <р (4.19) и для геотермического гра-
диента 0, который считается постоянным, получаем

ЭТ, AT. A 2Tt

дг тсш тс. _£_ + / fV (431)

Коэффициент А зависит от коэффициента тешюпереноса h, т. е. в
принципе от глубины z. Однако из рис. 4.4 видно, что h мало изменяется
в довольно широком интервале температур. При допущении, что А/се

не зависит от температуры, можно получить решение уравнения (431)

А (432)

Если на входе в скважину (г = О, Г„ = Т?), то зависимость темпера-
туры воды Tv от глубины z выглядит следующим образом [4.4]:

т.W - т. + р,- =ЬЁ (433)
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Тепловые потери в единицу времени по длине скважины от поверх-
ности земли до точки на глубине z* связаны с падением температуры
воды, рассчитываемым из выражения (4.33):

I** <pdz = mc. U* - Т* (г*)] . ( 4 34)

При увеличении времени t решение (4.33) согласуется с неравенст-
вом (4.16), характеризующим квазиустановившийся режим1.

Изменение свойств влажного пара в процессе конденсации
при постоянных температуре и давлении на всей длине сква-
жины. При расчетах необходимо помнить об изменении давления в сква-
жине, так как от него зависят значения температуры и энтальпии при
конденсации. Однако для неглубоких скважин можно использовать
упрощенный метод, допускающий постоянство давления и температуры
Ту влажного пара.

Следовательно, считая, что условие (4.17) выполняется, перепишем
уравнение (4.15) следующим образом:

Ж дХ
= — т т ^ ? 'дг дг дг (4.35)

Здесь if — скрытая теплота парообразования при давлении в сква-
жине; X — сухость пара; т — массовый расход, который считается пос-
тоянным.

1 В рассмхгриваемом здесь случае неравенство (4.16) записывается:

Дифференцируя (4.33), получаем:

- [•
Так как значение А убывает с увеличением продолжительности нагнетания /

(при достаточно длительном периоде нагнетания), в разложении экспоненты в ряд
достаточно учитывать лишь первые члены
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Тогда, учитывая выражение (4.19) и определение 7>, имеем

dz т.£*

В рассматриваемом здесь приближении постоянства температур Г„
(равной температуре Т/нл входе в скважину) температура обсадной
колонны (теплоизоляции) Т2 также постоянна, если допустить, что тем-
пература TF грунта вокруг скважины, входящая в уравнение (4.29),
может быть заменена средней TF = T0 + (3z*/2.

В этом случае величины huA постоянны. Интегрирование от 0 до z*
дает уменьшение доли пара в скважине:

j£p j£* / г*\ _ "•

Здесь X* —сухость пара на глубине z*.

Используя асимптотическую запись для Л'), можно представить dA/dt следую-
щим образом:

dA dffdt _ _ _А̂ _ d/ i_ A»

it " 2Т' , Г i f(tn* " 27tX» d7 ~ -4JAF t

С другой стороны, учитывая допущения, «лг""™"^ относительно функции А,
имеем

ё.
И окончательно:

\ 2-Т.-р,/я A p S < » A
т ; - т рГ 7 " 4~«з̂ А 7 '

Это отношение уменьшается с течением времени тем быстрее, чем выше ско-
рость нагнетания. Если, например,

m/(pSj) =и = 1000 м/ч, г = 1000 м,

то величина этого отношения составляет 1 % для t « 20 ч. Таким образом, прове-
дена быстрая проверка выполнимости неравенства (4.16) и доказана правильность
Допущения о наличии квазнустаиовившегося режима.
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Выражение (4.36) верно только тогда, когда вычисленное с его по-
мощью значение X* неотрицательно, т. е.

f—Т,)

I
J о

Если это условие проверить невозможно, расчет следует вести соглас-
но рекомендациям, данным в следующем разделе. Принимают, что реше-
ние уравнения (436) удовлетворяет поставленному условию, если
через достаточно короткий промежуток времени становится выполнен-
ным неравенство (4.17) *.

Тепловые потери в единицу времени на участке скважины от поверх-
ности земли до глубины z* равны

При

9 dz = фг* = A (TJ-—Tr) г* =

„ = Т о

(4.37)

Здесь ̂ "- среднее значение тепловых потерь в скважине.
Из (4.37) видно, что в рассматриваемом случае суммарные тепловые

потери не зависят от массового расхода влажного пара т, вто время как
степень снижения сухости пара обратно пропорциональна т. Пример по-
добных расчетов приведен в приложении А.4.1 к данной главе.

Поведение влажного пара в процессе конденсации при пере-
менных температуре и давлении в скважине. Если скважина доста-

1 В рассматриваемом случае неравенство (4.17) записывается в следующем
виде:

Дифференцируя (4.36) по времени и по г, получаем:

x I

ps,» т;—т.—pi/2 А щ

" ^Й^А Т'-Т.-рж / '. ax
m ai

Данное выражение иденткч
ния нагретое воды. Как уже отмечалось, оно быстро стремится к нулю. Это тем
более верно, что плотность влажного пара ниже плотности воды, особенно при по-

[X.

выражению, полученному для случая нагнета-
б Э
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точно глубока или если средняя скорость течения пара достаточно высока,
становится невозможно рассматривать температуру конденсации как
неизменную величину, т. е. нельзя пренебрегать изменением давления.
В [4.10] предложен метод, мол ^ицированный в [4.8], позволяющий
проводить расчеты итерационными способами при разбиении пространст-
ва на отдельные области.

Рассмотрим слой пространства, заключенный между плоскостями
Zj_ j и Zj, и допустим, что массовый расход пара т постоянен.

Если считать, что режим в скважине квазиустановившийся, то при
приближенном интегрировании уравнения (4.15) получаем соотношение
теплового баланса:

т (Х,./'\ + .*',,,) + «pj-i (z,—*/-i) =•-. т (Х,.,Л° ., + .ЯГ,,,.,) -J-

Здесь

, Pi

р,

где ipj_ i — плотность тепловых потерь на участке Zj — z._1:

U - Т . - W ^ ± j d l . (4.39)

Плотность р пароводяной смеси при сухости пара X может быть
найдена с помощью выражения (3.2):

i X г-Х
^= _̂ , )

Р Р» ' Р«
где р„ и р; - плотности пара и воды.

Уравнение сохранения количества движения имеет следующий вид:

i-WM-upi ?(4.40)

где Apf — потери давления за счет трения; и — средняя скорость течения.
Так к а к m = p u S t , получаем

, м>

рэ<
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Отсюда

Остается определить снижение давления Ар^ вследствие трения. Для
этого разработаны различные методики. Приведем здесь простой метод,
который тем не менее позволяет получить достаточно хороший резуль-
тат.

При протекании жидкости по трубе с внутренним радиусом /у потери
давления на единицу длины составляют

CU 2Г, 2 4 1 * Р'?

г д е / - коэффициент трения.
Считая / = const и интегрируя это выражение от z;-_ t до ij, получаем:

" ^ 27C*(p> + P,-i)'? (4.42)

При турбулентном режиме течения / зависит от шероховатости по-
верхности трубы и от числа Рейнольдса:

(4.43)

Если компоненты пароводяной смеси хорошо перемешаны [4.11]
и нет скольжения одного компонента относительно другого, зависимость
коэффициента трения для пароводяной смеси от числа Рейнольдса анало-
гична зависимости' коэффициента трения для однокомпонеятного тепло-
носителя от числа Рейнольдса при условии, что коэффициент динамичес-
кой вязкости определяется как

1* = |1:|хГ" , (4.44)

где Цу и щ — коэффициенты динамической вязкости воды и водяного
пара; у — объемная доля пара в смеси, связанная с массовой долей X
соотношением

_ Р х

У " Р. ' (4-45)

Считая, что шероховатость не играет роли при течении пароводяной
смеси, ограничимся выражением /через универсальный закон Прандтля
для гладких труб
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Рис 4.8. Зависимость коэффициента
треиия/от числа Рейнольдса

0.

\
\

\
\

— .

'зю3 п" ю1

7 = 2.0 log (Re y/J) — о,8 Re > 3 000 .

Re

(4.46)

На рис. 4.8 показан график зависимости/от числа Рейнольдса Re.
Для изучения изменения свойств теплоносителя в скважине поль-

зуются методом последовательных приближений. В данный момент вре-
мени t берут граничные условия приz = Zj_lt полагая Tv= Tv._l,f>j =
= P/_i и ру = Pj-y, и рассчитывают А, <р, Xj, pj, Apj ир^-.так как в про-
цессе пар находится в состоянии насыщения, получают TVj,Lj и Щ ],
затем по ним определяют новые значения А, *р, Xj, p.- (Re = (Re'y +
+ Rey_ j)/2) ,/и Др^, затем ру и так далее до полной сходимости итера-
ционного процесса.

Тепловые потери в единицу времени на длине скважины от поверх-
ности земли до глубины z* = г<*составляют

/ : (4.47)

Этот метод можно использовать при нагнетании как воды, так и наг-
ретого газа, если пользоваться соответствующими значениями энтальпии
и плотности1.

Изменение давления вдоль трубы учитывается во многих работах,
посвященных нахождению тепловых потерь в скважинах [ 4 . 7 ] , [ 4 . 8 ] ,
[ 4 . 1 0 ] . В результате проведенных исследований был сделан вывод о

влиянии давления на входе в скважину и величины расхода теплоноси-

Эгот метод верен в случае подачи тепловой воды из пласта на поверхность,
если поменять направление оси г (z = 0 на уровне пласта, z = г* = zf на поверхности
земли), заменить 0(z ; + г/_г)12 на 0 [г* - (z,- + x/_i)/2] в выражении (4.39) и в
соотношении (4.40) изменить знак перед членом, учитывающим вес столба жид-
кости.
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ТсплоВые потери, %

Z0 40 80

100 ISO 200 250
Температура, 'С

Рнс. 4.9. Тепловые потерн в скмжше при конденсации пара. Результаты рас-
четов численными методамн [4.7], [4.8]. Нагаетавне в трубу пароводяной смеси
под давлением 70 бар со степенью сухости пара 80 %. Диаметры: с ™ « д ц - ю",
обсадвой колонны - 7 , трубы - 2 , коэффициент излучения е[ =0,9. Теплонэолв-
рованный кольцевой зазор заполнен воздухом при пониженном давлении.

Расход тешкжюсителя: 2,72 т/ч (в); 5,44 т/ч (б):

пара;

; , / ()
1 - тепловые потери %; 2 - температура обсадной колонны; 3 - температура
; 4 — паросодержаине в пароводяной смеси

теля на рост или снижение температуры с глубиной. На рис. 4.9 показаны
примеры результатов подобных расчетов.

Полная конденсация влажного водяного пара в скважине.
Использование для расчета тепловых потерь метода, описанного в преды-
дущем разделе, приводит к выводу о возможности полной конденсации
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пара на глубине zc (t), определяемой тем, что на длине О - zc (/) тепло-
вые потери равны скрытой теплоте пара т if \ p на входе в скважину.
Т. е. при допущениях, аналогичных допущениям, использованным при
выводе соотношения (4.37), имеем:

С2' 9 d* = A Г(Т.Р - T o ) zc - fi ~ f1 = m.f*X\ (4.48)

Если принять температуру жидкости на глубине zc равной Tf, то из
(4.32) можно получить выражение для Г„ на глубине z в зоне, занятой
водяным конденсатом:

^ • - .-Л] е А^"Л''Т. (ж) = Т. + ?z - =£Ё + |т.' . Т. + ( ^ ]

(4.49)

Тепловые потери в единицу времени в зоне, заполненной горячей
водой, между уровнямиzc и г'.определяются следующим образом:

•j•• d.-fc{T,-TTM>. • ( 4 Л )

В более точных методах, учитывающих изменение давления, уровень
гс находится методом последовательных приближений. Причем г с опре-
деляется как глубина, на которой сухость пара X = 0. В этом случае теп-
ловые потери в единицу времени на всей длине скважины вычисляются,
как и ранее, по (4.47).

Нагнетание перегретого водяного пара или нагретого газа
с постоянным массовым расходом. Принцип расчета тепловых
потерь для данного случая мало отличается от таковых при нагнетании
нагретой воды. Надо использовать уравнение (4.15) и допустить, что в
уравнении сохранения количества движения, запись которого аналогична
(4'.40), потери на трение и соответствующее изменение кинетической
энергии пренебрежимо малы в сравнении с изменением потенциальной
энергии [4.4].

На практике эти допущения неплохо подтверждаются. Отсюда сле-
дует, что тепловой баланс квазистационарного режима записывается так:
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или, если считать газ идеальным

ГГ,Л
(4-52)

где ср — удельная теплоемкость при постоянном давлении.
Принимая во внимание уравнение (4.19) и геотермический градиент

0, получаем:

ГГ. А А / f , mg

Если Ср,РиА- постоянные, находим решение с помощью уравнения
(4.33), заменив в нем То на То + mg/A и се на ср:

T r W = Т.+ * - - =

- Т о , _ ^ _ „JJ
Действительно, если Р = 0,03 °С/м, то для водяного пара или метана

g/cp меняется в пределах от 10 до 15 %*.
Очевидно, что полученное решение, как и (433), хорошо подтвер-

ждает правильность неравенства (4.16).
Следовательно, тепловые потери в единицу времени в скважине

между поверхностью земли и уровнем г* равны

j * 9 d* = т [ gi* + с, { т : - TJ (г*) } ] . ( 4 - 5 5 )

В [4.4] приведены температурные профили, рассчитанные и полу-
ченные экспериментально. При нагнетании в скважину нагретого природ-
ного газа Сапер [4.5] изучал тепловые потери при нагнетании перегре-
того водяного пара и определял глубину, на которой начинается его кон-
денсация.

4.1.3. Тепловые потери на границах нефтяного пласта

Тепловые потери в окружающую пласт породу приводят к пониже-
нию температуры „горячей" зоны при нагнетании нагретой жидкости,
не претерпевающей фазовых переходов (например, нагретой воды),

1 Необходимо пользоваться единой системой единиц при выражении /3, ср и
ример: [/3] =К/м Ь] =м-с~2 и [ с ] =Дж-кг~1-К~1д д

К, например: [/3] =К/м, Ь] =м-с~2 и [с„] =Дж-кг~1-К~1

В работах Рамея и битера [4.4], [4.5] стоит знак „+" перед членом g/cp в
выоажении .для нагнетания нагретого газа. Скорее всего это следствие ошибки,
закравшейся при интегоировании уравнения (4.53).
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Рис 4.10. Схематическое представление распространенжя зоны, занятой паром,

в модели Маркса н Лангенхейма:

1 — модель; 2 — теплоноситель; 3 — зона с повышенной температурой; 4 —
зона с низкой температурой

или же снижают скорость распространения зоны постоянной температу-
ры, возникающей при нагнетании теплоносителя, в котором происходят
фазовые переходы (например, конденсирующегося водяного пара).

Для получения первого представления о масштабах тепловых потерь
обычно рассматривают горизонтальный слой постоянной толщины Н.
Процессы внутри слоя можно изучать двумя способами: аналитически
или решением уравнений численными методами.

Дня быстрого определения порядка величины потерь теплоты удоб-
нее пользоваться аналитическими методами. Именно эти методы будут
рассмотрены ниже. Все математические выводы будут рассмотрены при-
менительно к одномерному течению жидкостей и однородным твердым
телам. Для этого необходимо сделать ряд упрощающих допущений, а
именно: допущение постоянства Ч>, р, с, X каждой из рассматриваемых
сред. Дальнейшие допущения различны в различных моделях и зависят
от вида нагнетаемого теплоносителя (нагретой воды или пара).

Нагнетание насыщенного водяного пара. Даже если принимать
во внимание изменение температуры конденсации водяного пара в ходе
его продвижения, профили температуры имеют особую точку на фронте
конденсации, в которой резко меняется характер температурного профи-
ля. Это было использовано Марксом и Лангенхеймом [4.12], которые
предположили, что в проницаемом слое зона повышенной температуры
продвигается, как поршень (рис. 4.10). При этом были сделаны сле-
дующие допущения:

потеря напора, вызванная протеканием теплоносителя, столь мала,
что зона, занятая паром, может считаться изотермической с температу-
рой, которая равна температуре Т* теплоносителя, нагнетаемого в пласт;

теплопроводность в продольном направлении и теплоперенос вслед-
ствие конвекции вне зоны, занятой паром, малы, следовательно, темпе-
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ратура на границах этой зоны постоянна и равна начальной температуре
нефтеносного пласта;

теплопроводность пласта в вертикальном направлении бесконечно
велика, так что зона повышенной температуры ограничена цилиндри-
ческой поверхностью.

В данной модели учитывается только вертикальная составляющая
дТ/dz температурного градиента в окружающих породах и не рассматри-
вается составляющая, параллельная пласту, а также геотермический гра-
диент в породах.

Вначале следует найти зависимость величины утечек тепла q'(t) через
окружающую породу от расширения нагретой зоны A(t).

Пусть в момент времени г граница нагретой зоны достигнет точки
М. Допустим, что начало оси координат г лежит на плоскости, делящей
толщину нефтеносного слоя пополам. Если следовать сделанным допу-
щениям, температурный профиль в нефтеносном слое, рассматриваемый
вдоль вертикали, проходящей через точку М, должен удовлетворять
следующим условиям:

Я . Н

t < т Т (г, t) = Тг С 4- 5 6)

где aF — коэффициент температуропроводности окружающего грунта
(aF = \р/ (рс)р, Л/г и (р сУр считаются постоянными величинами.

Решением (4.56) является локальная температура T(z, i) окружаю-
щей породы:

т-т

Функция ( 4 - 5 7 )

у'я J х

называется дополнительным интегралом вероятностей.
Тепловые утечки dq в окружающую породу в единицу времени и

увеличение поверхности зоны dA, занятой паром, за время г можно за-
писать так:

( T T r ) X , d / ?
\ W / * = ± H / 2 V7ter]^=^J dT •
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В общем случае, когда теплофизические свойства грунта различны
и равны aFl я\р, с одной стороны пласта, и aF2 и XFi — с другой, теп-
ловые потери q [A(t) ] через поверхность A(f) равны

У Ч .

о

ft i dfi
J o ^Г=тТт " (4-59)

Для оценки интеграла необходимо знать закон распространения зо-
ны, занятой паром. Количество теплоты 0(0. переносимое поступающим
в пласт теплоносителем, определяется разностью энтальпий ТС* парово-
дяной смеси, нагнетаемой в пласт, и К, воды при температуре месторож-
дения Тг (см. раздел 3.1):

Q(t) = м (Ж* - Жг) = m [с. (Т? — Тг) + Х*Л>*] , (4.60)

где m — массовый расход нагнетаемого теплоносителя; се — удельная
теплоемкость воды в температурном интервале от Т*щ> Tr\ L* — скры-
тая теплота парообразования воды, температура которой равна Т*,
X* — сухость пара в пароводяной смеси, нагнетаемой в пласт.

Бели (р с)* — количество теплоты в единице объема зоны повышен-
ной температуры -(объемная теплоемкость)', то тепловой баланс систе-
мы записывается в следующем виде:

0JO = М * (Т* - Тг) Н d--^ + ft (t)] .

Используя уравнение (4.59), получаем интегрально-дифференциаль-
ное уравнение, аналитическое решение которого возможно при Q = const.

С использованием преобразования Лапласа это решение имеет сле-
дующий вид:

где (4.62)

(

'Объемную теплоемкость (рс) *, которую считают постоянной, можно найти,
если учесть средние значения насыщения $* для теплоносителей, находящихся в
нагретой зоне, т.е.

Индекс * относится к коллектору нефтеносного слоя.
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Решение, полученное в виде (4.62), где параметр 8y/i}H является без-
размерной величиной, верно для любой формы поверхности зоны повы-
шенной температуры1.

Дифференцируя (4.62), можно показать, что при постоянстве тепло-
вой энергии нагнетаемого теплоносителя скорость увеличения A(t)
постоянна и равна

(4.64)
_& e*'H'erfci

(pc)*fT?-Tr)H \H

Теперь из (4.62) можно найти мгновенные тепловые потери q [A(t)]
при постоянстве энтальпии" нагнетаемого в пласт теплоносителя и
оценить, какое количество тепла диффундирует в окружающие породы
в любой момент времени:

, 8Ч/Н'

(4.65)

В табл. 4.4. приведены величины и приближенные значения функций,
позволяющих рассчитать интеграл вероятностей erf x и другие функции,
встречающиеся в уравнениях (4.62), (4.64), (4.65) 2 .

Теплота, потерянная в период от 0 до f, равна разности между коли-
чеством теплоты, поступившей в пласт, и количеством теплоты, накоп-
ленной в зоне повышенной температуры:

jq<U = &-WW-Tr)HA(t)=u.(t—r) (4.66)

Время т соответствует такой продолжительности нагнетания, по ис-
течении которой температура объема A{t) Я достигнет Tv*

'Если Q Ф const, временной интервал,можно разбить на малые промежутки
= t j - */i> в течение которых полагают Qs = const Тогда в момент t поверхность
) зоны, занятой паром, может быть найдена как функция величин Aft]. Qj) при

помощи следующего соотношения:

; . = I

2 В частности, если t -*• *", Н -* 0 (снижение проницаемости), или если (рс) *
близко к нулю, то Ж ' ) * 8 О

2 Qv< 1 й^?
П) " v'S 8 (рс)* (Т* — Т,) ' y/r. I v«м^ (рг)к, +• v " F , (pf)rj (Т* — Тг)

В этом случае увеличение А (г) не зависит от я и (рс) *.
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Таблица 4.4

А. Таблица функций

X

0.00
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12
0,14
0,16
0,18
0,20
0.22
0,24
0,26
0,28
0,30
0,32
0.34
0.36
0.38
0.40
0.42
0.44
0.46
0.48
0,50
042
0,54
0,56
0,58
0.60
0.62
0.64
0.66
0.68
0,70
0.72
0.74
0.76
0,78
0,80
0,82
0,84
0,86
0,88
0,90
0.92
0,94

erfcx

1,00000
0,97744
0,95489
0,93238
0,90992
0,88754
0,86524
0,84305
0.82099
0,79906
0,77730
0,75570
0,73430
0,71310
0,69212
0,67137
0,65088
0,63064
0,61067
0,59099
047161
0,55235
0,53378
041534
0,49725
0,47950
0,46210
0,44506
0,42838
0,41208
0,39614
0,38059
0,36541
0,35062
0,33622
0,32220
0,30857
0,29532
0,28246
0,26999
0.25790
0.24619
0.23486
0,22390
0,21331
0,20309
0,19323
0,18373

e* erfcx

1,00000
0,97783
0,95642
0,93574
0,91576
0,89646
0.87779
0.85974
0.84228
0,82538
0,80902
0,79318
0,77784
0,76297
0,74857
0,73460
0,72106
0.70792
0,69517
0,68280
0,67079
0.65912
0.64779
0,63679
0,62609
0,61659
0,60588
0,59574
048618
0,57687
0,56780
0,55898
0,55039
044203
0,53387
0,52593
0,51819
0.51064
0,50328
0,49610
0,48910
0,48227
0,47560
0,46909
0,46274
0,45653
0,45047
0,44455

e*erfcx+
2x+w l

0,00000
0,00039
0,00155
0,00344
0,00603
0,00929
0,01320
0,01771
0,02282
0,02849
0,03470
0.04142
0,04865
0,05635
0,06461
0,07311
0,08214
0,09157
0,10139
0,11158
0,12214
0,13304
0,14428
0,15584
0,16771
0,17988
0,19234
0,20507
0,21807
0,23133
0,24483
0,25858
0,27256
0,28676
0.30117
0,31580
0,33062
0,34564
0,36085
0,37624
0,39180
0,40754
0,42344
0,43950
0,45571
0.47207
0.48858
0,50523

X

1,00
1,05
1,10
1.15
1,20
1,25
1,30
1,35
1,40
1,45
140
1,55
1,60
1,65
1,70
1,75
1.80
1,85
1.90
1.95
2,00
2,05
2,10
2,15
2,20
2,25
2,30
2,35
2,40
2,45
240
2,60
2,70
2,80
2,90
3,00
3,10
3,20
3,30
3,40
3,50
3,60
3,70
3,80
3,90
4,00
4,10
4.20

erfcx

0,15730
0,13756
0,11980
0,10388
0,08969
0,07710
0.06599
0,05624
0,04772
0,04031
0,03390
0,02838
0,02365
0.01962
0,01621
0,01333
0,01091
0,00889
0,00721
0,00582
0,00468
0,00375
0.00298
0,00236
0,00186
0,00146
0,00114
0,00089
0,00069
0,00053
0,00041
0,00024
0,00013
0.00008
0,00004
0,00002
0,00001
< 1 0 " 5

< 1 0 " s

< 1 0 " 5

< 1 0 " 5

< 1 0 ~ 5

< 1 0 " 5

< 1 0 " 5

< 1 0 " 5

< 1 0 " 5

< 1 0 " 5

< 1 0 " f

e* erfcx

0,42758
0,41430
0,40173
0,38983
0,37854
0,36782
0,35764
0,34796
0,33874
0,32996
0,32159
0,31359
0,30595
0,29865
0,29166
0,28497
0,27856
0,27241
0,26651
0,26084
0,25540
0,25016
0,24512
0,24027
0,23559
0,23129
0,22674
0,22255
0,21850
0,21459
0,21081
0,20361
0,19687
0,19055
0,18460
0,17900
0,17372
0,16873
0,16401
0,15954
0,15529
0,15127
0,14743
0,14379
0,14031
0,13700
0,13383
0.13081

ex erfc x +
2x

+ . 1
V*

0,55596
0,59910
0.64295
0,68746
0,73259
0,77830
0,82454
0,87127
0,91847
0,96611
1,01415
1,06258
1,11136
1,16048
1,20991
1,25964
1,30964
1,35991
1,41043
1,46118
1,51215
1.56334
1,61472
1,66628
1,71803
1,76994
1,82201
1,87424
1,92661
1,97912
2,03175
2,13740
2,24350
2,35001
2,45690
2,56414
2,67169
2,77954
2,88766
2,99602
3,10462
3,21343
3,32244
3,43163
344099
3,65052
3,76019
3.87000
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Продолжение табл. 4.4

X

0,96
0,98

erfc x

0,17458
0,16577

e* erfcx

0,43876
0,43311

e* erfc x +
2x

0,52201
0,53892

X

4,30
4,40

4,50
4,60
4,70
4,80
4,90
5,00
5,20
5.40
5,60
5,80
6,00
6,20
6,40
6,60
6,80

7,00
7,20
7.40
7,60
7,80
8,00

8.20
8,40
8,60
8,80
9,00
9,20
9.40
9,60
9,80

10,00

rfc*

<10~5

<10" s

ex erfcx

0.12791
0.12514

0,12248
0,11994
0,11749
0,11514
0,11288
0,11070
0,10659
0,10277
0,09921
0,09589
0,09278
0,08986
0,08712
0,08453
0,08210

0,07980
0,07762
0,07556
0,07361
0,07175
0,06999

0,06830
0,06670
0,06517
0,06371
0,06231
0,06097
0,05969
0,05846
Q.05727
0,05614

*'erfcjt +
2x

y/n"1

3,97994
4,09001

4,20019
4,31048
4,42087
4,53136
4.64194
4,75260
4.97417
5.19602
5.41814
5,64049
5,86305
6,08581
6,30874
6,53184
6,75508

6,97845
7,20195
7,42557
7,64929
7,87311
8,09702

8,32101
8,54508
8,76923
8,99344
9,21772
9,44206
9,66645
9,89090
10,11539
10,33993

Б. Приближенные значения функций

1. Функция /• (*) = е*1 erfc х -А -
гх

7=Г '"

при о

при

Сх< о. 14 Л (у) »*« Гт — — i - vl с относительной погрешностью
L Ъ\'-к J < 1 % ; (1а)

i Г
—г- I с относительной погрешностью

< 1 % ; (16)
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при*-»00 ' • W ' v s < 1 в )

для любых r ^ o J Л (•*; =» [о,73 х • ij- | .и ! - > - • • i (lr)

относительная погрешность
< 1,6%, если х > 0,05
и <0,5 %, если х >0,7;

при х < 2 0 А Гж/ га j .Т.'0~8Т̂ г с о™0™™1*10* погрешностью

2. Функция /» W = е*1 erfc л:.

при о < * < 1 , 5 . Л W •*» [°.73 * + i } ~ l 1 " с относительной погрешностью
(2а)

при /i (x) ss ——— I i — -—-1 с относительной погрешностью
*>2.8 V i C X l *** (26)

при «-•ее /• W y s . r (2в)

3. Функция /• (х) =•- г— е*1 erfc *.

«Д-всех , > O (
относительная погрешность < 2%
(<1%.еслих<2) .

4. Функция erfc x.

для всех * > о , erfc * » [1+С.|ЛГ-| C^'+Cvir1-: С^'+С,**] ' . (4)

где С, = 0,14112821, С, = о,о8864027. С, = о,о2743349. ^ =

= о,оооз9446> С| = 0,00328975-

с абсолютной погрешностью <2-10~5.

5. Функция erf ж.

дмвеех х > о, erf * « \/i — е~ 4 * ' / 7 1 . ( 5 )

с относительной погрешностью <0,7 %.
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при условии, что эффективность процесса равна 100 %, т. е.:

(РС)*(Т?-ТГ) A(t)H = н«

т =

/н- erfc R y n

2 s ^ ll
(4-67)

Отсюда

— ..̂ и Т

(4.68)

Из (4.65) и (4.68) видно, что доля тепловой мощности или поступив-
шей в пласт тепловой энергии, переданная окружаинцим породам, зави-
сит лишь от тепловой диффузии 5, длительности нагнетания t и толщины
слоя Я. Из рис. 4.11 видно, что потери энергии в породе существенно
возрастают при уменьшении мощности пласта.

Нагнетание нагретой воды. При изучении процессов, протекаю-
щих при нагнетании в пласт нагретой воды, были разработаны аналити-

гвоа

200 ш moo mo t<gr

is •

if

12 -

a

i .

s -

2

0 J

Рис. 4.11. Время Г и пмшешк объема зовы, занятой пром. Расчеты щюведе-
ны на основе уравнения (4.67), подученного в рамках теории Маркса н Ланген-
хейма. В рассматриваемом здесь примере (6/4 = 0,08 м2/сут) получены следую-
щие значения доли поступившей в нефтеносный
жающих породах спустя 600 сут с начала нагнетания теплоносителя:

у у ду
энергии, рассеянной в окру-

1 - Т/Г = 86 % для И = 2 м; 1 - T/f = 74 % для Н = 4 м; 1 - Т/Г
10 1 -T/f =36%дляЯ = 20м; 1 -T/f = 18 %для Я = 50 м.

53 % для

Шкалы в правой части рисунка позволяют непосредственно определить объем
зоны повышенной температуры A(t)H, отнесенный к количеству тепла, поступаю-
щего в пласт за 1 сут, дли трех значений произведения (рс) * (Г* - Тг)
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ческие модели лишь для конкретных случаев. Все они основаны на рас-
смотрении уравнения энергии ( 1 5 ) , которое при наличии двух насыщаю-
щих жидкостей — воды и нефти записывается следующим образом:

И * л = — (рА V, 4. p,e.V») • j ^ d T 4- div (X* -grad T) •

Индексы е, h и s соответствуют воде, нефти и твердому коллектору;
S — коэффициент насыщения; Ф — пористость; V — скорость; рс -
объемная теплоемкость.

При этом допускают, что с точки зрения тепловых процессов прони-
цаемый слой подобен непрерывной среде с эквивалентными эффектив-
ными свойствами. Коэффициент эффективной теплопроводности X*
является функцией структуры пористой среды, коэффициентов насыще-
ния и теплопроводности жидкостей и твердого коллектора (см. гл. 1).
В рассматриваемом случае количество теплоты, приходящейся на едини-
цу объема, определяется как

(рс)* = Ф (p,r,S, 4- pAc»S») + (i — Ф) P A .

Уравнение энергии для окружающего грунта {V = 0) принимает вид

дТ - — •
(рс),-— = div (X, grad T).

Одна из моделей была разработана Лаверье [4.14] для линейной кон-
фигурации, пласта и модифицирована Малофеевым [4.15] для радиаль-
ной конфигурации. Первая модель описывает вытеснение от нагнетатель-
ных скважин к эксплуатационным, вторая — заводнение областей вокруг
нагнетательной скважины. В рамках данных моделей делаются сле-
дующие допущения:

теппоперенос в продольном направлении за счет теплопроводности
как коллектора, так и окружающих пород пренебрежимо мал;

теплоперенос в вертикальном направлении за счет теплопроводности
бесконечно велик в пласте (постоянство температуры вдоль оси z) и
конечен в окружающих породах, тепловые свойства которых иден-
тичны;

все жидкости несжимаемы и нефть находится в остаточном состоя-
нии, так что течет только вода.

Если 7* — температура пласта кТ— температура окружающих пород,
уравнения принимают следующий вид:

в пласте, записывая энергетический баланс для поперечного сечения

(рс)* Н ф = - PAV. Н 5 - -!- 2 X, (?) вдоль оси*,
сЧ дх \аг/|*|«н/2 (4.70а)

1ос)* н — = — ^ — ! + 2 Ьг(—\ ВД°ЛЬ Радиуса г.
<Ч 2тг <> V & / | r | - n : i (4.706)

+ г ( \
<Ч 2тг <> V&/ |r | -n : i (4.706)
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(Уе — скорость нагнетания; т — массовый расход нагнетаемого тепло-
носителя) ;

в окружающих породах

дгГ _ ЙТ
"'М'И' (4-71)

гпеар = Хр/(рс)р — коэффициент температуропроводности.
Эта система уравнений решена с помощью преобразований Лапласа

при следующих начальных и граничных условиях:
в начальный момент времени температура пласта и окружающих

пород одинакова и равна Тп что позволяет не учитывать геотермальный
градиент;

на границе внедрения теплоносителя в пласт температура постоянна
и равна Г„; расход теплоносителя при нагнетании постоянен.

Обозначим через г время, за которое теплоноситель достигнет точки
х на оси абсцисс и точки г по радиусу. Тогда

для линейного распространения

*

для радиального распространения

[ре)* _ (рс)* /fH
т = •

тс, тс, (4.726)

Здесь ят2 = А — площадь заводненной зоны пласта, ограниченная
изотермой Г. Тогда

для Г < т

Т = Т , ;

для г>г. (4.73)

X ~~~ Л. г

Принимая \z\ = Я/2, получаем температуру пласта. Теплофизические
свойства окружающих пород идентичны, причем параметр, определяе-
мый выражением (4.63), в данном случае равен

% р

Если температура Ту теплоносителя при поступлении его в пласт из-
меняется во времени, то временной интервал следует разбить на периоды
и получить аналитическое решение, используя теорему Дюамеля о супер-
позиции.
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lLLd? = _L_. Щ Г _ L j . J*\

+ X1
к"й) e r f c ~~7-6*t /

Хотя в рамках моделей Ловерье и Малофеева [4.16], [4.17] темпе-
ратурные поля в пласте существенно отличаются от распределения тем-
ператур, полученного в модели Маркса и Лангенхейма, суммарные теп-
ловые потери в окружающие породы определяются по (4.68).

Другие аналитические решения позволяют определить долю от посту-
пающей в пласт энергии, переданной окружающим породам в зоне закач-
ки нагретых жидкостей [4.16] - [4.18]. Подобное решение было полу-
чено Рубинштейном для радиальной симметрии при изотропности коэф-
фициентов теплопроводности пласта и окружающих пород, в предполо-
жении идентичности теплофизических свойств последних [4.18]. Су-
ществуют и другие модели, однако они достаточно схожи с упомянуты-
ми здесь.

Запись решения Рубинштейна достаточно сложна, но она упрощается,
если коэффициент температуропроводности в пласте а* = \*/(р с)* =
~8 /4, т. е. когда \р (pc)F = \* (p с) *. Это решение имеет вид

(4.74)

Как показано в предыдущих разделах, введение ряда упрощающих
допущений дает возможность решить аналитически задачу теплообмена
(рис. 4.12) с окружающими породами.

Величины, полученные в рамках моделей Маркса-Лангенхейма и Ла-
верье, а также Малофеева несколько превышают значения, полученные
Рубинштейном, так как в модели последнего учтена продольная состав-
ляющая теплопроводности. Модель Маркса—Лангенхейма имеет ряд пре-
имуществ перед другими моделями: во-первых, зона повышенной тем-
пературы в ней не ограничена цилиндрической поверхностью и, во-вто-
рых, в ее рамках получено простое выражение для случая, когда тепло-
физические свойства окружающих пород неодинаковы [4.20]. Эта мо-
дель, первоначально разрабатывавшаяся для исследования процессов,
происходящих при нагнетании в пласт водяного пара, дала возможность
определить долю тепловой энергии, теряемой в окружающих породах,
которое верно и для нагнетания в пласт горячей воды.

При слоистой структуре, состоящей из нескольких нефтеносных
пластов толщиной Я, разделенных непроницаемыми пропластками, той
же толщины с теми же теплофизическими свойствами, что и нефтенос-
ные пласты, модель Маркса—Лангенхейма позволяет найти характеристи-
ки расширения зоны, занятой паром, при нагнетании его во все имею-
щиеся пласты с одинаковым массовым расходом [4.21]. Вследствие
взаимодействия тепловых фронтов смежных пластов зона, занятая па-
ром, распространяется интенсивнее и тепловые потери менее сущест-
венны, чем в одном слое.
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Ршс. 4.12. Доля закачанной в плкт тепловой энергии, рассеянная в окружаю-
щих породах:

1 - модели Маркса-Лакгенхейма [4.12], Доверье [4.141 и Мапофеева [4.15]
(уравнение (4.68)); 2 - модель Рубинштейна [4.18] при О = 4в* (уравнение
(4.74)) ; 3 — модель Вилльмана и др. [4.19]. Авторы данной модели предлагают
использовать следующее соотношение для расчета процесса распространения зоны
повышенной температуры при нагнетании в пласт пара (предполагается, что тем-
пературы зоны, занятой паром, и зоны, заполненной горячей водой, постоянны и
равны Т* ) :

О ОН ( , . 8 V't * / г 8 у8 у/1

"Н (4-7S)

Если теплофизкческие свойства окружающих пород идентичны и параметр
б =2\™р/ [(Рс) *1Ц>с) р], выражение для A(t) принимает вид:
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Продолжительность нагнетания,щт

Рис. 4.13. Расхождение в результа-
тах расчетов тепловых потерь (%)
в окружающие породы при нагнета-
нии пара, проведенных по модели
Маркса-Лангенхейма (7) и численны-
ми методами (2) [4.22]

Нагнетание пароводяной смеси с
сухостью пара 80 % проводилось при
следующих расходах:

1 - 2 , 7 2 т/ч; 2 - 5 , 4 4 т/ч
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Величины, полученные численными методами, несколько отличаются
от результатов аналитических решений процессов теплопереноса
(рис. 4.13) [4.17], [4.22]. Тепловые потери, определенные по модели
Маркса-Лангенхейма, лишь немного превышают значения, полученные
численными методами, причем расхождение возрастает с увеличением
времени нагнетания и снижается при увеличении расхода подаваемого
в пласт теплоносителя. При рассмотрении результатов, полученных в
рамках модели, становится очевидным, что часть используемой энергии
аккумулируется на периферии зоны, заполненной паром, где скапливает-
ся горячая вода (см. раздел 4.2.1).

АЛ. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОМЫСЛОВЫХ УСЛОВИЙ

К основной задаче моделирования относится качественная оценка
зависимости динамики нефтеотдачи от методов воздействия на нефтя-
ной пласт. При нагнетании нагретых жидкостей моделирование услож-
няется вследствие необходимости учета гидродинамических, тепловых
и физико-химических процессов.

Существуют два метода моделирования реальных процессов — мате-
матическое моделирование и построение физических моделей.

В настоящее время более распространен первый метод. Однако поми-
мо неопределенности в описании геометрии месторождений математи-
ческая модель, как бы хорошо она ни была разработана, не учитывает
должным образом различные явления и процессы, причем многие зако-
номерности или не принимаются во внимание вовсе, или рассматри-
ваются в условиях, не соответствующих реальности. Основным методом
проверки правильности подобных моделей являются промысловые
испытания.

Математические модели классифицируют в зависимости от их слож-
ности.

К простым моделям вытеснения нефти относится поршневая модель
или модель, построенная на основе теории Баклея-Леверетта. Эти моде-
ли (см. 4.1.3) позволяют правильно оценить количество тепла, потреб-
ляемого при вытеснении нефти, что является основной задачей при оцен-
ке эффективности использования нагнетания нагретых жидкостей для
повышения нефтеотдачи пласта. Ряд простых моделей был разработан
для описания вытеснения нефти при использовании в качестве теплоно-
сителя водяного пара.

В более сложных математических моделях учитывают те же процес-
сы, но с большей их детализацией или же дополнительные эффекты. Они
требуют численного решения системы уравнений в частных производных.

Не следует забывать, что каждый класс математических моделей
имеет свою конкретную область применения. Для исследования воз-
можности использования нагнетания нагретых жидкостей на перспек-
тивных месторождениях предпочтительно пользоваться простыми мето-
дами, в которых учтено ограниченное число параметров, играющих
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наиболее заметную и легко поддающуюся оценке роль. Если же тре-
буется оценить эффективность нагнетания нагретых жидкостей на хоро-
шо известном месторождении, то лучше пользоваться более сложными
моделями, так как можно учесть большее число определяющих пара-
метров.

Метод построения физических моделей позволяет использовать ре-
зультаты исследований на промысловых испытаниях.

С помощью физических моделей можно проводить:
проверки различных методов и сравнения результатов;
исследования влияния различных факторов на показатели процесса;
контроль применимости математических моделей для хорошо извест-

ных месторождений.
Однако реализация этого метода весьма трудоемка и дорогостояща.

4.2.1. Простыв аналитические модели вытеснения нефти
нагретыми жидкостями и газами

Рассмотрим модели, в которых условия нагнетания неизменны:
вводимая в пласт тепловая энергия Q, температура Т* я, в частном
случае, степень сухости X* пара, нагнетаемого в пласт.

Модель вытеснения нефти паром, предложенная Марксом и
Лонгенхеймом [4.12], является классической моделью оценки эффек-
тивности вытеснения нефти паром (см. раздел 4.13). В этой очень схе-
матической модели различают лишь две зоны продуктивного пласта:
холодную, нефтенасыщенность которой равна начальной S/,it и зону,
занятую паром, с постоянной толщиной по оси z, равной Н, однородным
температурным полем, температурой Т* и остаточной нефтенасыщен-
ностыо Shr (см. рис. 4.10). Следуя этой модели, количество вытесненной
нефти прямо пропорционально объему зоны, занятой паром. Бели вели-
чины Shj и Shr соответствуют условиям внутри пласта при температурах
соответственно Тг и Tv* то для определения объема Vf, вытесненной неф-
ти необходимо учитывать объемные коэффициенты месторождения -
соответственно Boi и Во , пользуясь соотношением:

8ЧРГ)*(Т?-ТГ ) ( е " ^ I T + v s н х | (4-76>

Расход вытесняемой нефти равен

ьк =г. Ф ( S ^ - S ^ B , , ) H - £ • =

Ф (SAf/Bn — S>f/B,,f) Q у,,,,. 8ч/7

-'" (рг )*(Т*-Т г ,
 е е Н с 1 Г - (4-77)
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Если толщина Нп пласта, содержащего нефть, меньше толщины Н
зоны, занятой паром, значения Уд И УД необходимо умножить на #„/#.

При достижении определенного уровня нефтедобычи необходимо
учитывать энтальпию добываемой нефти (см. 4.4). Для этого было пред-
ложено использовать в уравнениях (4.62), (4.64), (4.76) и (4.77) не
суммарный темп ввода тепла в пласт Q, а его часть, непосредственно иду-
щую на нагрев нефтеносного пласта,

Q, = Q — 2 щ (.%-,,т — . # г „ т ) f (4.78)

где пи — массовый расход компонента / с энтальпией Щ^ т на выходе из
пласта и с энтальпией, Ĵ -д при температуре Тг.

Если величины Q или Qn изменяются во времени, следует разбить
временной интервал на периоды, в течение которых они постоянны, и
затем вычислить площадь поверхности A(t).

Соотношение (4.77) дает возможность определить предел площади,
выработанной непрерывным нагнетанием пара через центральную сква-
жину, исходя из экономических оценок эффективности метода. Дейст-
вительно, объем нефти vh, вытесняемой в единицу времени, вследствие
ввода в пласт потока тепла Q снижается при увеличении времени нагне-
тания t. Это значит, что существует некоторый момент времени fmax,
в который затраты на нагнетание пара равны стоимости добытой нефти:

PQ=Phh ('max)'max)
или

8 W / H ,
e

где р - удельные затраты на производство тепла; р/, — стоимость едини-
цы объема нефти.

По Q легко нантиЛ т а х ( ? т а х ) , используя соотношение (4.62). Для
конкретного месторождения и при данных экономических требованиях
площадь поверхности пропорциональна Q, т. е. расходу пара с заданной
энтальпией.

Уравнения (4.76) и (4.77) нельзя непосредственно использовать для
оценки динамики добычи нефти в том случае, когда зона, обработанная
паром, не ограничена непроницаемыми слоями. Действительно, они вер-
ны только для поршневого вытеснения во всем объеме месторождения
и, в частности, если в необработанной зоне насыщенности постоянны и
равны их начальным значениям. Однако такие условия в природе не
реализуются.

Действительно, с одной стороны, нефть находится на границе зоны,
занятой паром, что приводит к существованию „времени реагирования"
эксплуатационных скважин на процессы в окрестности нагнетательных
скважин; с другой же стороны, не вся масса нефти, вытесняемая паром
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из пласта, поднимается на поверхность. Для учета этих эффектов можно
ввести понятие „коэффициента добычи" — число, на которое надо умно-
жить количество вытесняемой нефти, чтобы получить истинный объем
добычи за тот же период времени. Значение коэффициента добычи стре-
мится к единице, если время разработки месторождения достаточно
велико.

Другие модели термического воздействия влажным паром.
Основным недостатком теории Маркса и Лонгенхейма является допуще-
ние об аккумулировании основного количества нагнетаемого в нефте-
носный пласт тепла в зоне с постоянной температурой, т. е. пренебреже-
ние теплопереносом за счет теплопроводности и конвекции на внешних
границах зоны конденсации пара. То, что количество тепла, передавае-
мого на внешних границах зоны конденсации, является существенной
величиной, хорошо иллюстрируют для ряда простых случаев расчеты,
проведенные Сатгером и Пэрришем [4.22]. Они используют двумерную
численную модель для исследования процессов теплообмена при ради-
альном перемещении пара в однородном пласте при его сухости на входе
в пласт — 80 %. Полученные ими результаты (рис. 4.14) наглядно ил-
люстрируют тот факт, что существенная часть нагнетаемого тепла ак-
кумулируется в зоне, заполненной жидкостью, температура которой
повышается пои увеличении давления.

Манолом и Волеком предложен метод определения областей согласо-
ванности моделей Маркса и Лонгенхейма [4.23]. Допущение о пос-
тоянстве температуры во всех точках зоны повышенной температуры и
равенстве ее температуре фазового перехода воды влечет за собой сле-
дующие новые допущения:

пароводяная смесь рассматривается как однородная жидкость, при-
чем ее скрытая теплота парообразования и энтальпия одновременно
ограничиваются на фронте температуры;

потери тепла в окружающие породы и увеличение теплосодержания

30
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; — 1726ap(353*C) _

ОТ
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335)

ш
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- ^ » tew/ _

W 300 500 О 100 300
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Рис 4.14. Доля тепловой энергии М, нагнетаемой в пласт, аккумулированная
• *°"*> заполненной горячей водой. Результаты получены на числовой модели
14.22 J.

расход пара составляет: а - 2,72 т/ч; б - 5,44 т/ч
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в зоне повышенной температуры могут происходить только за счет сни-
жения энтальпии теплоносителя;

тепло, перешедшее в окружающие породы на фронте температуры,
увеличивает объем зоны повышенной температуры за счет ее роста в
зонах, не охваченных вытеснением.

Предположение Маркса и Лонгенхейма справедливо, если между пото-
ком энтальпии тХ* L* и суммарными тепловыми потерями в окружаю-
щую породу q(t) совместно с изменением скрытой теплоты парообразо-
вания в зоне повышенной температуры существует следующее соотно-
шение:

т Х*.4Г* > k(t) + фр, 5,л» Н 1 *

где р„ - плотность пара; Sv_r средняя перенасыщенность. Данное соот-
ношение подразумевает, что Sv практически не зависит от времени.

о

Если учесть, что q(t) и — находят из (4.65) и (4.64), то можно

получить:

L
. (4.80)

где Q — темп ввода тепла_в пласт.
Член, содержащий Sv, всегда значительно меньше единицы — его

величина не превышает 0,04. Следовательно им можно пренебречь [4.23],
[4.24]:

« Х * ^ * > б ;i e*x erfc х) х = 8-0/Н,
(4.81)

или

т Х*и?* > 'q(t) •

Таким образом, область справедливости гипотезы, согласно которой
объем зоны, заполненной горячей водой, пренебрежимо мал, ограничена
максимальным временем нагнетания tc, определяемым условием

е'г

с erfc хс = i — .*" *с == - £ с

или, с учетом (4.60):
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Рас 4.15. Схематическое представление
процесса распространения зоны, занятой па-
ром, и зоны повышенной температуры:

в — в пренебрежении действия силы тя-
жести; в любой момент времени площадь
Ау зоны, заполненной паром, идентична в лю-
бой точке вертикали, проведенной в зоне по-
вышенной температуры; б — с учетом дейст-
вия силы тяжести: показаны значения Av> t

на кровле пласта и Av m — в подошве

Параметр { = X* L*l(jK* — ЗСГ) включает скрытую теплоту паро-
образования. Как видно из (4.82), значение tc возрастает с увеличением
X* и стремится к нулю, если X* = 0. Как показали Мандл и Волек
[4.23], критическое время tc соответствует минимальной скорости фрон-

та конденсации.
Для оценки площади поверхности зоны, занятой паром, при длитель-

ности его закачки, превышающей tc (т. е., если на внешних границах
зоны, занятой паром, начинает развиваться зона, заполненная горячей
водой, температура которой постепенно снижается) были разработаны
две модели, в которых допускается, что зоны пара и горячей воды,
составляющие область повышенной температуры, имеют одинаковую
толщину Н (рис. 4.1S, а).

Маркс и Волек [423] предложили аналитическую модель, учитываю-
щую процессы теплопереноса через фронт конденсации. Площадь поверх-
ности зоны, занятой паром, в этой модели рассчитывают как среднее
арифметическое двух предельных значений слагаемого, входящего в
приближенные выражения для теплового баланса; эта поверхность
равна A(t) и вычисляется с помощью выражения (4.62), из которого
исключен корректирующий член. Однако неточность вычисления нижне-
го предельного значения приводит к выводу, что выражение, полученное
Мандатом и Волеком, неверно [4.25]. Действительно, они нашли, что,
если сухость пара X* = 0, площадь поверхности зоны, занятой паром, не
стремится к нулю1 (рис. 4.16). Была предложена без объяснений новая
формула вычисления нижнего предельного значения [4.2S], и значения
обоих предельных значений были скомбинированы таким образом, что-
бы их среднее правильнее характеризовало распространение зоны, заня-
той паром, и приводило к исчезновению зоны при обращении в нуль сте-
пени сухости пара. Однако помимо такого сложного и в какой-то степе-
ни произвольного расчета существует более простой способ решения,
суть которого состоит в следующем.

'Если 0 < * =5y/tlH< 10, то отношение площадей поверхности зон,занятых
паром и водой, изменяется для X* = 0 от 0,46 до 0,49.
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Рис. 4.16. Площадь поверхности зоны, занятой паром, для различных значений
параметрах = 6 у г / Я :

/ - модель Мандпа я Волека [4.23] ; И — модель Херна [4.24]. Площадь по-
верхности зоны пара: QH/ [ б 2 (fc) • (Т* - Г,)]

Для нахождения площади поверхности зоны, занятой паром, при
длительности процесса нагнетания, превышающей tc Херном было пред-
ложено рассматривать тепловой баланс данной зоны с учетом предвари-
тельного подогрева окружающих пород горячей водой до подхода к
ним зоны пара [4.24].

Если пренебречь изменением доли скрытой теплоты парообразования
при приращении площади dAv за период dt, как это было сделано при
выводе соотношения (4.81), то в любой момент времени t>tc площадь
поверхности Av зоны, занятой паром, определяется из следующего вы-
ражения:

t > t e . (4.84)

Это соотношение означает, что в зоне пара Av(t) тепловые потери че-
рез поверхность компенсируются выделением скрытой теплоты паро-
образования при конденсации пара. Для нахождения теплового потока

рассматривают нагретую эквивалентную зону площадью
v \ р р р у

>АУ, температура во всех точках которой одинакова и равна Tv*
хотя в реальных условиях вне фронта конденсации температура пони-
жается. В разделе 4.1.3 было показано, что различные температурные
профили, возникающие в нефтеносном пласте при нагнетании пара или
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в ходе закачки горячей воды, приводят при одинаковом потоке вводи-
мого в пласт тепла к одинаковому уровню тепловых потерь в окружаю-
щие породы. Следовательно, можно считать, что сделанное допущение
не приведет к существенному искажению результатов. При таких усло-
виях окружающие породы в данной точке начинают нагреваться в мо-
мент г, определяемый приращением площади dA. Приращение площади
вызвано продвижением эквивалентного теплового фронта. Модель
Маркса и Лоигенхеима позволяет определить поток локальных тепловых
потерь в любой момент времени dq(t, г) и ПОЛУЧИТЬ выражение для
Л(т), которое приводит к соотношению для г (А). При эгом в (4.84)
учитывается тепловой поток в окружающие породы аналогично урав-
нению (4.59) с той разницей, что в данном случае переменной является
А, а не т и интегрирование ведется от 0 до Av, т. е.

m « (Т* — Тг) V я ' ! (Рс)ч
д/тс Jo у/Т=Ц

(4.85)

В этом интегральном уравнении относительно l v , т является неявной
функцией площади А горячей зоны, связанной с ней соотношением
(4.62).

Уравнение (4.8S) не имеет аналитического решения, за исключением
случая бесконечно малой толщины горячей зоны, что соответствует
наличию, например, горизонтальной трещины. В этом случае критичес-
кое время равно нулю, отношение AvlAnt зависит от времени:

шА =sia(- X*J?* ) (для любого 0 • (4.86)
Л / н = о \2 Ж* — ,9Ь\) }

Поверхность А горячей зоны определяется уравнением (4.626).
В общем случае распространение зоны, занятой паром, описывается

произведением размерного коэффициента.введенного в (4.62), и функ-
ции F безразмерных параметров

х = g v</H и 5 = X*.

t < ( c .
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Плщадк ге/шчей мни м'ауех*

Рмс 4.17. Зависимость площади поверхности зоны, занятой паром, от безраз-
мерного времени х = бу/t/H для различных долей скрытой теплоты парообразова-
ния^.

Расчеты проведены по модели Херна [4.24]

Значения функции F, полученные Херном (см. рис. 4.16 и 4.17),
дают правильное представление об исчезновении зоны, заполняемой па-
ром, если степень его сухости стремится к нулю. Отметим, что значение
отношения AV\A не зависит от Q.

Совместное представление результатов, полученных Херном, как
функции относительных координат Av/A и £/(1 — х2 erfc x) позволяет
установить следующее соотношение для любых х, лежащих в интервале
о т х с д о 10:

где

Д ~ \i — х* erfc х/

А. - А

l l M (г— — J
V i — х*

erfc

для ж. < х < ю

х =

(4.88)

'Как будет видно в дальнейшем (см. уравнение (4.94),

если рассчитывать поверхность ;4 горячей зоны, используя для расчетов тепловой
поток, идущий непосредственно на нагрев пласта Qn, а не общий тепловой поток,
поступающий в пласт Q.
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Используя приближенные выражения (3) и (16), приведенныеов
табл. 4.4 для нахождения функций, входящих в формулы япяАв/А и
А, можно определить максимальное отклонение от результатов, пред-
ставленных в работе Херна [ 4 2 . 4 ] .

В реальных промысловых условиях степень сухости пара на входе
в пласт обычно варьируется от 40 до 70 %. Этот диапазон обусловлен,
во-первых, тем, что степень сухости пара на выходе из парогенератора
составляет, как правило , 80 %, и, во-вторых, тепловыми потерями в
скважине. При заданной X* скрытая теплота парообразования умень-
шается при увеличении давления (см. рис. 3.2); например, для X* =
= 0,5 параметр £ уменьшается от 0,6 до 0,35 при росте давления от 10
до 100 бар. Кроме того, температура насыщения Г* и разность темпера-
тур Т£ — Тг увеличиваются при возрастании давления. Тогда из (4.62)
и (4.88) следует, что площади поверхностей Л и Av заметно уменьшают-
ся при увеличении давления; а так как количество вытесненной нефти
непосредственно связано с этими величинами, метод нагнетания пара в
нефтеносный пласт теряет свои преимущества при повышении давления.
Зависимость давления в зоне, занятой паром, от глубины залегания
пласта приводит к дополнительному условию, ограничивающему глуби-
ну разработки месторождений и не зависящего от рассмотренных выше
ограничивающих факторов, связанных с тепловыми потерями вдоль
ствола скважины (рис. 4.18).

Если пренебречь предварительным нагревом окружающих пород
перед подходом фронта конденсации пара, то интеграл в (4.85) прини-
мает вид

i d.A г .

y/t — т dr

Это позволяет получить следующую оценку Л°р° поверхности зоны,
занятой паром, для t> t°:

* о = _? * X*Jf у/1
* у/Ъ lyfc (рс)Г1 г y/*7t (?c)yt\ (T* - Тг)

 1 °*}

Новое критическое время ^определяется условием Лр° (ф = £
причем yf * (f) =A{t) при t < t%. Выражение (4.89) не зависит от тепло-
емкости единицы объема пласта и от толщины зоны, занятой паром1.

'Некоторые авторы при оценке площади Av прибегают к простой замене Q
величиной части скрытой теплоты парообразования mX*L* в выражении для пло-
щади поверхности зоны повышенной температуры А [4.19], [4.26], [4.27]. Одна-
ко этот прием полностью лишен теоретического обоснования; при таком способе
оценки получаем, что ши любого момента времени AyJA = idem и всегда меньше
истинной асимптоты А°/А.
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' P K . 4.18. Объемы и площади поверхностей зоны, занятой пром, и зоны по-
вышенной температуры после пятилетнего период! непрерывного нагнепння nipt
в шест со скоростью 100 т/сут:

а - сухость пара в пласте X* = 0,8; б - сухость пара в пласте X* = 0,5 (за-
штрихованная область — зона, занятая паром)

В рассмотренных моделях не учитывали присутствие силы тяжести,
так как в них было принято допущение о постоянстве и однородности
плотности пара и горячей воды, распространяющихся внутри формации.
Однако на практике пар стремится распространяться в верхние области
пласта [428] - [4.30], зона воды занимает его нижние слои, а также
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область вблизи границ зоны насыщенной паром. Во многих случаях
допущение вертикальности фронтов дает удовлетворительные результа-
ты, так как наклон фронта конденсации по отношению к вертикали вно-
сит, как правило, несущественную погрешность в расчетный относитель-
ный объем зоны, заполненной паром [ 4 . 2 5 ] . Когда влажный пар нагне-
тается в верхние области пласта, все приведенные соотношения сохра-
няют силу, если использовать в качестве Я величину, меньшую толщины
пласта; необходимо только правильно выбрать приближенное значение
корректирующего коэффициента 6.

Форма фронта конденсации была рассчитана на основе теории течения
в учетом расслоения [ 4 . 2 8 ] . Наклон фронта конденсации при радиаль-
ном движении теплоносителя зависит от безразмерного параметра Ф:

гдер„ и Цу — плотность и динамическая вязкость водяного пара; kv —
эффективная проницаемость среды для данной фазы 1; т — массовый
расход пара сухостью X*, поступающего в слой толщиной й; рд — плот-
ность нефти.

При малых Ф в нагнетательной скважине всегда (даже по истечении
длительного периода нагнетания) присутствует вода. В этой модели,
часто используемой для слоев толщиной более 20 м, Нсг — высота столба
пара в скважине — подчиняется соотношению

» 1,7 Y pour Т < 0.59
( 4 9 1 )

Если 0,6 < Ф < 1,5, пар также проникает в скважине на высоту й,
однако средний коэффициент охвата вытеснением паром по толщине
меньше единицы, так как фронт конденсации перемещается быстрее
вдоль кровли, чем вдоль подошвы пласта [4.28].

Пусть Av tnAv m — соответственно площади зоны, занятой паром
у кровли и подошвы пласта (см. рис. 4.15, б). Каждая из этих поверх-
ностей должна, с одной стороны, удовлетворять уравнению (4.85) для
тепловых потерь в каждую из окружающих пород, являясь пределом ин-
тегрирования, а с другой — требованию наклона фронта конденсации.
Подобный принцип расчета был использован в одной из моделей вытес-
нения паром [429].

Нейман [430] применил уравнение (4.89) для определения макси-
мального увеличения зоны, занятой паром, распространяющейся от
кровли пласта в горизонтальном и вертикальном направлениях.

'Различные величины должны быть выражены в единой системе единиц. Нап-

ример: !>!„] =Пас, [т] =кг/с; \pv] =кг/м 3; [?] =м.с" 2 . | * „ ] = м 2 (1Д =

= 1 ( Г 1 2 м 2 ) ; [А]=м.
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Из рассмотренного ясно, что большое число работ пос-
вящено разработке аналитических или частично аналитических моделей
нахождения объема зоны высокой температуры, образующейся при наг-
нетании в нефтеносный пласт пара. Результаты, полученные в рамках
этих моделей, использованы для оценки эффективности вытеснения неф-
ти. В общем случае по истечении времени нагнетания t объем v/,(f) нефти,
вытесненной паром или горячей водой, равен при поршневом вытеснении

npuAv<Awmit>tc

Vh(t) = Ф Н Я | A

\B. f ВН)У (4.92a)

приAy = А или t<tc

v.(t) = ФН, A (t) ( I 1 - ^ • (4.926)

причем vh(i) измеряется в условиях залегания. Здесь Ф — пористость
коллектора; 5 Л и S^r с — остаточные нефтенасыщенности в зонах,
заполненной паром и занятой горячей водой; BOv, BOc — объемные
коэффициенты месторождения; 5Л(. и Во. — характеристики начального
состояния нефти в месторождении; Нп — полезная толщина пласта
(иногда меньшая, чем полная Н).

Количество вытесненной нефти, вычисленное по (4.92) при заданной
величине поступающего в пласт тепла, возрастает при увеличении степени
сухости пара X*, если длительность его нагнетания превышает критичес-
кое время tc.

В приближенных расчетах при рассмотрении зон, занятых паром и
водой, стоит пользоваться суммарной толщиной Н, равной мощности
пласта И, если отношение #СТ/А > 0. Это сводится к тому, что нагнетае-
мый влажный пар проникает в слой на расстояние, которое может вдвое
превосходить высоту, рассчитанную для скважины в случае присутствия
только одной паровой фазы. В противоположном случае Н < А1.
При неизменных условиях нагнетания значения A(t) nAv (Г)будут полу-
чены при помощи соотношений (4.62) и (4.88), а также из приближен-
ных формул, приведенных в табл. 4.4. Эти формулы позволяют оценить
величины, входящие в выражения для A(t)v.Av{i) функций. Для нахож-

Есда И < А, то профиль температуры в частях пласта, расположенных под
областями, куда проникает нагнетаемый теплоноситель, находится с помощью со-
отношения (4.57), в котором ар — коэффициент температуропроводности нижеле-
жащей области, г - момент времени, в который зона повышенной температуры
достигает заданного контура поверхности А. Это позволяет оценить процесс распро-
странения зоны повышенной температуры, возникавшей исклюштельно за счет
теплопроводности, под областью с остаточной нефтенасыщенностыо после термо-
воздействия.
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дения объема добытой нефти v hp (f) рекомендуется учитывать время
tj между вытеснением нефти паром и ее извлечением из скважины1.
Например, можно записать

V,, (t) - I'* (t — t,) = ФН, A (t — /,) Г ^ 5 ] при / — tf < tr ;
L B e J * (4.93a)

« J»
-i- [/( Г/ - tt) - A rf/ - tf)] | " | i " | J при / - *i > «,- (4.936)

Член AS/BO — разность между остаточной и начальной нефтенасыщен-
ностями, отнесенная к условиям залегания - определен по (4.92); пло-
щади А и лу зависят от суммарной толщины Язоны повышенной темпе-
ратуры. Когда нельзя пренебречь энтальпией добытой нефти, в расчете
площади А необходимо учитывать Qn, определенное по (4.78), вместо
Q. В этом случае, если вместе с полученными углеводородами не учиты-
вается содержащаяся в них энтальпия, параметр (, входящий в выраже-
ние для Av/A (4.88), имеет вид

„ _ w X* J?* _ X» ./Г* 2
4 " ( 4 - 9 4 >

Эффективность нагнетания пара обычно характеризуется отношением
количества полученной нефти к количеству использованного пара
(рис. 4.19). Этот безразмерный параметр выражается в кубических
метрах нефти на кубические метры эквивалентной воды или в кубичес-
ких метрах нефти на тонны использованной воды.

Применяются также и другие критерии эффективности нагнетания
теплоносителей (см. раздел 4.4.1).

Модели вытеснения. Для полного описания извлечения нефти при
нагнетании в пласт теплоносителей необходимо учитывать гидродинами-
ческие аспекты течения жидкостей в толще нефтеносного слоя. В моде-
ли, учитывающие подобные эффекты, непременно входит в качестве
составной части термодинамическое описание всей системы в целом,
подобное тем, что были рассмотрены выше.

В модели вытеснения, разработанной Виллиманом для прогнозиро-
вания распределения насыщения вне зоны, заполняемой паром, распрост-
раняющимся в радиальных направлениях, применяли уравнение Бак-

1 Время t{ может быть оценено, исходя из времени, необходимого для нагнета-
ния в виде пара эквивалентного количества воды, соответствующего заданной доле
объема пор коллектора (например, 0,15 объема пор).
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Температура Тч, °и (Гг

 ш 20* 0,03 z)
26 35 54 55 95

Глуб-.m Z*,M Зля р *0,07tz*
200 500 1000 1500 2000 2500

Давление, бар

Рве. 4.19. Эффс осп метода нефти водяным паром после
шпанепего периода надомного нагнетания пара с расходом 100 т/сут, paccw

параметры шяюлноваиы те же, что и на ряс 4.18. Врем* ревгмро-
^ Ж - д а е и -сполио—. пар, - О 9-0Л1. Предшы-ието.,
о^емойТоряче! -одой, [А5/В0] с = 0^ [А5/Д0] v

лея-Леверетта [4.19]. Тогда, используя единую систему единиц измере-
ний всех величин, можно записать следующее соотношение :

dt dS. s.
(4.95)

где г „ _ радиус зоны с водонасыщенностыо Se и локальной температу-
рой Т\ f. - расход воды, связанный с относительными проницаемостями
и локальными коэффициентами вязкости в момент времени t следую-
щим соотношением:

/. (S.) = (4.96)

где v е - объемный расход воды в направлении радиуса г в момент време-

ни/.
! В [4.19] имеется ошибка в числовом коэффициенте, входящем в (4.95),

вследствие того, что авторами не была использована единая система единиц измере-
ний.
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А В

Рис. 4.20. Аппроксимация i
зоне, заполненной горячей водой [4.19]

функцией распределения температур в

Решение этих уравнении в общем виде выглядит следующим обра-
зом:

(4.97)
тсФН J 0 \dSf /s.

При работе с данным уравнением в первую очередь определяют зави-
симость от времени эквивалентных радиусов фронта конденсации г„ и
поверхности, ограничивающей зону прогрева rch. Чаще других для этой
цели используют соотношения (62) и (4.88), считая ra = \f2vlv и
rch = У/А/ТТ. Вместо скачка температуры Т* — Тг на границе горячей зоны
здесь рассматривают линейную зависимость температуры от г2. При
этом Г = Г* для г = rv и Г = (Т*+ Тг)/2 для г = rch (рис. 4.20). Для
нахождения dfe/dSe и ve в зоне прогрева это линейное распределение
температуры аппроксимируют последовательностью температурных
„ступенек" таким образом, чтобы количество тепла, содержащееся в
зоне прогрева при подобном распределении температуры на ее границах,
было равно количеству тепла в зоне прогрева при скачкообразном пони-
жении температуры на границе; в этом случае данные функции находят-
ся последовательно на каждом изотермическом участке. В первом
приближении в модели Виллмана допускается, что относительная прони-
цаемость не зависит от температуры, так что при построении семейства
кривых fe = Д5 е ) учитывают только изменения вязкости.

Расход воды д е обусловлен, с одной стороны, наличием влажного
пара и с другой - присутствием воды, перемещаемой вследствие изме-
нения во времени насыщенности во всем объеме зоны повышенной тем-
пературы. Этот расход может быть определен только исходя из баланса
масс, который строго записывается лишь при известных насыщенностях.
Расчет усложняется вследствие изменения температуры и, соответствен-
но плотности в зоне, заполненной горячей водой.
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Рассмотрим внутри зоны повышенной температуры объем, ограни-
ченный окружающими породами, скважиной и цилиндрической поверх-
ностью.

Взяв за основу принятую схему (данный профиль температуры, не-
зависимость от температуры относительных проницаемостей) для оце-
нок величин некоторых относительно малых членов баланса масс, можно
ограничиться довольно грубыми приближениями. Сделаем следующие
дополнительные предположения:

в зоне, занятой паром при температуре £ £ , содержание воды, плот-
ность которой ре (7^*), характеризуется насыщенностью 1 - 5Л „ -
So, где Sv — средняя паронасыщенность р„ (Tv*) единицы объема
Sf,r v — остаточная нефтенасыщенность;

в данной точке зоны, заполненной горячей водой, ее расход мало за-
висит от времени, так как плотность воды изменяется достаточно мед-
ленно; подобное допущение применимо и к изменениям насыщенностей,
особенно для вязкой нефти [4.19].

Таким образом, можно пренебречь изменением во времени водосо-
держания в элементе объема зоны, заполненной водой, и использовать
схему типа „поршень", причем считать, что поршень расположен на уров-
не фронта конденсации, где нефтенасыщенность равна Shf c.

Тогда, если те — массовый расход влажного пара, нагнетаемого в
пласт, баланс масс записывается следующим образом:

Р.(Т) i. = т. + { p.(TJ) [S. - (S A r . . - S»,,.)] - р.(Т*) S.} *ФН ^ -
at

(4.98)

Если пренебречь членом р„, Sv, малым относительно аналогичного
члена для воды, получаем выражение, незначительно отличающееся от
соотношения, использованного Виллманом. Расчеты проведены по мо-
дели [4.19] при следующих условиях: толщина пласта 15 м; пористость
коллектора 15 %; начальное нефтенасыщение 80 %; температура 38 ° С;
давление нагнетания пара 28 бар; Sv = 50 %; ShfV = 18 %; Shr c = 28 %
(рис. 4.21). Вытеснение нефти при нагнетании в пласт пара описывается
во многих подобных моделях, основанных на аналогичных уравнениях;
их решают или численным [4.27], или графическими [4.32] методами.

Необходимо отметить, что методика, разработанная для анализа пере-
мещения воды и нефти в зоне повышенной температуры, применима для
'исследования вытеснения нефти горячей водой и паром. Например, Фурье
был предложен численный метод решения уравнения (4.95) совместно
с решением Малофеева для температурного профиля (модель Поверье
для радиальной конфигурации распространения теплоносителя, раздел
[4.33]). Этот метод позволяет получить профили насыщенностей при

нагнетании горячей воды.
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Рис 4.21. Распреде

ЯЮОг*,мг

ей после 60 (в), 400 (б) и 600 сут (в)
нагнетания пара для двух видов нефти [ 4 . 3 1 ] :

SV = SO%; ShtV= 18 %; ShfC = 28 %; 1 - зона, занятая паром; 2 - зона, за-
полненная водой; 3 - нефть вязкостью 3 сПэ; 4 — нефть вязкостью 1700 сПэ

4.2.2. Простые модели паротеплового воздействия на пласт

Для определения степени увеличения нефтеотдачи за счет обработки
нефтеносного пласта водяным паром были разработаны различные ана-
литические и полуаналитические модели процесса.

Фаза нагнетания. Фазой нагнетания обычно называют период, в
течение которого в продуктивном пласте образуются и развиваются
зоны цилиндрической симметрии с радиусом rch, температура которых
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постоянна и равна Tv*. Для нахождения площади поверхности Л (г | л у) =
= тг т\н горячей зоны по истечении времени нагнетания обычно исполь-
зуют уравнение (4.62) [4.34] - [4.38].

В [4.39] предложено определять эквивалентный объем зоны повы-
шенной температуры, пренебрегая теплопотерями в течение фазы нагне-
тания и считая, что tin: мало по сравнению с общей продолжительностью
воздействия на пласт. Тогда

Если проводят серию последовательных циклов воздействия, можно
учитывать количество ienna, сохраняющееся в пласте к началу очеред-
ного цикла. Влияние такого предварительного подогрева оценивают при
допущении, что в начале 1-го цикла нагнетания температура в слое пос-
тоянна и равна Ti_l > Тг, а градиент (dT/dz)F в окружающих породах
постоянен в области, ограниченной изотермической поверхностью, на
которой Т =ТГ [4.40] (рис. 4.22). Следует отметить, что во всех приня-
тых гипотезах считают, что объем зоны, подвергшейся прогреву в тече-

г
ч Of

<§ в SO 100 ISO

Рве 4.22. Влияние предварительного прогрева нефтеносного пласта на рас-

пространение зоны, занятой паром [4.40], при различных а =-

Предполагается идентичность xpi
схагаюшнх кровлю н подошву пласта:
иостн ар, параметра таплопереноса S=i
ратурный градиент в окружающих породах:"

"г - Тт
свойств окружающих пород,

(рс)р, температуропровод-
[(рс) Ч(рс)р) ; приведенный темпе-

Тг) \д*/г
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ние i-го цикла, никогда не превосходит объем зоны, прогретой за преды-
дущий цикл нагнетания. Такое допущение вполне возможно, поскольку
в наиболее часто реализуемой ситуации, когда радиус зоны повышенной
температуры rchi возрастает от цикла к циклу, влияние предварительно-
го прогрева проявляется незначительно.

Можно учитывать тепловой эффект предшествующих циклов, считая
[4.3S], что тепло Qt, аккумулированное в слое за i-й цикл, равно сумме

тепла, имевшегося в зоне повышенной температуры после предыдущего
цикла, и части энтальпии теплоносителя, поступающего в пласт, которая
непосредственно расходуется на его нагрев:

Q, = я(г... ,-i)* Н (рс)* (Т 1 П - T r ) + Q, т, ,

= n(r*.t)
x (рс)* (Т?-Т г )

где Qj — поток тепла, поступающего в пласт в i-м цикле, определенный
по (4.60); Tj — полезное время нагнетания в ни цикле, определенное по
(4.67); rch i — радиус поверхности зоны повышенной температуры Г„*
после i-го цикла. Этот метод расчета не учитывает предварительный прог-
рев окружающих пород при предыдущих циклах нагнетания.

Фаза прогрева и извлечения нефти. Тепловые потери, обуслов-
ленные теплопроводностью в радиальных направлениях и по вертикали,
а также унос части тепла вместе с извлекаемой нефтью приводят к по-
нижению со временем средней температуры Г горячей зоны. Исходя из
теплового баланса системы, Боберг и Лантц предложили следующее
общее выражение для средней приведенной температуры, устанавливаю-
щейся в фазе прогрева [434] :

• 1 - = ^ - = Л, Л. (I - П) - П, (4.100)

где
A r = / ( F o r )

A . = / ( F o . )

2 QtM (4.101)

Приведенные тепловые потери за счет радиальной теплопроводности
Аг и теплопроводности в вертикальном направлении Ах зависят от соот-
ветствующих чисел Фурье Fo, = ef/i-Д и Fo z = 4аГ/Я/_, где Heq — экви-
валентная толщина пласта в области повышенной температуры
(рис. Л23), а — коэффициент температуропроводности, постоянный во
всей рассматриваемой области; t — текущее время, отсчитываемое от
конечного момента фазы нагнетания.

Мгновенное значение потока количества тепла Qp, уносимого угле-
водородами и водой, извлекаемыми из пласта, определяется следую-
щим соотношением:
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Ршс. 4.23. Завнсниосп приведенных пцмметров А. и Л . от чисел Фурье Fey
iFo 2 [4.34]. z

Эквивалентная толщина пласта Нт, входящая в выражение для Fo_, опреде-
eq»

н м -

(4.102)

где ihj — массовый расход /-й жидкости, энтальпия которой равна Щт
при средней температуре Г и 3^, г,, при температуре Тг пласта.

При рассмотрении обычных месторождений, внутренняя, энергия
которых позволяет добывать нефть без термического воздействия, на
основе уравнений, описывающих течение жидкостей в квазиустановив-
шемся режиме, можно заранее определить степень увеличения нефте-
отдачи после обработки таких месторождений паром. Отношение показа-
телей продуктивности1 /р ( 0 после нагнетания пара и/ р 0 — перед наг-
нетанием записывается в следующем виде (при постоянстве давления
вдоль радиуса дренирования rd):

У1
I...

'«») ». f In (rch

(4.103)

V-hjr — коэффициенты эффективной вязкости нефти при
ш Т и Тт\ rd, rch, r£ — соответственно радиус дренирования,

где nhj- и
температурах Т и Тт\ rd, rch, rp

радиус зоны повышенной температуры и эквивалентный радиус скважи-
ны, в котором учтены эффекты на ее стенках, т.е.

г* = г , е - * ,

где S - коэффициент стенки (скин-эффект).

(4.104)

'Показатель продуктивности определяется как отношение расхода извлекае-
мой нефти к разности между давлением на „радиусе дренирования" и давлением
на забое скважины.
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Рис. 4.24. Влияние коэффициента стенки скважины глубиной 264 м с эффек-
тивным радиусом 13,7 см на степень реакции месторождения при паротепловом
воздействии [4.34] для семи нефтеиасыщенннх независимых горизонтов с иден-
тичными характеристиками, разделенных непроницаемыми слоями. Толщина каж-
дого нефтеносного горизонта ~ 15 м, уровень добычи нефти нэ каждого i
до паротепяовогоовоздействия 0,68 м /сут; вязкость нефти 900 сПз при 36 °С
и 13 сПэ при 149 ° С Объем нагнетания пара 30 т/м, сухость пара равна единице в
устье скважины, где давление составляет 31 бар, а температура 232 С Длитель-
ность нагнетания 21 сут, длительность прогрева 13 сут:

/ — нагнетание; 2 — прогрев; 3 — добыч* нефти до паротеплового воздействия

Увеличение нефтеотдачи, обусловленное уменьшением вязкости
нефти, тем существеннее, чем больше коэффициент стенки (рис. 4.24).

Во многих случаях нефтедобыча после паротеплового воздействия
на пласт возрастает вследствие улучшения проницаемости за счет сниже-
ния количества вязких отложений, закупоривающих поры коллектора
в призабойной зоне [4.34]. Этот эффект соответствует снижению коэф-
фициента стенки от начальной величины So до 5; после /-го цикла нагне-
тания. Тогда соотношение (4.103) принимает вид

I,, <(t)

I.. .

P n <rJr.*. *)
|1п(г</г,)+сГ„

,
(4.105)

Некоторые авторы использовали элементы теории Боберга и Лантца,
поскольку их модели более полно описывают течение жидкостей во
время разработки залежи, так как включают в себя описание течения
в переходном режиме [4.35], учет изменения фазовых насыщенностей
в окрестности скважины [4.36], расчет давления нагнетания, а также
определение расходов нефти и воды, извлеченных на поверхность, с
учетом, в частности, уровня жидкостей в скважинах [4.41].
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Целью ряда специальных работ являлось исследование математичес-
кими методами процесса нагнетания в пласт пара с учетом действия силы
тяжести и механизма дренирования. Были разработаны различные моде-
ли расчетов формы поверхности раздела между зоной, занятой нефтью,
и зоной повышенной газонасьпценности, расположенной в верхней часта
пласта [4.42] — [4.44]; такие работы позволяют также оценить уровень
добычи нефти из скважины при тепловом воздействии.

4.2.3. Численные модели нагнетания теплоносителя

Для изучения воздействия на нефтеносный пласт горячей водой или
водяным паром был предложен ряд численных моделей и методов реше-
ния системы уравнений в частных производных, описывающих динамику
процесса [4.45] - [4.53] и [4.58].

Сложность модели зависит от размерности решаемой задачи (одно-
мерный, двумерный или трехмерный случай), количества перемещаю-
щихся фаз и числа компонентов в каждой из них, а также от количества
учитываемых эффектов: влияния сипы тяжести, капиллярных давлений,
массообмена между фазами, сжимаемости породы, степени однороднос-
ти и изотропности среды. На сложность модели влияет степень детализа-
ции описания рассматриваемых физических законов: выражений для
функций состояния и законов, определяющих фазовые переходы, а так-
же чувствительность системы к воздействию со стороны таких физичес-
ких параметров, как эквивалентная теплопроводность, удельная тепло-
емкость, вязкость, плотность и эффективная проницаемость.

Соответствие модельных результатов физической реальности воз-
растает с полнотой описания явлений, но лишь при условии, что все
необходимые для расчетов параметры могут быть определены достаточ-
но надежно, кроме того, необходимо следить, чтобы наличие дискрет-
ности, связанной с численным решением системы уравнений в частных
производных, не привело к проблемам сходимости или стабильности
процесса сходимости. Более того, на дисперсию решений оказывают
влияние значения температуры, так как почти все физические параметры
в той или иной степени зависят от нее. Отметим в конце, что время счета
увеличивается с увеличением числа уравнений по кубическому закону.

Для сокращения времени счета и улучшения устойчивости решений
были разработаны специальные методы решения [4.48], [4.52]. Так,
при конденсации пара возникают вопросы, связанные с резкими измене-
ниями физических свойств воды, претерпевающей фазовые превраще-
ния. Для учета этого была предложена специальная комбинация уравне-
ний материального баланса воды и пара, позволяющая исключить член,
описывающий конденсацию, что является одним из возможных путей
устранения некоторых технических трудностей использования численных
методов [4.52].

В настоящее время наиболее разработан (табл. 4.5) метод Коаса
[4.53], позволяющий получать сопоставимые результаты лабораторных

исследований [4.53 ] и промысловых испытаний [4.53] и [4.55],.
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Таблица 4.5

Автор
первой

публика-
ции

[4.4S]

[4.46J
[4.47]
[4.48]
[•.49]
[4.50]
[4.51]
[4.52]
[4.53]
[4.54]
[4.58]

Модель*

DEC

DV

DV

DEg. SV, DV

DV.SV

DE^SVUTA.

DV

DEaDV

DEe SV, DV

DV

DEe SV, DV

Размер-
ность

модели

2,, ,
1 ( 1 )

2
3

1

2 W
3

3

3

3

Число
фаз

2
3

3
3

3

3

3

3

3
3

3

Число
компонентов

нефти

1
1

1

3

2

1

1

3
2
1

газа

0
2

1
4

2
1

1

3
2
1

Среда* •

I
II

I

II
IV
II

II

II

?

ш

*DEC - вытеснение нефти горячей водой; SV - паротепловые воздействия;
**1 - гетерогенная, II - гомогенная, III — ипизотронная, IV - многостойкий

•**р - давление; Т - температура; s - насыщенность; / - число фаз

Этот метод был использован для изучения воздействия различных
параметров (рис. 4.25) на эффективность вытеснения нефти при нагне-
тании пара [4.56], а также для определения влияния размещения сква-
жин на нефтедобычу [4.57].

Зависимость эффективности паротеплового воздействия на пласт от
сухости пара, начального внутрипластового давления и расхода нагнетае-
мого пара при работе пяти скважин была определена с помощью трех-
мерной численной модели (рис. 4.26). Можно заметить, что суммарное
отношение количества добытой нефти к количеству закачанного пара
возрастает с повышением сухости пара и понижением давления. Нес-
колько отличными получаются результаты, если повышение извлекае-
мости нефти выразить в виде коэффициента эффективности, равного
отношению теплотворной способности суммарного количества добытой
нефти к количеству поступившей в нефтеносный пласт энергии1. Дейст-
вительно, коэффициент эффективности иногда оказывается максималь-
ным для сухости пара, меньшей единицы. Этот максимум смещается в

*В разделе 4.4 будет дано определение „коэффициента производительности",
равного отношению теплотворной способности добытой нефти к энергии, потреб-
ляемой парогенератором.
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Учет действия Параметры,*** от которых зависят
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Р а с 4.25. Результаты расчетов эффективности использования пара дли вытес-
jui нефти [4.56] при давлении нагнетания пара 14 Вар; температуре пласта

24 С; плотности нефти 14 API; пористости Ф = 0,35; полезной толщине пласта,
Р*вк>й суммарной. Физические параметры, входящие и уравнения, Выли взяты,
•сходя из экспериментальных величия, характерных для месторождения Керн Ри-
•ер (шт. Калифорния, США); AS — разность между исходной и остаточной нефте-
•кыщенностыо
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PMC 4.26. Чи i вытесяенжа нефти паром. Влмя-вое моделирование npoi
нне давления н степени сухости пара [4.58] :

а — отношение суммарного количества нефти к суммарному количеству пара,
использованного за шесть лет его нагнетания; б — теплотворная способность сум-
марного количества добытой нефти/суммарное количество тепловой энергии при
длительности нагнетания 3 года (кривые 1) и б лет (кривые 2 )

Исходные данные: участок с пятью скважинами 100*100 м; толщина пласта
20 м; пористость 35 %; проницаемость в горизонтальном направлении 2,5 в верти-
кальном 1 Д; вязкость нефти (при Т = Тг) 2000 сПз (при Г = 25 °С) ; исходная
нефтеиасыщенность 60 %; массовый расход при нагнетании 50 т/сут; начальное
пластовое давление 5 или 40 бар; теплотворная способность нефти 9080»
х ю 3 ккал/м3

направлении уменьшения степени сухости, если длительность нагнетания
возрастает, а давление падает. При низком давлении чувствительность к
степени сухости пара значительно выше, чем при высоком. Снижение
добычи при возрастании сухости пара вызвана, по-видимому, более ран-
ним прорывом пара и увеличением количества выносимого тепла с добы-
ваемыми жидкостями. На существование оптимальной сухости пара бы-
ло также указано Гомаа [4.56], однако этот параметр зависит от давле-
ния и длительности нагнетания.

При вытеснении нефти водяным паром образуются слои нефти на
периферии зоны повышенной температуры, сила тяжести оказывает су-
щественное влияние на процесс вытеснения, а также достигаются высо-
кие коэффициенты нефтеотдачи (рис. 4.27).



Рис 4.27.4а •е процесса вытеснения нефти паром. Модельвоемоделцм . . ..
Лемоннье, Результаты получены во Французском институте нефти. Исходные дан-
ные см. рнс. 436; начальное внутрнпластовое давление 5 бар:

а — линии одинаковой нефтенасыщенности в средней горизонтальной плос-
кости (1/8 пятнточечной системы) и в вертикальной плоскости паронагнетакия-
иефтедобычн после 720 сут с начала закачки теплоносителя. Сухость пара на глу-
бине составляет X* = 0,6; б — изотермы, полученные для условий, указанных на
рнс. 4.27, а; в — зависимость коэффициента нефтеотдачи пласта от времени t для
различных значений сухости пара X*



4.2.4. Физические модели

Общую теорию подобия использовали ранее для исследования изотер-
мических процессов вытеснения нефти из пористых сред без учета фазо-
вых переходов [4.59], [4.60]. С ней много работали до тех пор, пока
благодаря увеличению мощности ЭВМ не стали отдавать предпочтение
численным методам исследования.

Обращение к сложным методам разработки нефтяных месторожде-
ний, при которых проявляется широкий спектр физических эффектов,
возродило интерес к физическим моделям, используемым, в частности,
для изучения нагнетания теплоносителей в нефтеносный пласт [4.61].
Действительно, введение в численные модели большого количества
уравнений приводит к опасности получения ошибочных результатов
вследствие различной степени достоверности математического описания
реальных эффектов.

Хотя физическая модель, описывающая лишь частный случай какого-
либо месторождения, может быть использована для проверки правиль-
ности результатов, полученных численными методами, она чаще всего
применяется лишь для качественной имитации процессов, протекающих
в пласте.

Чтобы обеспечить переход от характеристик природного месторож-
дения к характеристикам физической модели и обратно [4.62], [4.63],
необходимо ввести ряд условий подобия. Дальнейшее весьма краткое
их описание, не претендуя на освещение всех аспектов моделирования,
лишь обрисует пределы применимости этого метода.

Геометрическое подобие. При моделировании необходимо соблю-
дать геометрическое подобие таких параметров месторождения, как про-
тяженность залежи, расположение и размеры скважины, коэффициент
пористости и угол падения пласта, неоднородность и анизотропия.

Основой геометрического подобия является сохранение отношения
длины

где индекс пг относится к модельным величинам, а индекс г — к реаль-
ным размерам.

О геометрическом подобии никогда не следует забывать, так как
оно является основой всех вводимых требований подобия. Во всяком
случае, учитывая в определенном масштабе диаметр скважины, необхо-
димо сводить к этому же масштабу область вокруг нее, на характерном
размере которой проявляется действие процессов, протекающих внутри
самой скважины.

Подобие физических свойств жидкостей, газов и окружаю-
щих пород. Подобие объемных, теплофизических и гидродинамических
характеристик жидкостей и окружающих пород требует:

Д™ PA» Ре> Pg> ch> се> cg> Ц, \, V \> V » Ps cs> PF CF> WI» Ate» У-g П Р И
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любой температуре должны быть постоянны величины отношений

р. с, ' X, ' р,с/ "" [А/ "• '

где индекс h относится к нефти, е — к воде, g — к газу, s - к породе кол-
лектора, F— к окружающим породам;

для системы двух жидкостей межфазное натяжение должно быть
постоянным, а для системы твердое тело — жидкость — смачиваемость,
т.е. угол смачивания;

для водяного пара при любых давлениях

.ЯГ, (Т г )— ,ЯГ, (Тг) (4.106)

Здесь L(TV) — скрытая теплота парообразования при постоянном
давлении, а Ке (Tv ) — JCe (Tr) — разность энтальпий воды при нагреве от
исходной пластовой температуры Tv до температуры насыщения Тг

Необходимо учитывать воду как присутствующую внутри пласта
изначально, так и введенную в пласт с поверхности, поскольку вода
обладает высокой теплотой парообразования и практически не сме-
шивается с нефтью.

Для нефти должно сохраняться подобие кривых испарения, если
нельзя пренебречь испарением какой-либо нефтяной фракции. Задача
расчета усложняется тем, что она может быть решена лишь при условии
сохранения размерности величин, взятых для ее решения из других за-
дач.

Подобие массопереноса, количества движения, тепла и меж-
фазных свойств. К этому подобию относится требование сохранения
следующих безразмерных критериев:

для материального баланса

V/

Т ' (4.107)

где t — время, V— скорость течения жидкости, L — характерный размер;

для сохранения количества движения
безразмерное давление, полученное из закона Дарси для однофазной

системы,

' (4.108)

где ц — динамическая вязкость одной из жидких фаз; к — абсолютная
проницаемость; Ap/L - градиент давления при скорости течения V;
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отношение силы вязкости к силе тяжести

kgP (4.109)

где р - плотность жидкой фазы mg — ускорение свободного падения.
Кроме того, необходимо сохранить для любой температуры вид

кривых относительной проницаемости krfi, kTg, kr , зависящих от насы-
щенностей: s

для капиллярных сил в каждой паре жидкостей

кр.
(4.110)

где рс - давление.пара;
для сохранения энергии

где X, р, с всегда являются параметрами одной и той же жидкости,
в данном случае нефти.

Разделив эту группу на (4.107), получим новое безразмерное выра-
жение для теплопереноса за счет теплопроводности и конвекции нефти:

P»c»LV (4.111)

Подобие начальных и граничных условий. Необходимо оста-
вить неизменными начальные насыщенности. Находящиеся внутри пласта
несжимаемые жидкости подвергаются давлению, определяемому гранич-
ными условиями. В рамках модели начальное давление может варьиро-
ваться, но оно должно быть достаточным для обеспечения жидкого сос-
тояния веществ, участвующих в процессе.

Начальная температура может быть определена в рамках модели
только после задания граничных условий.

Массовый поток на всех границах пласта, за исключением областей,
примыкающих к скважинам, равен нулю. Аналогично, если скважины
расположены достаточно далеко от границ залежи, тепловой поток через
боковые поверхности пласта также равен нулю. Требование отсутствия
теплопереноса через боковые поверхности имеет следствием необходи-
мость соблюдения в модельных условиях определенного минимального
расстояния между скважиной и боковыми поверхностями пласта.

Для массы теплоносителя, нагнетаемого в пласт в единицу времени,
необходимо равенство критерия
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т
' (4.112)

где т — массовый расход, V — средняя скорость, определяемая крите-
рием (4.107), и р — плотность жидкой фазы.

Подобие количества тепла, приходящегося на единицу нагнетаемой
в пласт массы теплоносителя, определяется критерием

Последнее выражение с учетом (4.106) обусловливает необходи-
мость сохранения при моделировании величины исходной внутрипласто-
вой температуры Тг, температуры Tv и степени сухости X* нагнетаемого
в пласт пара. Все эти условия подразумевают сохранение давления наг-
нетания.

После определения массового расхода теплоносителя и давления наг-
нетания следует рассчитать давление в добывающих скважинах с учетом
критериев подобия. Так как невозможно одновременно задать для од-
ной скважины расход и давление, массовый расход задается для тех
нагнетательных скважин, в которых требуемое давление обусловливает-
ся давлением в добывающих скважинах.

Применимость подобия. Ограничения, накладываемые на свойст-
ва жидкостей и окружающих пород, могут быть удовлетворены только
в том случае, если в физической модели используют аналогичные жид-
кости и породы с подобными свойствами. При одинаковой пористости
это требование относится к эквивалентной теплопроводности пористой
породы для любых размеров зерен. Так как в физической модели рас-
сматривают ту же нефть, что и добываемую из конкретного месторожде-
ния, то не возникает проблемы подобия кривой перегонки. № этого
следует, что рассмотренные ранее безразмерные группы трансформи-
руются, упрощаясь в разменные.

Из (4.111) получают LV = Cte.
Используя эту группу в (4.107), имеют:

(L-* = Cte;

JfeL = Cte , в (4.109)

r1 = C t e ;

-1 = Cte. в (4.108) или (4.110)

Cte, в (4.112)

Из предыдущих соотношений прежде всего следует, что абсолютная
проницаемость в модельных условиях превышает ее значение в усло-
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виях реального нефтеносного пласта, что приводит к изменению кривых
относительной проницаемости.

Кроме того, при сохранении градиента давления Ap/L уровень давле-
ний в модельных условиях превышает его в реальном нефтеносном плас-
те, вследствие чего изменяются характеристики процессов испарения
нефти и конденсации водяного пара.

Далее, если принять, что для зернистых сред функция. Леверетта

a cos 0 \ ф

имеет универсальный характер, и считать, что пористость, межфазное
натяжение и смачиваемость не претерпевают изменений, то это приведет
к сохранению величин рсу/к itpJyjL, что несовместимо с неизменностью
значения pc/L.

Из сказанного можно заключить, что при сохранении отношения теп-
лопереноса за счет теплопроводности к теплопереносу за счет конвекции
и отношения вязкостных сил к силе тяжести невозможно обеспечить
подобия явлений испарения — конденсации, а также капиллярных сил.
Следовательно, невозможно провести строгое моделирование паронаг-
нетания, какие бы безразмерные критерии не были бы выбраны в качест-
ве опорных, сохраняемых при моделировании.

Отметим, что в пористых не имеющих трещин средах моделирование
в требуемом масштабе капиллярных давлений необходимо только для
правильного распределения насыщенностей в вертикальном направлении,
но не представляет интереса в горизонтальной плоскости, так как в
модельных условиях скорости жидкостей значительно выше, чем в
реальном пласте.

Хотя строгое подобие обеспечить априори невозможно, в ряде слу-
чаев удается достичь приближенное моделирование, разумно подобрав
критерии выбора масштаба модели и введя новые безразмерные пере-
менные (например, приведенные насыщенности) или комбинируя раз-
личные безразмерные группы (например, умножив Ф на какую-либо без-
размерную группу).

Исходя из результатов теоретических расчетных работ, Пужоль и
Боберг [4.62] показали, что для очень вязкой нефти капиллярные силы
пренебрежимо малы по сравнению с вязкостными силами. Это упроще-
ние было использовано Перелеем [4.64] для исследования некоторых
процессов разработки месторождения Голд Лейк, а именно, размеров
области, занятой паром, влияния степени сухости пара и таких добавок,
как воздух, а также растворитель и добавки, повышающие вязкость
воды, нагнетаемой в пласт после пара.

Кроме того, Пужоль и Боберг предложили подбирать значения меж-
фазного натяжения, чтобы получить pcL~l = const и соответственно

wL—'/» = Cte.
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С этой целью они предлагают ввести в нефть или воду поверхностно-
активные вещества. При таком подходе допускается независимость
свойств нефти или воды от температуры. Теплоносителем является ис-
ключительно горячая вода. При этом изменяются кривые относительной
проницаемости и, может быть, смачиваемость.

В [4.63] используются, среди прочих, синтетические жидкости, что
дает возможность работать при невысоких температурах и давлениях,
не превышающих атмосферное. О выборе масштаба капиллярного дав-
ления в [4.63] не упоминается.

4.3. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ НАГНЕТАНИЯ
ТЕПЛОНОСИТЕЛЕЙ

При нагнетании теплоносителя необходимо решить ряд специфичес-
ких технологических проблем: размещения тешюгенерирующего обору-
дования для обеспечения требуемого уровня теппофизических парамет-
ров теплоносителя — давления, температуры, сухости пара, предваритель-
ной обработки, воды, поступающей в парогенератор, проектирования
скважин так, чтобы они выдерживали любые термические нагрузки,
обработки добытой нефти.

4.3.1. Подготовка воды

Сухость пара, получаемого на парогенераторах, используемых в про-
мысловых условиях, составляет, как правило, 80-85 %, что обусловли-
вает требования к обработке воды, поступающей в них. Обычно допус-
кается следующая характеристика воды: содержание взвешенных твер-
дых частиц менее 5 ррт; отсутствие примесей маслянистых или других
органических соединений и растворенных газов (особенно кислорода, а
также других, вызывающих коррозию); незначительное содержание
ионов кальция и магния, концентрация ионов железа не должна превы-
шать 0,4 ррт [4.6S].

Тщательность обработки воды зависит от того, из какого источника
ее забирают. Различают источники воды следующих типов:

поверхностные подвижные воды (например, реки), в которых
примеси обычно содержатся в виде суспензии (ил, органические соеди-
нения, различные осадочные отложения);

поверхностные застойные воды (например, озера), в которых вслед-
ствие естественного отстоя содержится мало взвешенных частиц, если
на нее не влияют внешние факторы: сильные ветры и др. Эта вода содер-
жит большое количество растворенных газов, минеральных солей, водо-
рослей, бактерий и другой микрофлоры;

воды подземных источников, в которых нет кислорода, мало взве-
шенных частиц и органических соединений и значительное количество
растворенных минеральных солей, концентрация которых увеличивается
с глубиной;

179



вода из нефтеносных пластов после обработки их паром, в которой
много углеводородных соединений, иногда Я 2 5 и значительное количест-
во растворенных минеральных солей.

Как правило, вода должна пройти три стадии очистки — удаление
взвешенных частиц органического и неорганического происхождения,
умягчение и снижение концентрации растворенных газов.

Удаление взвешенных частиц. Часто используемая в парогенера-
торах вода содержит столь мало взвешенных частиц, что не требует
какой-либо специальной обработки для снижения их концентрации.
Однако, если пользуются водой поверхностных водоемов, ее пропускают
через фильтры, причем при падении напора воды вследствие засорения
фильтров ее пропускают в обратном направлении, промывая фильтры.

Если же повторно используют воду из нефтеносного пласта, то не-
обходима ее очистка от углеводородных соединений. Так, при эксплуата-
ции месторождения „Керн Ривер" (шт. Калифорния, США) испытывали

' различные способы очистки воды, содержащей от 100 до 500 ррт нефти
[4.66]. После отстаивания в специальных бассейнах концентрация нефти

в ней снижалась до 50—100 ррт. Затем воду направляли во флотацион-
ные секции, нефтяные фракции увлекались газом, и концентрация их
составляла 10 ррт. Наконец, последние следы нефти удаляли при про-
хождении воды под давлением через фильтры из диатомовой муки
(рис. 4.28).

Умягчение воды. Жесткость питающей воды должна быть практи-
чески нулевой, т. е. из нее должны быть удалены ионы кальция и магния.
Этот процесс протекает в блоках ионного обмена, где указанные ионы
замещаются ионами натрия, соли которого хорошо растворимы в воде.
Обычно используют два соединенных последовательно блока: первич-
ной обработки и окончательного умягчения. Для обработки воды уста-
навливают две пары цеолитовых ионообменников: пока один из них на-
ходится в рабочем состоянии, второй регенерируется или пребывает в ре-
зерве. Когда первый обменный аппарат перестает обеспечивать требуе-
мое снижение жесткости воды, включают второй блок. Для восстановле-
ния обменной емкости ионообменника раствор хлорида натрия про-
пускают в обратном направлении. Повышение щелочности воды введе-
нием каустической воды позволяет снизить коррозию металлических
трубопроводов и уменьшить количество твердых осадков на их стенках.
Высокие значения рН сохраняют в растворе двуокись кремния [4.67],
[4.68], поэтому желательно поддерживать рН > 10. Необходимый уро-

вень рН можно устанавливать как до, так и после умягчающих блоков*.

Для удаления остаточной жесткости воды было предложено добав-
лять какой-либо комшюксообразуюший агент (комплексов). Поэтому
в нее иногда вводят избыток натриевой соли этилендиаминтетрауксус-

Некоторые специалисты считают, что нагнетшие горячей воды повышенной
щелочности в кремнеземсодержащие породы приводит к растворению гравийного
фильтра и скальных пород в окрестности скважин. Увлечение водой продуктов
реакции может привести к снижению проницаемости (см. раздел 4.S.S [4.141]).

180



Рис 4.28. Схема установки для подготовкн воды на месторождении Керн Рн-
вер (шт. Калифорнии, США) [ 4 . 6 6 ] :

2 - повторно используемая вода; 2 — резервуар; 3 — аварийный резервуар;
4 — струйный насос; 5 — флотационная камера; 6,7 — биси-отстойнюси; 8 — резер-
вуар дли сбора воды объемом 800 м ; 9 — фильтр насоса; 10 — фильтры из диато-
мовой крошки; 11 — блоки контроля примесей; 12 — блок-гаситель пены; 13 —
блок подачи ингибитора; 14 — вакуумный деаэратор; 15 — вакуумные насосы;
16 — бустерный насос; 17 — блок подачи сульфата кобальта; 18 — резервуар с SO]
объемом 38 м ; 19 — резервуар с отфильтрованной водой объемом 800 м ; 20 —
питательные насосы; 21 — прибор для кислородного контроля; 22 — к блоку умяг-

ной кислоты [4.69], однако это вещество вызывает ускорение коррозии
металлических трубопроводов [4.67].

Удаление растворенных газов. Удаление из воды растворенных
в ней кислорода и углекислого газа обычно достигается термической и
химической обработками. Иногда же используют только химические
методы связывания кислорода.
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Рис. 4.29. Схема деаэратора [4.68] :

/ — пар; В — вода; Ш — элемент из нержавеющей стали; 1 — выход воздуха;
2 — смешивающий конденсатор; 3 — разбрызгивающее сопло; 4 - вход обратного
потока жидкости низкого давления; 5 - коллектор с перегородками; 6 - перелив
жидкости; 7 — соединительный штуцер слива избытка жидкости; 8 — слив; 9 — пи-
тательный насос; 10 — сливная пробка; 11 — паровой коллектор; 12 — соедини-
тельный штуцер обратного потока жидкости высокого давления; 13 — вход обра-
батываемой воды; 14 — вход пара

Рис. 4.30. Схема подготовки воды, подаваемой в парогенератор:

/ — поток обрабатываемой воды; II — обводные линии; III — измерение расхо-
да; IV — линии регенерации; 1 — хранилище необработанной воды; 2 — насос;
3 — обработанная вода; 4 — NajSO3 (при отсутствии деаэратора); 5 -другиехи-
мические вещества; б — ввод добавок; 7 — фильтр; 8 — откачка обрабатываемой
воды; 9 — первый блок умягчителя; 10 — второй блок умягчителя; 11 — храни-
лище воды, подвергшейся обработке; 12 — вода; 13 — насос для подачи раствора
соли; 14 — подача обработанной воды к фильтрам и т.д.; 15 — теплообменник;
16 — пар; 17 — откачка газа и пара; 18 — деаэратор; 19 — к питательным насосам
парогенератора; 20 — Na2SC>3 (деаэратор)



Практически полное удаление растворенных газов достигается в
результате непосредственного контакта обрабатываемой воды с паром,
поступающим из парогенератора, — содержание кислорода доводится до
уровня менее 0,01 ррт. Система циркуляции в деаэраторе (рис. 4.29)
обеспечивает интенсивное перемешивание пароводяной смеси, находя-
щейся при температуре кипения и атмосферном давлении. Пары уда-
ляются из верхней части деаэратора, а дегазированная вода — из нижней.

Самым распространенным в настоящее время химическим реакти-
вом, используемым для удаления из воды растворенного кислорода, яв-
ляется сульфит натрия. При отсутствии блока механической деаэрации
необходимо добавлять 8 ррт сульфита натрия на 1 ррт растворенного
в воде кислорода. Более того, во всех случаях вода, из которой удален
растворенный в ней кислород, должна содержать некоторое количество
сульфита натрия (примерно, 20 ррт) для восстановительной способнос-
ти воды, поступающей в парогенератор. В качестве антикислородного
реактива вместо сульфита натрия может быть использован гидразин.

Если предусмотрено удаление кислорода лишь химическим спосо-
бом, желательно вводить сульфит натрия перед блоком умягчения воды,
чтобы предохранить его металлические детали от коррозии. Если же
используется термический способ деаэрации, то химический реагент
вводят в воду после деаэратора, который, в свою очередь, расположен
на выходе блока умягчения воды.

Если в схеме установки (рис. 4.30) для подготовки воды предус-
мотрен деаэратор, необходимо включить в нее теплообменник для по-
нижения температуры воды, из которой удален кислород, и избежать
возникновения кавитации в питательном насосе парогенератора.

43.2. Парогенераторы

В парогенераторе (рис. 431) давление обработанной воды доводится
при помощи многоступенчатого насоса с постоянной пропускной спо-
собностью до величины, необходимой для нагнетания в скважины тепло-
носителя. Если парогенератор работает с неполной нагрузкой, то часть
воды высокого давления через обратный клапан подается на вход насоса.
Кроме того, выходной сигнал байпасного клапана преобразуется в управ-
ляющий сигнал устройства, регулирующего мощность горелочного уст-
ройства. Затем вода под давлением направляется в парогенератор,
включающий, как правило, конвективную секцию, в которой вода нагре-
вается за счет тепла уходящих продуктов сгорания газа, и радиационную
секцию, где тепло нагреваемой жидкости передается за счет излучения
пламени.

Если холодная вода поступает непосредственно в верхний участок
конвективной секции парогенератора, конденсация паров воды, при-
сутствующих в продуктах сгорания газа, при взаимодействии с окисла-
ми SO2 и SO3 обусловливает возможность коррозии трубок теплооб-
менника. Необходимо предусматривать внешнее покрытие труб, чтобы
подавать в теплообменную секцию холодную воду, или следует поступаю-
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Р а с 4.31. О с а м парогеиератора [4.70] :

1 - вход воды, прошедшей предварительную обработку; 2 - питательный на-
сос; 3 - аварийный клапан; 4 - управляющий сигнал; 5 - к двигателю, управляю-
щему мощностью парогенератора; 6 - сигнал управления расходом воды; 7 -
диафрагма; 8 - измерение перепада давления; 9 - теплообменник; 10 - обводная
линия; 11 - соединительная линия; 12 - контур без теплообменника; 13- управ-
ление горелочкым устройством и щит управления; 14 - окислитель; 15 - ввод
топлива в горелочное устройство; 16 - радиационная секция; 17 - конвективные
теплообменник; 18 - предохранительные клапаны; 19 - отбор проб на анализ со-
держания хлористых соединений (при необходимости); 20 - расходомер (при не-
обходимости); 21 - к деаэратору (при необходимости); 22 - сепаратор парово-
дяной смеси; 23 - отвод воды; 24 - клапан с диафрагмой; 25 - к скважинам

щую в парогенератор воду предварительно подогревать в термическом
деаэраторе, включенном в схему установки подготовки воды (см. раз-
дел 43.1), или в линию подачи воды в парогенератор необходимо вклю-
чать дополнительный теплообменник.

Отметим, что для повышения термического кл.д. парогенератора,
зависящего от температуры уходящих продуктов сгорания газов, жела-
тельно подавать в конвективный теплообменник не слишком горячую
воду, чтобы эффективнее утилизировать тепловую энергию продуктов

сгорания.
После конвективной секции вода поступает непосредственно в радиа-

ционную секцию парогенератора. „ ^ « „
Трубы двух секций парогенератора стыкуют таким образом, чтобы

обеспечить максимальный к л д . и снизить до минимума пщравлические
сопротивления. В серийных парогенераторах, используемых в нефтедо-
бывающей промышленности, вода циркулирует, как правило, в одно-
трубной системе.
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На выходе парогенератора находят сухость [4.70] и расход пара.
Обычно сухость пара определяют следующими способами:

отбором проб жидкой фазы пароводяной смеси и оценкой изменения
теплопроводности или концентрации ионов СГ в пробах, охлажденных
до температуры окружающей среды. Отношение измеренной величины к
аналогичному параметру воды, поступающей на вход парогенератора,
равно 1/(1 — X), так как растворенные соли концентрируются в жидкой
фазе пароводяной смеси;

разделением пароводяной смеси на фазы и измерением при помощи
шайбы расхода сухого пара. Сухость смеси определяется отношением
расхода сухого пара к расходу воды, поступающей в парогенератор.
Вода может быть вновь введена в сухой пар или удалена из системы
после утилизации содержащегося в ней тепла в теплообменнике;

определением потерь давления при прохождении пароводяной смеси
через диафрагму при независимом измерении массового расхода воды
на входе в парогенератор [4.71]. В этом случае при нахождении X
учитывают массовые расходы фаз и коэффициент, соответствующий
данной геометрии диафрагмы, характеристикам жидкости и пара, а
также температуре;

учетом расходов воды и топлива, а также его теплотворной способ-
ности и к л д . парогенератора в тепловой баланс системы;

экспериментальным определением теплосодержания пароводяной
смеси, уменьшая при постоянном расходе топлива подачу воды в паро-
генератор до тех пор, пока на его выходе не будет получен только пере-
гретый пар.

Нагревательный контур парогенератора включает системы подачи
воздуха и топлива, горелочное устройство, а также различные системы
регулировки и контроля, в частности мощности нагрева, коэффициента
избытка окислителя, параметров пламени.

Систему подачи воздуха рассчитывают таким образом, чтобы обес-
печить напор, необходимый для достижения номинальной мощности
парогенератора при заданных давлении и температуре поступающего
воздуха. При необходимости следует учитывать атмосферное давление
и температуру.

Системы подачи топлива должны быть различны при использовании
газа или нефти1. Однако во всех случаях для получения оптимального
коэффициента избытка воздуха расход горючего должен быть скоррели-
рован с расходом воздуха и с расходом воды на входе в парогенератор.
Если в качестве топлива используют газ, то его тщательно перемешивают
с окислителем. Если же топливом является нефть, перед подачей ее
нагревают и подают в воздушную струю таким образом, чтобы образовы-
вались мельчайшие капли в газе. Для обеспечения максимального к.п д .

'Если в качестве топлива используется нефть с высоким содержанием серы, то
при разработке промышленных установок для нагнетания пара может возникнуть
необходимость включения системы очистки уходящих газов от серы.
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парогенератора необходимо постоянно контролировать параметры пла-
мени.

Горелочное устройство и, при необходимости, система подачи воды
автоматически отключаются при нарушении функционирования одного
из элементов системы, в частности, если система подачи воды не подго-
товлена к работе; недостаточен напор воды; давление и температура па-
ра слишком велики или слишком малы, температура труб превышает
номинальную; возникает нарушение функционирования системы подачи
воздуха или топлива, а также при затухании пламени.

Рабочее давление промышленных парогенераторов, используемых
в установках нагнетании теплоносителя, составляет обычно около
160 бар, а мощность — 5,85 или 14,6 МВт. Это соответствует производи-
тельности 200 и 500 т/сут пара (сухость 80 %) при температуре исходной
воды примерно 20 °С. Термический коэффициент полезного действия
(отношение теплоты, переданной воде, к теплоте сгорания топлива)
достигает 80-85 %. Затраты топлива при к.пд. парогенератора 80 %, теп-
лоте сгорания топлива 42 МДж/кг и сухости пара 80 % составляют:

для парогенератора мощностью 5,85 МВт и производительностью пара
* 200 т/сут 15 т/сут;

для парогенератора мощностью 14,6 МВт и производительностью пара
« 500 т/сут 38 т/сут.

При реализации ряда крупных проектов добычи нефти путем обра-
ботки нефтеносного пласта теплоносителем, например, компанией
„Гетти Ойл" на месторождении „Керн Ривер" (США), наряду с обычны-
ми парогенераторами использовались очень мощные установки (до
70 МВт) (см. раздел 4.4).

В качестве горючего могут быть использованы различные типы низ-
кокалорийного топлива при условии их предварительной газификации
и последующего сжигания полученного низкокалорийного газа. Кроме
того, можно применять прямое сжигание в кипящем или циркулирую-
щем слое таких твердых топлив, как уголь, углистые и битуминозные
сланцы, отходы нефтепереработки [4.72]. Заманчива возможность
использования менее калорийных, чем сырая нефть или природный газ,
топлив при условии легкости их транспортировки к парогенератору, а
также при экономическом выигрыше от их использования, несмотря
на повышение стоимости вспомогательного оборудования.

На калифорнийских месторождениях планируется установка обору-
дования для одновременного получения пара и электроэнергии — это
позволит наилучшим образом использовать затраченную энергию.

С другой стороны, разрабатываются парогенераторы, устанавливае-
мые на забое скважины. Первый тип таких генераторов состоит из ка-
меры сгорания, из которой газ, передав тепло нагнетаемой в скважину
воде, отводится на поверхность земли1. В парогенераторах высокого

'В таких парогенераторах, называемых глубинными парогенераторами низ-
кого давления или просто глубинными парогенераторами, давление в камере сго-
рания не связано с пластовым давлением. (Прим. редактора).
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давления вода поступает непосредственно в камеру сгорания, и полу-
ченная смесь водяного пара и продуктов сгорания впрыскивается в
нефтеносный пласт1. При использовании глубинных парогенераторов
высокого давления может быть заметно снижено загрязнение воздуха,
вызванное выбросом продуктов сгорания. Однако для обеспечения
таких парогенераторов воздухом, если он используется в качестве
окислителя, требуются компрессорные установки значительных габари-
тов; более того, в парогенераторах такого типа необходимо проводить
четкий контроль качества топливовоздушной смеси во избежание нагне-
тания в пласт излишнего количества частиц сажи или молекул кислоро-
да, не вступившего в реакцию. Реакция же нефтеносной формации на
нагнетание парогазовой смеси может существенно отличаться от реак-
ции на нагнетание аналогичного количества пара (см. раздел 4.S.3).

4.3.3. Поверхностные трубопроводы

Характеристики поверхностных трубопроводов задаются для каждо-
го конкретного случая в зависимости от избранного метода обработки
пласта и от внешних, в частности климатических, условий. Особенно
удачным решением для нагнетания пара является бурение наклонных
скважин, что позволяет свести к минимуму длину труб между наземным
оборудованием и входами скважин, сгруппированными на ограниченном
пространстве.

Можно выбрать один из следующих вариантов системы подводящих
линий: единый трубопровод для подачи пара и откачки полученной
нефти (что может представлять интерес при цикличном паронагнетании)
или же отдельные системы труб для подачи пара и отвода от скважин
извлеченной нефти (рис. 432) [4.73]. Трубы могут быть заглублены
в землю, поставлены на опоры или подвешены над поверхностью земли,
однако во всех случаях необходимо помнить об их линейных деформа-
циях (рис. 433) . Кроме того, следует оборудовать устья скважин с уче-
том всех механических и термических напряжений, испытываемых
ими [4.60].

Расчеты тепловых потерь в скважинах и степени сухости пара были
проведены в разделе 4.1.1. Если пар поступает из одного парогенератора
одновременно в несколько скважин, трудно точно определить его расход
и степень сухости в каждой скважине. В такой системе наиболее рас-
пространенным методом нахождения этих параметров является установ-
ка расходомерной диафрагмы на каждый контур. При этом расходы
рассчитываются, исходя из предположения, что сухость пара у диафраг-
мы равна степени сухости на выходе парогенератора, сумма всех расхо-
дов должна равняться общему количеству пара, поступающего из паро-
генератора. Сложность состоит в том, что распределение жидкой и газо-

'Такие парогенераторы называются еще глубинными генераторами парогазо-
вой смеси. (Прим. редактора).
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Рис. 4.32. Пр
тепловом воздействии на HI

трубопроводов при паро-

й — система с единичным трубопроводом, используемым как для подачи теп-
лоносителя, так и для откачки нефти (циклическое нагнетание); б — система тру-
бопроводов, каждый из которых используется или для подача пара, или для откач-
ки нефти. Некоторые трубопроводы, изображенные на рисунке, ие требуются в
случае подачи пара; 1 — основной паропровод; 2 - вспомогательное оборудование
для подачи пара и откачки нефти; 3 — контролирующее оборудование; 4 — к неф-
техранилищу; 5 — подогреватель

образной фаз пароводяной смеси меняется, как правило, от одной под-
водящей линии к другой. Строгий расчет требует определения сухости
пара в каждом трубопроводе [4.74].

Рис. 4.33. Способы оборудования паропроводов узлами, компенсирующими
линейные деформации [ 4 . 7 3 ] :
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4.3.4. Крепление обсадных труб нагнетательных скважин

Скважины, по которым непрерывно или периодически происходит
нагнетание горячих теплоносителей, необходимо крепить с учетом терми-
ческих напряжений внутри скважины. Условия эксплуатации обсадных
труб столь сложны, что подчас приводят к их разрушению, особенно при
нагнетании пара на большие глубины, которое невозможно без дополни-
тельного повышения температуры и давления.

В настоящее время применяют анкерные крепления обсадных труб
следующих типов.

Крепление цементной пробкой основания колонны и обеспечение
свободной деформации на поверхности земли. Верхняя часть скважины
и наполнитель незацементированной части зазора между обсадными
трубами и стенками скважины проектируют таким образом, чтобы было
возможно свободное расширение и сокращение обсадных труб; этот
зазор заполняют иногда гелеобразным маслом или термопластичным
материалом.

Аналогична система с закрепленной верхней частью колонны, в кото-
рой предусмотрен температурный компенсатор.

Цементирование колонны по всей длине. В этом случае обсад-
ные трубы не могут претерпевать линейных деформаций и при повыше-
нии температуры находятся под сжимающим усилием, которое должно
соответствовать механической прочности труб.

Цементирование колонны в два приема. Сначала укрепляют
основание колонны, а затем подвергают ее верхнюю часть растягиваю-
щим усилиям и цементируют оставшуюся часть колонны, находящуюся
во время схватывания цемента под напряжением, цементируют и часть
обсадной трубы, выходящей на поверхность земли, поскольку она
служит опорой всей колонны. Эта технология позволяет уменьшить сжи-
мающее усилие, возникающее при нагреве обсадной трубы.

Влияние температуры на обсадную трубу. Знание температур-
ных эффектов, влияющих на свойства трубы, позволяет определить при-
чины разрушения обсадной колонны и найти материалы, наиболее подхо-
дящие для промысловых условий.

Линейное расширение незакрепленной обсадной трубы, температура
которой повысилась на А Г, описывается следующей приближенной за-
висимостью:

Д/
у = 1.26.Ю-» ДТ (ДТ в °С) . (4.113)

Видно, что при повышении температуры трубы увеличение ее линей-
ного размера (первоначальная длина 400 м) составляет 1 м. Отсюда
ясно, что сложно обеспечить свободу расширения длинных труб, избежав
продольного изгиба.
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Напряжение

С В

Рис 4.34. Влшшие температуры на
механическое напряжение в обсадных тру-
бах [4.75]

При невозможности удлинения обсадная колонна сжимается, сжи-
мающее усилие в области упругих деформаций выражается следующей
зависимостью:

х - Е * .

х = 25 ДТ bar ,

(4.114)

где AT— температура, °С, Е = 2-106 бар-модуль упругости.
Рассмотрим диаграмму напряжение—разность температур (рис.434).

Если увеличение температуры А Г т а х превышает предельную величину
А Т областей упругих деформаций (точка В на диаграмме), зависимость
напряжения от разности температур перестает быть линейной и деформа-
ции обсадной колонны становятся необратимыми. Правее точки С, опре-
деляющей границу зоны пластических деформаций, кривая напряжения
практически горизонтальна и не зависит от ке (отрезок CD). Труба,
которая больше не может воспринимать дополнительные термические
напряжения сжатия, претерпевает значительные постоянные деформа-
ции. При охлаждении напряжение спадает в соответствии с кривой
DEF, параллельной кривой упругих деформаций АВ и пересекающей ось
абсцисс в точке с координатой А Г т а х — ке/25. После снижения темпе-
ратуры до исходной труба находится под остаточным напряжением г
(точка F)

т = 25 Д Т т а х — х. bar . (4.115)

При охлаждении обсадных труб обычно повреждаются их стыки или
появляются трещины в муфтах, если напряжение превосходит предел
прочности материала муфты на растяжение. При охлаждении обсадных
труб марки / 55 (для которых предел упругости составляет ке * 3800
бар), оборудованных резьбовыми соединениями и имеющих предел
прочности на растяжение порядка 3050 бар, разрушение должно прои-
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зойти, судя по диаграмме напряжение — разность температур, после
предварительного нагревания на 270 °С, что и наблюдалось в промысло-
вых условиях [4.7S]. Для обеспечения достаточной продолжительности
эксплуатации труб с учетом усталости материала, возникающей при чере-
довании его нагревания и охлаждения (при циклическом нагнетании теп-
лоносителя или неизбежных остановках парогенератора), рекомендуют
не подвергать обсадные трубы перепадам температур, превышающим
верхний предел области упругих деформаций:

_ *.£•»«: „ . (4Л16)

Предварительное растяжение тр труб во время цементирования
позволяет отодвинуть температурную границу на тр/25. В этом случае
труба находится в напряженном состоянии растяжения или сжатия —
в зависимости от температуры.

Если вокруг внешней поверхности обсадных труб оставить зазор,
обеспечив тем самым возможность продольного изгиба, суммарное нап-
ряжение превысит верхний предел допустимого напряжения чистого
сжатия, заданного выражением (4.33). Радиальный зазор, равный
1,25 см, приводит к увеличению максимального напряжения на 16 %
[4.75], а зазор, равный 2,5 см, - на 30 % [4.76]. Отсюда следует соот-

ветственное понижение максимально допустимой температуры.

Так, при исследовании разрушений обсадных колонн скважин место-
рождения „Керн Ривер" (QUA) было высказано мнение, что причиной
явился продольный изгиб вследствие отсутствия контакта трубы и окру-
жающей породы, в месте отбора песка [4.77].

Температура обсадных труб, достигаемая в ходе нагнетания теплоно-
сителей, зависит (раздел 4.1.2) от конструкции скважин. При сплошном
цементировании колонны, если тепловой уровень всего оборудования не
превышает 180—200 °С, удобно использовать обсадные трубы марки
J 55. Для работы при более высоких температурах обычно предпочтение
отдают обсадным трубам марки N 80 (или реже SOO9 5), которые при
необходимости подвергают предварительному напряжению и снабжают
усиленными соединениями.

Механические свойства обсадных труб различных марок даны в ра-
боте [4.78]; при температурах до 300 С граница области пластической
текучести у большинства сталей достаточно постоянна. При более высо-
ких температурах механические свойства быстро ухудшаются.

Цементирование. Скважины, подвергающиеся термическим напря-
жениям, необходимо тщательно цементировать. Диаметр скважины дол-
жен быть неизменным, а обсадная труба должна иметь достаточное число
центраторов, чтобы толщина слоя цемента была везде одинакова. Реко-

Для трубы марки J 55 максимальное допустимое увеличение температуры
составляет 152 °С.
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мендуется, особенно для глубоких скважин, проверять качество цемен-
тирования при помощи специальных устройств.

При температуре выше критической НО °С [4.78], [4.79] предел
прочности на сжатие цемента промышленных марок существенно умень-
шается. Кроме того, цемент становится водопроницаемым. Стабильными
относительно термических напряжений при высоких температурах яв-
ляются чаще всего цементы класса G (при спецификации API), в состав
которых входят от 30 до 60 % измельченной двуокиси кремния. Добавка
по крайней мере 10 % хлористого натрия в воду, в которой приготавли-
вают раствор, увеличивает коэффициент расширения цемента и улучшает
его сцепление с колонной и грунтом. Иногда используют вещества, по-
нижающие коэффициент трения, бентонит, пуццолан, теплоизоляционные
вещества (перлит, вермикулит, . . .). Много публикаций посвящено
термостойким бетонам, производимым различными фирмами (см.,
например, [4.78] - [4.80]).

Чтобы избежать тепловых ударов в цементе в начальной стадии наг-
нетания теплоносителей, необходимо начинать процесс при малом рас-
ходе, постепенно увеличивая его по мере прогревания скважин.

4.3.5. Оборудование скважин

Тепловая изоляция нагнетательных скважин. Существенным
недостатком нагнетания теплоносителя непосредственно в обсадную
трубу, широко практиковавшегося при разработке калифорнийских
месторождений (США), является высокий уровень тепловых потерь и
механических напряжений (см. раздел 4.1.2). С этой точки зрения более
интересна методика нагнетания теплоносителя через насосно-компрес-
сорную трубу. В этом случае следует избегать контакта трубы с обсадной
колонной, а также не допускать появления конденсированной фазы в
зазоре, между НИМИ.

Для ИЗОЛЯЦИИ промежутка между внутренней трубой и обсадной ко-
лонной возможно использовать забойный пакер, помещенный над нефте-
носным пластом. Такая конструкция требует подбора материала, обла-
дающего соответствующим коэффициентом расширения. Эта система
хорошо работает при правильном монтаже ее элементов и не слишком
высоких температурах. В настоящее время разрабатываются материалы,
позволяющие пакерам выдерживать повышенные температуры и давле-
ния. Кроме того, для снижения тепловых потерь были разработаны тру-
бы с двойными стенками.

Оригинальным решением проблемы теплоизоляции внутренней тру-
бы является заполнение зазора раствором кремнекислого натрия до
начала нагнетания теплоносителя. При этом зазор соединен с атмосферой.
При нагнетании в скважину теплоносителя труба постепенно прогревает-
ся и на ее внешнюю поверхность осаждается из раствора силикатный
слой. Эффективность такого теплоизолирующего покрытия толщиной
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Рас. 4.35. Метод создания теплоизоляции трубы
путем осаждения кремнекислого натрия на внешней
поверхности трубы [ 4 . 8 1 ] :

а — заполнение раствором промежутка; б — наг-
нетание пара; в - вытеснение водой избытка раство-
ра; г - удаление воды нагнетаемым газом; д — наг-
нетание пара; / — раствор; 2 — раствор кремнекис-
лого натрия; 3 — пакер; 4 — удаление; 5 — силикат-
ный осадок; 6 — оставшийся раствор; 7 — избыток
раствора; 8 — газ

Рис. 4.36. Схема обустройства скважины для
т а л н я водяного пара, применяемого на место-
Едешш Жобо (Венесуэла) [ 4 . 2 8 ] :

1JXQ

1 — пар; 2 — обсадная колонна диаметром 7 ;
3 — труба диаметром 3 х/2 из стали / = 55; 4 — жид-
кий иэодятор (Кен-Пак); 5 - муфта ММА диамет-
ром з'/г • 6 — \Ь футов для расширения; 7 — пакер
„Броун Эм-Джей"; * - муфта „Е"; 9 - устройство
для подвески хвостовика; 10 - хвостовик диамет-
ром 3 1/2 ; 11 — гравийный фильтр; 12 - башмак
хвостовика; 13 — перфорированный участок

1 см достаточна для предотвращения дальнейшего образования твердого
осадка на внутренней поверхности обсадной трубы [4.81]. Избыток
раствора силиката, оставшейся в зазоре после нескольких часов нагнета-
ния теплоносителя, вытесняется из него водой, а вода, в свою очередь, -
газом (рис. 4.3S). Такой метод теплоизоляции позволяет снизить уро-
вень нагрева обсадной колонны диаметром 7 при нагнетании водяного
пара под давлением 100 бар через трубу 27/8 с 240 до ISO °C и использо-
вать обсадную колонну марки 55 [4.81].
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Рис. 4.37. Оборудование сква-
жины гравийным фильтром и хвос-
товиком:

1 — обсадная труба, зацементи-
рованная по всей высоте термостой-
ким цементом; 2 — устройство под-
вески хвостовика; 3 — щелевой
хвостовик; 4 — участок скважины
увеличенного диаметра; 5 — гравий-
ный фильтр

Рис. 4.38. Оборудование
для селективного нагнетания пара
[ 4 . 8 4 ] :

а — нижележащий горизонт; 6 —
вышележащий горизонт; 1 — темпера-
турный шов; 2 - верхний уровень;

- муфта и седло; 4 - стальной шарик; 5 - промывочная жидкость с наполни-
лем; 6 - глина; 7 - соединение „В"; « - калибор „В" с замком; 9 - нижний

3
телем
уровень; 10 - пар

Был испытан еще один способ изоляции (рис. 436), в котором про-
межуток заполнялся органической жидкостью на основе жирных кислот
производства Кен-Пак [4.82].

Обустройство основания. Обустройство основания скважин за-
висит от свойств нефтеносного пласта и от режима их эксплуатации. Оно
различно для нагнетательных и эксплуатационных скважин, а также для
скважин, попеременно используемых для нагнетания теплоносителя и
подъема нефти.

Иногда применяются перфорированные обсадные трубы с хвостови-
ком или без него. При работе с песчаными, сыпучими коллекторами
нефтеносного пласта обсадную колонну часто цементируют у его кровли.
Для предотвращения выноса песка диаметр ствола скважины увеличи-
вают на уровне пласта примерно на 35 см и вокруг перфорированного
хвостовика или хвостовика с навитой сеткой устанавливают соответст-
венно откалиброванный гравийный фильтр [4.83] и [4.84]. При селе-
ктивном нагнетании пара (рис. 437) в один из слоев пласта (рис. 438)
хвостовики желательно оборудовать компенсаторами теплового расши-

194



рения, а устройства для подвески хвостовиков должны обладать тепло-
изоляционными свойствами.

Открытые уровни в скважинах должны быть спроектированы с
учетом силы тяжести (например, нагнетание пара в основание пласта)
и возможного присутствия слоев глины.

Скважины, по которым пропускается теплоноситель, обычно экс-
плуатируются глубинными насосами. Прокачка в таких скважинах
требует некоторых мер предосторожности из-за возможности возникно-
вения газовой пробки, снижающей к л д . насосов. Эффективность про-
качки повышают, удаляя газовую фазу через зазор между НКТ и обсад-
ной колонной. Этот метод подразумевает удаление забойного пакера, ес-
ли он остается на месте при добыче нефти. Если зазор соединен с атмос-
ферой, можно рассмотреть возможность сбора эффлюентов и рекупера-
ции углеводородов, а также использования энергии остаточного пара
[4.85]. Иногда в эффлюентах присутствуют малые количества серово-

дорода.
Для предотвращения появления газовой пробки был разработан спе-

циальный тип насоса [4.86], в котором используется сжатый природ-
ный газ (ИЛИ В некоторых случаях воздух) для создания давления,
соответствующего давлению в скважинах, в которые нагнетают пар.
Подобные установки признаны рентабельными при разработке место-
рождения „Слокум" [4.86].

4.3.6. Обработка поднятых на поверхность внутрипластовых жидкостей
и проведение контрольных измерений

При добыче нефти, особенно тяжелой, плотность которой близка к
плотности воды, основная сложность связана с образованием эмульсий
нефти в воде или воды в нефти. При засорении поднятых на поверхность
внутрипластовых жидкостей песком возникают проблемы эрозии от-
дельных узлов оборудования (например, штуцеров).

Вещества, разрушающие эмульсии, обычно вводят в нефтепроводы
перед нефтеочистительными установками. В одном из возможных ва-
риантов в комплект такой установки входит промывочный бак для пер-
вичной сепарации смеси газов, нефти и воды, а также для осаждения
твердых частиц и отстойник (рис. 439) . Если нефть с трудом поддается
обработке, предпочтительно после промывочного бака устанавливать
сепаратор - подогреватель или электросепаратор.

Поднятую на поверхность воду вновь закачивают в пласт или же
подают после обработки в парогенератор (см. раздел 4.3.1). Повторное
использование воды для производства пара обычно проводится на круп-
ных нефтедобывающих установках.

В процессе нагнетания в нефтеносный пласт теплоносителей следует
проводить как можно больше контрольных измерений температуры и
давления в наземных блоках нефтедобывающей установки, а также тем-
пературы в подземных устройствах. Чрезвычайно важно четкое опреде-
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Рис 4.39. Ус ефтеочястки с промывочным баком [4.87] :

1 — промывочный бак; 2 — отстойник; 3 — резервуар; 4 — нефть; 5 — вода;
б — нефтепродукты; 7 — обрабатывающие вещества (вещества, разрушающие
эмульсии); 8 — труба с нагревателем; 9 — слив воды; 10 — очищенная нефть

ление профиля температуры по всей толщине пласта в контрольных
скважинах. Для выявления неоднородностеи нефтеносного пласта полез-
но перед началом нагнетания теплоносителя ввести в пласт индикаторное
вещество. Для контроля характеристик теплоносителя и извлекаемой
нефти необходимо вести непрерывные наблюдения в течение всего про-
цесса нагнетания.

4.4. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА НАГНЕТАНИЯ

ТЕПЛОНОСИТЕЛЕЙ В ПРОМЫСЛОВЫХ УСЛОВИЯХ

Нагнетание в пласт нагретых жидкостей начало развиваться в 1950 г.
Горячую воду, с которой легко работать и затраты на получение которой
невелики, использовали для улучшения традиционных способов извле-
чения нефти задолго до того, как она стала основным рабочим агентом
нового метода нефтедобычи. Начало крупномасштабной попытки нагне-
тания в пласт нагретой воды было положено в Шоонебееке (Нидерлан-
ды) в 19S7 г., однако используемая на этом месторождении технология
до настоящего времени не находит широкого применения.

Метод нагнетания в нефтеносный пласт водяного пара, который нача-
ли использовать в тот же период, стал широко применяться с 60-х годов,
особенно в США (на калифорнийских месторождениях) и Венесуэле.
Применение метода паротеплового воздействия на пласт оказалось эф-
фективным. В 1959 г. специалисты компании „Шелл" разработали ос-
новы метода» и он стал широко использоваться в Калифорнии. С июня
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Рис. 4.40. Уровни нефтедобычи
на месторождении Керн Ривер (США),
разрабатываемом концерном Гели Ойл
1«9]
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]
1 — первичная добыча; 2 — пщротеп-

ловое воздействие; 3 — вытеснение
паром

1966 по июнь 1967 г. подача пара осуществлялась на 99SS скважинах
[4.88], а с 1968 до 1972 г. число нагнетательных скважин составляло

около 9000. К 1972 г. на некоторых скважинах было проведено 16 пол-
ных циклов паротеплового воздействия на нефтеносный пласт. Различ-
ные компании все более часто прибегают и к вьпеснению нефти паром,
что дает дополнительный эффект (рис. 4.40) [4.89]. В Калифорнии в
1972 г. 20 000 скважин из 38 000 использовались, хотя бы однократно,
для нагнетания в нефтеносные пласты водяного пара.

К1982 г. в США за счет этих методов добывали около 17 млн. мэ/год
нефти [4.90], причем половина ее — из калифорнийских месторождений.
Таким образом, нагнетание пара обеспечивает получение 77 % нефти,
добываемой в США с помощью методов повышения нефтеотдачи пластов.

В Венесуэле уровень добычи нефти при нагнетании в пласты водяного
пара практически равен уровню добычи аналогичным методом из кали-
форнийских месторождений, т.е. примерно 9 млн. м3/год, в основном
на месторождениях побережья и на озере Маракаибо, в районе Боливар
[4.91]. Кроме того, методы паротеплового воздействия и вытеснения

нефти паром используются на месторождениях Ориноко.
В меньших масштабах нагнетание пара в нефтеносный пласт приме-

няют и в других странах, в том числе Канаде, ФРГ, Нидерландах, Франции,
СССР и Индонезии. Таким образом, речь идет об одном из самых рас-
пространенных методов повышения нефтеотдачи пластов.

Для оценок эффективности нагнетания пара используют коэффи-
циент эффективности, определяемый отношением количества добытой
нефти к количеству закачанного пара, или иногда обратной величиной1.
При паротешювом воздействии на пласт рассматривают количество
пара, нагнетаемого в течение каждого цикла, а при вытеснении нефти
паром - лишь суммарное его количество, поступившее в пласт в течение
заданного времени нагнетания. Параметр, равный отношению количества
добытой нефти к количеству закачанного пара, позволяет сравнивать
результаты различных промысловых экспериментов при примерном ра-
венстве энтальпий пара в каждом из экспериментов; это условие выпол-
няется во многих промысловых работах, в которых сухость пара на вы-
ходе парогенератора составляет 0,8, а энтальпия равна 2430—2470 МДж/т.

Если возможна добыча нефти без нагнетания пара в пласт, то рассматривают
лишь количество нефти, получаемое дополнительно в результате использования
метода повышения нефтеотдачи.
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Однако существует оборудование (см. раздел 4.3.2), позволяющее полу-
чать пар, сухость которого равна 1. Следовательно, предпочтительно
пользоваться другим параметром — отношением количества извлечен-
ной нефти к энтальпии закачанного пара, который позволяет исключить
неопределенность, обусловленную свойствами пара1.

Еще более показателен коэффициент полезного действия метода V,
равный отношению теплоты сгорания добытой нефти к количеству теп-
лоты, использованной в парогенераторе для производства нагнетаемого
в нефтеносный пласт пара1:

р» О, объем добытой нефти
У 1 = У ) * ( 4 Л 1 7 >— Jbi) количество закачанного пара

где т}<; - к л д . парогенератора обычно 0,8 < т?с < °>85J Qi ~
сгорания добытой нефти3; р л — плотность добытой нефти3; Х^р— удель-
ная энтальпия пара, полученного в парогенераторе; Щ ° — удельная эн-
тальпия воды, поступающей в парогенератор.

Отношение объема добытой нефти к количеству закачанного пара
выражается в [м^м 3 ] или в [м^/т]. Если считать, что ph Qf * 37 700
МДж/м3, tjG = 0,83 и Xf - Щ° * 23 85 МДж/т (сухость пара * 0,8),
получим

^ 1 3 3 О б Ъ е М Д О б Ы Т ° Й Н е ф 1 И . (4.118)
количество закачанного пара

При отношении объема добытой нефти к количеству закачанного
пара, равном 0,075 мэ/т, т? = 1 (т.е. энергозатраты парогенераторов рав-
ны теплотворной способности добытой нефти). Е$ли отношение это рав-
но 0,3 мэ/т, то т} = 4 — энергозатраты парогенератора составляют 1/4
часть теплотворной способности извлеченной нефти. Если в качестве топ-
лива парогенераторов использовать часть добытой нефти, то объем неф-
ти, использованной как отнесенный к объему извлеченной на поверх-
ность нефти, равен 1/т?, а отношение количества нефти, отводимого от
данной нефтедобывающей установки (нетто), к общему количеству до-
бытой нефти определяется выражением

количество нефти нетто 1
= 1 — . (4.119)

общее количество нефти i?

4.4.1. Нагнетание нагретой воды

Технология нагнетания в пласт нагретой воды мало отличается от
технологии обычного заводнения, чем этот метод и привлекает. Однако
эффективность вытеснения нефти нагретой водой ниже эффективности

'Этот параметр применим и при нагнетании нагретой воды.
Величина G,- обычно составляет примерно 42 000 МДж/т.
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* • * * *

Рве 4.41. МестороисденмеШооневеек (Нндерлшды) [4.92], [4.94]:

1 — зона распространенна растворенного газа; 2 — зона воздействия водонос-
ного слоя; 3 — граница вода-нефть; 4 — Нидерланды; 5 — ФРГ

ее вытеснения водяным паром. Более того, энтальпия нагретой воды
ниже энтальпии водяного пара, и, как видно из ряда работ, для вымыва-
ния единицы объема нефтеносного пласта необходимый объем воды
должен быть вдвое больше, чем объем пор коллектора1 [4.92], [4.93].
И, наконец, процесс нагнетания нагретой воды менее устойчив, чем про-
цесс нагнетания пара. Поэтому использовать нагретую воду рекомендуют
в тех случаях, когда нагнетание пара неприемлемо, например, если в
пласте присутствует глина, разбухающая в пресной воде. Нагнетание
горячей воды может быть предпочтительнее нагнетания пара и.при раз-
работке глубокоэалегающих пластов, когда теплоноситель должен пода-
ваться под большим давлением. Действительно, при росте давления в
определенном интервале температур происходит снижение энтальпии
пароводяной смеси (см. табл. 2.1, рис. 3.1 и раздел 4.2.1); более того,
можно использовать воду, температура которой ниже температуры насы-
щения, что позволяет воздействовать на больший объем пласта при наг-
нетании в него того же количества теплоты.

Метод нагнетания нагретой воды был применен для разработки
месторождения Шоонебеек (рис. 4.41), расположенного на территории
Нидерландов вблизи границы с ФРГ [492], [4.94]. Нефтеносный кол-
лектор данной залежи представляет собой сыпучий песок с размерами
зерен от 60 до 250 мкм, обладающий хорошей проницаемостью и порис-
тостью около 30 %; плотность нефти этого месторождения равна
0,905 г/см3, ее вязкость составляет 2 сПз при 40 °С, а газовый фактор
незначителен (10 м3/м3). Средняя глубина залегания пласта равна 850 м,
его максимальная толщина в западной части составляет 20 м, а в восточ-
ной — 60 м. Большой разлом разделяет юго-западную область, где режим

Эквивалентного количества холодной воды.
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эксплуатации основан на расширении растворенных газов, и юго-восточ-
ную зону, содержащую 70 % запасов нефти, на которую оказывает воз-
действие водоносный слой. В общих зонах естественные режимы добычи
малоэффективны, и коэффициент первичной отдачи пласта по оценкам
составляет примерно б % в первой области (давление 10—30 бар) и
15-20 % — во второй (давление 60—85 бар). После лабораторных экспе-
риментов в 1957 г. была начата разработка месторождения при нагнета-
нии нагретой воды в зону активного влияния водоносного пласта ' > 2 .

Опытно-промышленный нефтедобывающий комплекс включал в себя
две нагнетательные скважины для подачи нагретой воды, расположенные
в низкой части структуры на расстоянии друг от друга 408 м, и семь экс-
плуатационных. Такая технология позволила в рассматриваемой зоне
дополнительно добыть 26 % нефти; однако повышенный уровень добычи
был достигнут ранее расчетного срока вследствие неравномерности охва-
та по площади.

Затем в период с 1963 до 1973 г. [4.94] было пущено в строй еще
семь нефтедобывающих комплексов, включающих от двух до шести наг-
нетательных скважин, что позволило значительно увеличить нефтеотдачу,
несмотря на существование предпочтительных направлений распростра-
нения нагнетаемой нагретой воды. Работники нефтепромысла в Шоонебе-
еке отмечали, что нагнетание горячей воды достаточно эффективно для
этого месторождения, но уровень повышения нефтедобычи при этом
трудно предсказуем.

Третичные методы воздействия на пласт горячей водой были испыта-
ны на месторождении „Локо" (шт. Оклахома, США), где пористость
внутрипластового коллектора составляет 25,6 %, а проницаемость —
2,5Д [4.93]. Глубина залегания пласта равна 160 м, его средняя полез-
ная толщина всего 4 м, остаточная нефтенасыщенность после заводнения
холодной водой составляла 46 %. Плотность нефти данного месторожде-
ния 0,926 г/см3, ее вязкость - 5 , 9 сПз при 21 °С. После начальной стадии
нагнетания воды через четыре скважины нефть извлекали с площади 1 га
по пятискважинной системе. Наблюдалось значительное увеличение
приемистости. Однако вода распространялась преимущественно в осно-
вании пласта, в зоне сильной водонасыщенности, что повлияло на эф-
фективность эксперимента. Увеличение нефтеотдачи было получено, но
в течение всего цикла водонефтяное отношение оставалось высоким.

Нагнетание в пласт нагретой воды использовалось на различных сква-
жинах, так как в этом случае в трубах возникают не слишком сущест-
венные напряжения, что позволяет избежать разрушения обсадных труб
при нагнетании водяного пара [4.95]. Некоторые из этих работ привели
к существенному приросту уровня нефтедобычи.

'Этот выбор основывался на уровне давления и степени воздействия со сторо-
ны водоносного пласта. В первой стадии работ по эксплуатации месторождения
существовала опасность набухания глины [4.92].

2В обе зоны залежи нагнетали водяной пар (см. раздел 4.4.1).
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4.4.2. Паротелловое воздействие на пласт

Огромное количество работ, проводимых во всем мире по паротеп-
ловому воздействию на пласт, позволяет выделить некоторые направле-
ния этой технологии нефтедобычи. Наиболее крупномасштабные работы
проводятся на калифорнийских (США) месторождениях, таких, как
Кэт Кэниол, Коолинга, Хантингтон Бич, Керн Ривер, Мидвей Сансет,
Йорба, а также в Венесуэле (Бачакеро, Лагиниллас, Тиа Жуана).

Циклы паротеппового воздействия на одной скважине характери-
зуются количеством пара, нагнетаемого за один цикл, свойствами пара,
длительностью ожидания, а также результатами периода добычи нефти:
начальным расходом, кривой падения добычи, количеством нефти, из-
влеченной за один цикл, увеличением к.пд. процесса от цикла к циклу.

Оптимальные параметры нагнетания должны быть определены в за-
висимости от условий залегания эмпирически или на основании модель-
ных экспериментов. Понятно, что при обработке мощных пластов или
добыче малоподвижной нефти из месторождений, характеризующихся
невысокой собственной энергией, следует увеличить объем нагнетания па-
ра. Как видно из табл. 4.6-4.8, при разработке калифорнийских место-
рождений за один цикл в пласт обычно нагнетается 1000-3000 т пара.

На месторождениях Венесуэлы, нефть которых имеет вязкость от
1 до 100 сПз, исследования оптимизации добычи при закачке от 1000 до
50 000 т пара показали, что наибольшая эффективность достигается при
нагнетании от 4000 до 100 000 т пара за один цикл [4.98].

Способ паротеплового воздействия на пласт исследовался и на зале-
жах очень тяжелой нефти в месторождениях восточной части Канады
[4.99]. Так, от 4000 до 8000 т пара за цикл нагнеталось в два коллек-

тора месторождения Джобо (толщина пластов равна 18 и 63 м, глубины
их залегания - 1100 и 1200 м, вязкость нефти в пластах составляла 2
и 20 сПз). Компания „Империал ОюГ при эксплуатации месторождения
Колд Лейк на востоке Канады, разработка которого в условиях естест-
венного режима пласта невозможна из-за высокой вязкости нефти
(1000 сПз), закачивала в пласт за цикл от 6000 до 11 000 т и даже
32 000 т пара [4.100].

Часто полагают, что объем нагнетания пара должен быть пропорцио-
нален толщине пласта, по крайней мере для очень мощных пластов. Тем
самым вводят параметр, характеризующий необходимый уровень наг-
нетания, - отношение количества закачиваемого пара (или поступив-
шего в пласт количества теплоты) к полезной толщине пласта. Этот
параметр обычно лежит в пределах от IS до 300 т/м (см. табл. 4.6 и
4Я, а также [4.98]) и чаще всего изменяется в интервале 40-100 т/м,
что соответствует, при сухости пара на выходе парогенератора 80 %, пре-
делам 36-720 ГДж/м и 96-240 ГДж/м*. Анализ эффективности паро-

•Если счггать, что разность энтальпий пара на выходе парогенератора и воды
на его входе составляет примерно 2400 мДж/т.
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о Таблица 4.6

Эксплуатационные хар участков различных калифорнийских месторождений (США),

подвергнутых паротепловому воздействию [4.88]. Плотность нефти 0,96-0,985 кг/мэ

местороященне

Хантингтон Бич

СанАрдо

КернРивер
МидвейСансег

КернРивер

Коалинга

Мидвей Сансет

МидвейСансет

ВайтВолф

Позо Криик

Участок

ТМ
Ломбарда

Чайна

Попер (А)

КернРивер

Тремблер

Талэр

Попер (Б)

РиифРидж

Этчегоин

Полез-

ная от-
крытая
толщи-
на плас
та, м

12
67
6.7
76
67
33
73
76
23
24

Нагнетание пара

т

710
2230

700
950

1030

1430

1900
1220

2230

1060

Т/М

59
33

104
13
16
44
26
16
98
44

Длит ель

ность
цикла,
мес

15
18
6
5
5
5
6
4
4
6

Добыча нефти

перед
паро-
тёпло-
ВЫМ ВОЗ'
дейст-
вием

2.4
4
0.5
1.6
2.2
0,5
0.8
0.8
4.8

1.1

после паротеп-
лового воз-
действия

30* пер
вых
дней

25
57
22
17
10
8
9
6

13
3

окон-
чатель-
ный
уро-
вень

4
5.6
2.4
4
3.2
2,4
1.6
1.6
4.8
1.6

Добыча
. . • itn. ••

нефти,
м3

4610

7950

1840

1470

750
680
740
480

1070

420

Количество до-

бытой нефти/ко-
личество зака-
чанного пара,

М3/Т

полная
добыча
нефти

6,5
3.6
2,6
1,55
0.73

0,48

0.39

0,39

0.48

0,40

допол-
нитель-
ная до-
быча
нефти

5,0
2,8
2.5
1.29
0.43

0,40

0.31

0,29

0,23

0.21

'Среднее значение.



Таблиц» 4.7

Э к с у ц р т е р и с т и к и последовательных циклов паротешювого
воздействия на участке ТМ месторождения Хантингтон Бич [4.96]
Эксплуатационные характ

Т

Показатель

Число скважин
Среднее количество пара, нагнетаемое
за цикл, т
Среднее удельное количество пара,

т/м
Средняя сухость нагнетаемого пара, %
Средняя продолжительность цикла,
мес
Средний уровень нефтедобычи за цикл,
мэ
Количество добытой нефти /количест-
во закачанного пара, мЭ/т

Номер цикла

1

24

1520

112
71.4

14

4600

3

2

18

1290

100
69,3

18

4910

3.8

э

И

1690

121

15.3

3920

2.4

4

4

1870

139
78.5

14.5

4650

2,5
Примечание. Глубина залегания пласта от 600 до 700 м; его полезная толщина

от 12 до 18 м; пористость коллектора 35 %; проницаемость от 400 до 800 мД; во-
донасыщекность 20.5 %; нормальная температура пласта 53 °С; нормальное давле-
ние в пласте 65 бар; плотность нефти от 0,965 до 0,985 (от 12 до 15° API); вязкость
нефти плотностью 13,7° API. насыщенной газом, составляет 4,57 Пэ при 53 °С.

теплового воздействия на пласт толщиной 30 м месторождения Хантинг-
тон Бич, вязкость нефти которого 7 сПз, позволил определить оптималь-
ный уровень нагнетания пара, составивший 90 т/м [4.101].

Чтобы снизить уровень тепловых потерь, ограничить время непро-
дуктивного использования скважины и обеспечить наилучшее распре-
деление пара по высоте пласта, необходимо добиться соответствия рас-
хода нагнетаемого пара, мощности парогенераторов и приемистости
пласта. Чаще всего расход пара составляет 50-200 т/сут при длительнос-
ти нагнетания от нескольких дней до месяца и более. Период прогрева
пласта перед извлечением нефти продолжается от двух-трех дней до
месяца. Вопрос о продолжительности прогрева является спорным [4.98],

[4.101], [4.102], причем по некоторым источникам она мало влияет
на эффективность нефтедобычи [4.103]. Длительный прогрев дает воз-
можность обеспечить полную диссипацию скрытой теплоты в призабой-
ной зоне и снизить долю энергии, вновь поднятой на поверхность. Одна-
ко в этом случае уменьшается число дней добычи нефти. При обработке
пластов с низкой собственной энергией выгоднее сокращать длитель-
ность прогрева, чтобы использовать для подъема на поверхность нефти
энергию, обусловленную ростом давления, вызванного нагнетанием пара
[4.102]. На месторождении Хантингтон Бич наибольшая нефтеотдача

была достигнута при длительности прогрева около 9 сут [4.101 ] .
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Таблица 4.8

Эксплуатационные характеристики последовательных циклов паротеплового воздействия на
участке Буэиа Фе Фее, месторождение Мядвей Сансет (шт. Калифорния, США) [4.97]

Показатель

Количество пара, нагнетае-
мого за цикл, т
Расход нагнетаемого пара,
т/сут
Температура нагнетания, С
Давление нагнетания, бар
Длительность нагнетания, сут
Время прогрева, сут
Общая длительность цикла.

сут
Уровень нефтедобычи за
цикл (в стандартных усло-
виях)
Количество извлеченной
воды за цикл, м3

Количество добытой нефти/
количество закачанного
пара, м3/т

Номер цикла

1

1007

От 72 до 106

177
От 9 до 10

11
8

120

888

295

0,88

2

982

От 19 до 85

От 148 до 168
От 4.5 до 7.5

15
3

216

1397

489

1.42

3

822

От 44 до 79

От 153 до 170
От5 до 8

12
3

162

907

445

1,10

4

730

От 82 до 95

От 148 до 164
От 4,5 до 8

8
3

196

937

506

1.28

5

893

От 83 до 16

От 153 до 162
Or 5 до 6,5

9
6

298

1148

728

1.29

б

862

От 32 до 105

От 148 до 153
От 4.5 до 5

12
3

262

817

697

0.95

7

900

От 113 до 126

От 192 до 213
От 13 до 20

7
2

340

1175

626

1.31

Прим ечание. Глубина залегания кровли пласта 180 м, средняя полезная мощность 62,5 м, пористость коллектора 30 %, проницае-
мость 1 Д; начальная нефтенасыщенность 75 %, нормальная температура пласта 32 С, плотность добытой нефти 0,972, вязкость при тем-
пературе пласта 15 Пз •



При повторном извлечении нефти из скважины на участке, подверг-
шемся паротепловому воздействию, часто наблюдалась фаза фонтаниро-
вания, длившаяся несколько дней, особенно если прогрев пласта был
продолжителен. Следует избегать излишней закачки пара; снижение тем-
па нефтедобычи при повторном пуске скважин может благоприятно ска-
заться на объемах добычи [4.98]. Для минимизации периодов обработки
пласта перед повторной откачкой нефти полезно оставлять глубинный
насос в скважине на время нагнетания пара. В этом случае насос подни-
мают из его гнезда на высоту бурильной трубы, если нагнетание прово-
дится по обсадной трубе; на уровне расположения насоса обсадная труба
должна иметь больший диаметр для обеспечения подачи пара без сущест-
венного падения напора.

Реакция на паротепловое воздействие зависит от характеристик плас-
та. Иногда можно получить очень высокие отношения количества добы-
той нефти к количеству закачанного пара, соответствующие коэффи-
циентам полезного действия, лежащим в пределах от 10 до 100 (см.
табл. 4.6-4.8). Примеры кривых понижения уровней нефтедобычи по-
казаны на рис. 4.42 и 4.43.

Эффект паротеплового воздействия тем заметнее, чем выше вязкость
нефти. Более того (см. раздел 4.2.2), уменьшение количества отложений,
засоряющих призабойную область, также способствует повышению
производительности скважины; если это явление носит преобладающий
характер, отпадает необходимость нагнетания больших количеств пара за
цикл.

Длительность одного цикла паротеплового воздействия может изме-
няться от нескольких месяцев до двух лет; для определения момента
начала нового цикла обычно задаются минимальным уровнем добычи
нефти в текущем цикле (см. рис. 4.42).

Поскольку количество механической энергии, поступившей в пласт,
незначительно и сосредоточено в призабойной зоне, объем которой мал
относительно объема области воздействия, циклическое нагнетание
пара обычно приводит к небольшому повышению уровня добычи, дос-
тигнутого после длительного периода непрерывной нефтедобычи. Этот
выигрыш оценивается в 2—5 % от нефтяных запасов пласта [4.98].

Рис 4.42. Нефтедобыча при пос-
ледовательных циклах
воздействия на пласт [4.10]

1 - первый цикл: 100 скважин,
по которым проводилось усреднение;
2 — второй цикл: 40 скважин; 3 — тре-
тий цикл: 6 скважин; 4 — интервал
уровня нефтедобычи, являющийся оп-

ным для начала повторного наг-
нетания пара

о г « в в ю Й
Длительность нагнетания, тс
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w 36 чв а
Время, мае

Рис. 4.43. Уровень нефтедобычи при циклическом нагнетши пара в пласт
[4.98].

Усредненные значения по всем скважинам месторождения побережья Боливар
(Венесуэла) участков, подвергнутых паротепловому воздействию:

1 — суммарный объем нефтедобычи; 2 — дебит нефти; 3 — добыча в естествен-
ном режиме пласта (среднее понижение уровня добычи составляет 9,4 % в год)

Однако вследствие паротешювого воздействия ускоряется добыча нефти
на поверхность. Так, на месторождениях побережья Боливар (Вене-
суэла) добыча нефти в результате теплового воздействия составила от
5 до 15 % [4.98], причем циклическое паротешгавое воздействие на
пласт позволило увеличить объемы нефтедобычи до 30 % [4.83], [4.98].

4.4.3. Вытеснение пером

Общие сведения. После циклического паротешювого воздействия
на пласт часто прибегают к вытеснению нефти из пласта паром. Данная
технология используется при истощении запасов нефти в разрабатывае-
мом районе и снижении внутрипластового давления.

Так, в США с 1970 г. наблюдалось постепенное увеличение числа уста-
новок по вытеснению нефти паром: 22 — в 1973 г., 31 — в 1975, 43 — в
1977, в то время как число установок циклического паротегаювого воз-
действия оставалось примерно одинаковым: 54 в 1975 г. и 56 - в 1977 г.
[4.91]. Самые крупные комплексы по вытеснению паром функциони-

руют на таких калифорнийских месторождениях, как Керн Ривер, Сан
Ардо, Мидвей Сансет, Маунт Позо, и на венесуэльской залежи Тиа Жуана
Эст.

Основными рабочими параметрами, влияющими на эффективность
вытеснения паром, являются расход, количество нагнетаемого пара,
его характеристики (давление, сухость), размер и геометрия разрабаты-
ваемого участка.

Оптимальные рабочие параметры установок определяют как в ре-
зультате анализа добычи нефти при вытеснении ее паром в промышлен-
ных масштабах, так и при модельных исследованиях численными мето-
дами. Например, на основе данных, полученных при разработке кали-
форнийского месторождения Керн Ривер, для которого характерно не-
глубокое залегание пластов, компание" .Хетти Ойл" получено оптималь-

206



ное значение расхода пара сухостью 70 %, равное 2- КГ 4 т/(мэ-сут)
[4.104]. Численное моделирование процесса при аналогичных условиях

для пласта толщиной 20 м дало оптимальную продуктивность при тех же
расходах пара, однако теоретически полученные результаты несущест-
венно зависели от расхода [4.S8].

Таким образом, вопрос о наличии или отсутствии однозначной корре-
ляции оптимального расхода пара с объемом пласта, в котором проис-
ходит вытеснение, или с помощью участка, ограниченного находящимся
на его периферии скважинами, неясен. Действительно, тепловые потери
зависят от толщины пласта, но при увеличении последней пар стремится
вытеснить нефть лишь из относительно узкой его части. Модельные ис-
следования условий залегания нефти в месторождении Керн Ривер ука-
зывают на то, что расход пара не зависит от толщины пласта, если она
изменяется в пределах 9—27 м; он составляет 3-Ю"3 т/сут на 1 м2

участка [4.55].
Оптимизация расхода пара при вытеснении нефти приводит к огра-

ничению расстояний между скважинами. Аналогичное заключение, ос-
нованное на экономических соображениях, было получено из модели
Маркса и Лангенхейма (см. раздел 4.2.1). Чаще всего площадь, обраба-
тываемая паром, через одну скважину составляет от 1 до 10 га. Обычно
на участках, где проводится вытеснение нефти паром, пар централизован-
но распределяется на пять, семь или девять скважин. На некоторых мес-
торождениях практикуется нагнетание пара в батарею скважин
(табл.45). Во всех случаях при размещении скважин следует учитывать
характеристики пласта.

Повышение нефтедобычи при вытеснении паром обычно не столь су-
щественно, как при циклическом паротепловом воздействии: отношение
количества извлеченной нефти к количеству закачанного пара редко дос-
тигает 0,5 мэ/т и обычно лежит в пределах от 0,15 до 0 3 м3/т [4.95],
[4.105] (см. табл. 4.9). Эти значения хорошо согласуются с теорети-

чески полученными результатами (см. рис. 4.19 и 4.25). Это значит, что
коэффициент полезного действия метода обычно не превышает 7 и из-
меняется в интервале от 2 до 4.

В некоторых примерах (см. табл. 4.9) остаточная нефтенасыщенность
Shr в зоне, занятой паром, определена или на основе лабораторных экс-
периментов, или при анализе образцов пород, отобранных из зоны, про-
мытой паром. При этом Shr < 20 %; следует отметить рекордно низкое
значение Shn достигнутое при вытеснении легкой нефти месторождения
Шиллс Кэньон (Shr « 3 %), определенное по керну, отобранному на рас-
стоянии 7,6 м от скважины, в которую в течение 6 мес нагнетался пар
[4.20]. Этот уровень остаточной нефтенасыщенности, обусловленный

перегонкой легких нефтяных фракций паром, указывает на возможность
получения интересных результатов даже при добыче легкой нефти.

На эффективность вытеснения нефти паром оказывает влияние
внутрипластовая неоднородность. Так, на месторождении Йорба Линда
наличие в отдельных местах отложений алевролита привело к ограниче-
нию продвижения пара к кровле пласта [4.108].
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Таблица 4.9

Основные работы по использованию метода вытеснения нефти из пласта паром

Месторожде-

ния и нефтедо-
бывающие
компании

КернРивер

(Гетти)

Маунт Позо

(Шелл)

Йорба Линда

(Шелл)

Тиа Жуана

Сз/С4 (Шелл

Венесуэла)

Тиа Жуана Мб

(Маравен)

С. Белридж

(Мобипь)

Шоонебеек

(Шелл)

Год начала

нагнета-
ния

1964

1970

1971

1961

1975

1969

I960

Полезная

толщина
пласта/об'
щая тол-
щина
пласта,

м/м

18

16/23

91

61/75

38/76

28/64

24

Глубина

залегания
кровли
пласта, м

150-400

550

200

440-520

490

335

730-850

Пористость

%

35

33

30

33

38

35

30

Нефтена-

сыщен-
ность пе-
ред нагне-
танием па
ра,%

50

58

-

71

68

69

85

Проницае-

мость, мД

м/м

4000

20 000

600

1000-3000

2800

ЗОСО

1000-1000С

Внутри-

пластовая
температу-
р а . ^

35

43

29

45

45

35

38

1

Внутри-

пластово
давление
перед наг
нетанием
пара, бар

4

1

-

13-25

7

12-29

10

Параметры нефти

плотность,
г/см3

0,95-0,98

0,96-0,97

0,96-0,99

0.96-1

0,99

0,98

0,90

вязкость,
Пз (при Т С)

4 - 7 0 (32)

2,8 (43)

64 (29)

13-50 (38)

10-90 (38)

16 (35)

1.8 (38)



Коалита

(Шелл)

Керн Ривер

(Шеврон)

Винклеман

Дом

(Амоко)

Мидвей Сан-

сет

(Шеврон)

Кет Кенион

(Гетти)

Чарко Редондо

(Texaco)

Шелле Кенион

(Texaco)

Георгсдорф

(ВЕВ)

ЛэкСап

(SNEA)

209

1963

1968

1964

1975

1977

1973

1975

1977

15/90

21

22

78/105

24/24

3

49

38/43

100

460

200

370

400

760

61

260

650-850

610

31-36

34

25

27

31

30-35

20

25

15

57

49

75

36-59

65

34

45

80

60

900-10 00

7600

640

520

5000

2 500

140

1150

1000 (тре-

щины) « 1

(коллек-

тор)

38

27

27

41

43

22

41

40

60

5

15

5

_

1

7

32

60

0.88-0.96

0.97

0.97

0.97

1

0.95

0.86

0.89

0.93

0,1-3 (38)

27 (29)

9 (27)

15 (41)

250 (43)

1 (16)

0.06 (41)

1.6 (40)

0.17 (60)



Таблица 4.9 (продолжение)

Основные работы по ясжмвяованию метода вытеснения нефти из пласта паром

Месторожде-
ния и нефте-
добывающие
компания

КеряРивер
(Гетта)
Маунт Поэо
(Шелл)

•

Йорба Линда
(Шелл)
Тиа Жуана2

(Шелл)
Тиа Жуана Ms
(Маравен)

С.Белридж
(Мобиль)
Шоонебеек
(Шелл)2

В. Коалинга
(Шелл)*
КернРивер
(Шеврон) s
Ввнклеман
Лом fАмоко
(Амоко)
Мидвей
Сансет
(Шеврон)
Кет Кенией
(Гетти)
ЧаркоРедо-
ВДО

(Texaco)2

ШиллсКени-
он (Texaco)
Георгсдорф
(ВЕВ),
ЛэкСвп
(SNEA)

Тип системы скважин
и их расположение на
участке

Площадь 1 га,пяти-
скважная система
Эксплуатационная
скважина находится
между двух нагнета-
тельных
Площадь 1,3 га, девя-
тнекважная система
Площадь 4,6 га, семи-
скважная система
Площадь 14 га, семи-
скважная система

Одна серия нагнета-
тельных скважин
Площадь * 6—7 га,
пятискважная система
Площадь * 3,5 га, пяти
скважная система
Площадь 2,5 га, семи-
скважная система
Площадь 4 га, пяти-

скважная система

Площадь от 0,8 до
2,3 га, пятискважная
система
Площадь 2 га, пяти-
скважная система
Площадь 1 га, пяти-
скважная система

Система, ограни-
ченная сбросами
Оброс пород на
севере и юге
Площадь 20 га, семи-
скважная система

Тлощадь
пласта,
заполняе-
мая па-
ром, га

1400

300

22

32

42
/740/(4)

82

27

210

25

40

9

8

1

12

64

20

Число
нагнета-
тельных/
эксплуата-
ционных
скважин

700/1100

16/90

16/74

7/24

3/
(19/131)

15/41

4/10

60/93

10/32

15/21

6/15
(13/33)
(4)

4/9

1/4

2/

2/13

1/6

Давление
нагнете-
ния, бар

15

15

15

20-30

45

35-60

25

15

80

20-40

50-95

15

30-50

100-120

85

Расход
пара, наг-
нетаемого
в одну
скважину,
т/сут

50

300

—

_

400-600
(500) (4)

230

100

-

60-130

95-60

90

30-90

400

160

210

1 Оценка дана для вытеснения паром.
2Работы окончены.
3Включая нефть, полученную при уплотнении (см. раздел 4.4.3).
4Цифры относятся к крупномасштабным работам, планируемым к проведению
* При нагнетании воды.
'Объем добытой нефти, отнесенный к объему нефти внутри пласта при пятискваж

внутри пласта нефти поднято на поверхность или вытеснено за пределы разрабаты
7Отношение дополнительно добытого объема нефти к количеству закачанного пара



Суммарный
расход при
нагнетании,
т/сут

30000

3200

-

1500

1500
(10000) (4)

1300

800

3000

1000

600

500
(1000) (4)

400

90

120

800

160

Отношение
уровней до-
5ыяидои
после нагне-
тшиа пара,
Ю3 мЗ/год

/2 300

100/700

/200

/400

(500/2000)
(4)
/100

5/100

/100

/80

2/50

10/40

/15

/2

0.7/15

25/80

9/20

Повышение
производи-
тельности, %

56-73

38(1)

30(1)

> 2 0

26(1) (4)

-

55

10

37

50

-

-

30(6)

-

5,4

-

Отношение
объема добы-
той нефти к
количеству
закачанного
пара, м3/т

0,21

22

-

0.61(3)

(0.34) (1) (4)

0.25

0.37

0.17

0.17

0.2

0.16

0.25 (1)

0.05

0.25

0.29(7)

0.2

Остаточная
нефтенасы-
щенностьв
зоне, занятой
паром

5-13

15

-

15

-

-

8

12

8

-

-

9

3

-

19

Номер
ссылки в
списке ли-
тературы к
гл.4

[4.104]

[4.106]

[4.107]
[4.108]
[4.109]

[4.10]

[4.111]

[4.94]

[4.113]

[4.30]
[4.114]
[4.115]

[4.116]

[4.117]

[4.118]

[4.119]

[4.120]

[4.121 ]

[4.122]

после окончания опытно-промышленной стадии.

ной системе; из анализа керна можно сделать вывод, что более 70 % находившейся
ваемого участка.
составляет примерно 0.19 м3/т.
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Анализ теплового баланса в трех работах по вытеснению нефти паром
позволил оценить распределение энергии, поступившей в пласт с паром, и
ее долю, остающуюся в пласте, передающуюся окружающим породам и
уносимую извлекаемыми на поверхность жидкостями [4.30], [4.109],
[4.112]. Во всех трех случаях при непрерывном нагнетании пара в тече-

ние пяти-шести лет была получена следующая картина: в первый год наг-
нетания количество теплоты, уносимой извлекаемыми жидкостями,
мало; к концу второго года оно достигает 10 % и в последующие годы
растет до 15—20 %. В среднем от 10 до 20 % поступающей в пласт энталь-
пии пара уносятся извлекаемыми на поверхность нефтепродуктами. Это
значение может увеличиться, если нагнетание проводится и после проры-
ва пара: при низком давлении внутрипластовые жидкости могут перено-
сить до SO % теплоты, поступающей в пласт [ 4 3 8 ] . Было предложено
(см. раздел 4.2.1) учитывать долю количества теплоты с поступающими
на поверхность жидкостями при оценке эффективности вытеснения с по-
мощью аналитической модели.

Клд. процесса можно повысить, нагнетая в конечной его стадии теп-
лоноситель с энтальпией меньшей, чем пар (пар с меньшей степенью су-
хости, холодная или нагретая вода); в этом случае оставшаяся в пласте
нефть вытесняется при минимальных энергетических затратах.

Если добываемая нефть малоподвижна, рекомендуется холодные
эксплуатационные скважины прогревать паром.

Описание некоторых работ. Наиболее масштабные работы по вы-
теснению нефти паром были осуществлены компанией „Гетти Ойл"
на месторождении Керн Ривер в Калифорнии, США (рис, 4.44 и см.
табл. 4.9). В них использовалось около 1800 нагнетательных и 2SS0
эксплуатационных скважин; объем нефтедобычи составлял примерно
4,8 млн. мэ/год. В каждую центральную скважину пятискважинной сис-
темы, охватывающей площадь около 1 га, нагнеталось примерно 50 т/сут
пара [4.104].

Пар, используемый одновременно и для вытеснения нефти, и для
циклической обработки пласта, вырабатывается системой парогенерато-
ров, оборудованных очисткой дымовых газов. Нефтеносный пласт со-
держит четыре основных песчаных горизонта; толщины обрабатываемых
паром зон изменяются от 8 до 38 м. Их пористость составляет ~ 30 %,
а проницаемость 5 Д. При вытеснении нефти паром были получены хоро-
шие результаты: коэффициент нефтеотдачи пласта на пяти участках, раз-
рабатываемых компанией „Гетти Ойл", составлял от 45 до 73 % от запа-
сов нефти, коэффициент охвата по площади был близок к 100% [4.104].

Непрерывное нагнетание пара в пласт на участке Тен Паттерн (компа-
ния .Деврон") позволило получить коэффициент нефтеотдачи, равный
37 % запасов нефти, при разработке пласта на естественном режиме. Наг-
нетание холодной воды в конечной стадии обработки пласта дало воз-
можность дополнительно получить еще 25 % нефти; в дальнейшем ожи-
дается выход на уровень приблизительно 78 % (табл. 4.10) [4.114].

Перемещение пара в верхнюю область пласта обусловливает более
низкую остаточную нефтенасыщенность вблизи кровли пласта, чем вбли-
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Рис. 4.44. План учжсткж месторождения Керн Рнвер, разрабатываемого при
вытеснении нефти парой:

1 - установки; 2 - области охвата; 3 - граница поля Керн Ривер; участки:
4 - Чикаго Крюд; 5 - Мекка; б - Гава; 7 - Риид; 8 - Керн; 9 - Гав; 10 - Стер-
линг; 11 - Сан Жоакин; 12 — Тен Пэттерн; 13 — к Бэкерсфилду

зи его основания. Из табл. 4.10 видно, что толщина зоны, занятой паром,
лежит в пределах от 4 до 10 м, что соответствует 26-58 % охвата пласта
по толщине. На участке Керн А, для которого характерна более высокая
пористость верхней половины пласта, нагнетание пара лишь в верхний
слой толщиной 9 м не привело к ослаблению расслоения1. Средняя эф-
фективность вертикального вымывания в зоне повышенной температу-
ры (включающей зону, занятую паром, и подстилающую зону, заполнен-
ную горячей водой) составляет примерно 88 % на участке Тен Пэттерн

Для оценки высоты пласта, охваченной паром в нагнетательных скважинах на
месторождении Керн Ривер, можно воспользоваться уравнениями (4.90) и (4.91).
Средние значения параметров, необходимых при расчетах, следует взять из табл. 4.9
и 4.3. Допускают, что относительная проницаемость пара kjk = 0,25 и его сухость
X* = 0.7. При таких условиях получают, что на участке Тен Пэттерн (высота столба
пара Я с т = 9 м) пар занимает 43 % высоты пласта; на участках, разрабатываемых
компанией Гели Ойл, H^h = 48 % и # с т = 8,7 м при допущении, что средний
расход нагнетания составляет 50 т/(сут-скв.) и толщина пласта равна 18 м. Для
участка Сан Жоакин (толщина пласта А = 9 м) при расходе нагнетания 27 т/сут в
конечной стадии работы по нагнетанию и при сухости пара X* = 0,6
получена величина # с т - того же порядка, что и толщина зоны, занятой
паром в пласте, из которого взят пробный анализ пород,
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Таблица 4.10

Результаты использования вытеснения паром для повышения
нефтеотдачи на месторождении Керн Ривер (США)

Вязкость нефти в условиях залегания.
Пз
Число нагнетательных скважин
Суммарная площадь участка, га
Общее количество закачанного в
пласт пара, т
Длительность работы, год
Отношение объема извлеченной
нефти к количеству поступившего
в пласт пара, м /т
Полезная толщина пласта, м

Установки

Керн
[4.104]

4

4
4

525 000

« 8
0,26

17

СанЖо-
акнм
[4.104]

15

8
8
—

-
0,16/0,34*

9

Керн А
[4.104]

22

9
9

830 000

6
0,28

27

Тен
Рэттерн
[4.114]

« 3 0

10
25

2 000 000

5
0,17

21

Результаты анализов образцов, отобранных из пласта после окончания
процесса вытеснения нефти паром

Верхняя область пласта (зо-
на, занятая паром)

Нижняя область пласта
(зона, заполненная водой)

Толщина рассматри-
ваемой области пласта:

м
%

Толщина рассматри-
ваемой области пласта:

м
%

9.7
58

8.7

7,3
42
21,5

4,3
50

4.4

4.3
50
29.5

8.2
30

5.7

18,8
70
21.2

5.5 2

26**
8

11.9***
56****
24

•Первое значение было получено при нагнетании 61 т/сут, второе - при сниже-
нии расхода до 27 т/сут.

••Средняя мощность зоны, занятой паром, на 10 участках составляла 9 м, т. е.
43 % мощности пласта.

•••Средняя мощность зоны, занятой водой, на 10 участках составляла 9,5 м, т.е.
45 % мощности пласта.

••••Керн, отобранный из подошвы пласта.

(компания „Шеврон"), а соответствующий охват по площади — 67 %
(рис. 4.45). Пар заполняет пласт неравномерно.

На месторождении Шоонебеек (см. раздел 4.4.1, см.рис. 4.41) нагне-
тание пара было испробовано как в зоне, где режим месторождения
определяется расширением растворенного газа, так и в области, подвер-
женной влиянию водоносного слоя.
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Рис 4.4S. Объемы зон повышенной температуры на участке Тен Пэттерн мес-
торождения Керн Ривер [4 .114] :

1 — алевриты; 2 — зона, занятая паром; 3 — горизонт, соответствующий глу-
бине нагнетания; 4 — объем пара, равный суммарному объему пор



•Эксперимент, проводившийся в первой зоне на четырех участках с
пятиточечной системой скважин, дал неплохие результаты. Однако наи-
больший уровень нефтедобычи был достигнут на добывающих скважи-
нах, структурно расположенных ниже нагнетательных, хотя прорыв пара
наблюдался на ряде скважин, расположенных выше по восхождению
пласта [4.94], [4.112]. Недавно на этом же участке месторождения на-
чался новый эксперимент.

С другой стороны, с 1972 г. на месторождении Шоонебеек, разрабаты-
ваемом на водонапорном режиме (см. рис. 4.41), проводятся работы по
вытеснению нефти паром. Ранее в зону, охватываемую экспериментом,
нагнеталась нагретая вода вблизи водонефтяного контакта. Это привело
к тому, что на начальном этапе нагнетания нефтенасыщенность в радиусе
10—15 м от водонефтяного контакта достигала 35 %, в то время как в
остальных областях ее значение мало отличалось от исходного. Пар наг-
нетался через две скважины, расположенные недалеко от водоносного
слоя; ответная реакция добывающих скважин, расположенных выше по
восхождению пласта, оказалась хорошей - отношение объема получен-
ной нефти к количеству закачанного пара составила 0,7 мэ/т [4.123].
Более того, нагнетание пара снизило фильтрацию воды из водоносного
слоя, что уменьшило долю воды в извлекаемой продукции. На основе
результатов испытаний было решено начать крупномасштабные работы
с использованием 14 нагнетательных и 43 добывающих скважин. Для
повышения ресурса обсадной трубы в нагнетательных скважинах при
росте температуры и давления (325 °С и 120 бар) она была изолирована
и специально оборудована. Емкости для сбора извлекаемой на поверх-
ность продукции изготовлены из нержавеющей стали, стойкой к корро-
зии, вызываемой присутствием H 2S и СО2 в эффлюентах. Программой
предусматривалось нагнетание 6,7 млн. т пара в течение шести лет (при-
мерно 400 т/сут в каждую скважину); повышение объема нефтедобычи
планировалось на уровне 7 млн. м3 (17 % нефти в условиях залегания).
Таким образом, конечный объем добычи в этой зоне составил 39 %
[4.123].

При работах на месторождении Маунт Позо (см. табл. 4.9), харак-
теризуемом активным водоносным слоем, достигнутое отношение
объема нефти к количеству закачанного пара составило 0,22 мэ/т. Такое
повышение нефтеотдачи было получено благодаря оригинальной про-
грамме нагнетания, отработанной на физической модели. На первой ста-
дии пар нагнетался одновременно через две батареи скважин, одна из
которых располагалась в верхней части месторождения, а другая — вбли-
зи водонефтяного контакта. Прогревание нижней части месторождения
препятствовало накоплению холодной нефти вблизи зоны водонефтяно-
го контакта. На втором этапе нагнетание проводилось лишь в верхнюю
часть месторождения, причем поднятие водоносного пласта обеспечивало
перемещение нефти, находящейся в зоне, нагретой ранее в результате
нагнетания пара вблизи водонефтяного контакта [4.106].

Вытеснение нефти паром было испробовано на месторождении Тиа
Юана (см. табл. 4.9). Первый эксперимент (Тиа Жуана С3/С4) прово-
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Рис 4.46. Разрабатываемый учас-
ток Тна Жуана (С 3/С 4) [4 .109] :

1 — сброс; 2 — контуры (75 м
над верхним слоем); 3 — граница
разрабатываемого участка; 4 — ста-
рые скважины; 5 — новые скважи-
ны; 6 — двойные нагнетательные
скважины; 7 - оборудование для
нагнетания пара и добычи нефти

пился при одновременном нагнетании пара в два горизонта, расположен-
ных на глубинах соответственно 400 и 520 м, толщина которых состав-
ляла 45 и 30 м, а суммарная полезная - 6 1 м [4.109]. В начале экспери-
мента давление в нижнем слое, содержащем нефть вязкостью 50 сПз,
доводилось до 25 бар, а в верхнем слое с нефтью вязкостью 13 сПз -
13 бар. Область, на которой проводились работы, была разбита на семь
шестиугольных участков (рис. 4.46), в центре каждого из которых были
расположены две нагнетательных (по одной на каждый слой) скважины;
добывающие скважины были сконструированы для приема нефти из
обоих слоев, что могло обеспечить обмен жидкостью между слоями. Наг-
нетательные скважины были оборудованы 7-дюймовыми обсадными тру-
бами, зацементированными термостойким цементом; для снижения теп-
ловых потерь кольцевой зазор между обсадной колонной и нагнетатель-
ными трубами сообщался с воздухом благодаря установке глубинного
пакера. Бьша получена хорошая приемистость скважины, хотя в нижний
слой пар нагнетался при более высоком давлении, разность давлений
нагнетания снижалась в ходе эксперимента (рис. 4.47). В обоих слоях
было отмечено предпочтительное распространение пара в их верхней час-
ти. Во всех участках наблюдалось асимметричное перемещение жидкос-
тей - это удалось определить нагнетанием вместе с паром небольших
количеств воздуха и измерением объемов азота, поступающего в различ-
ные добывающие скважины. Попытки дросселирования некоторых сква-
жин не смогли изменить данной тенденции, однако некоторое улучшение
положения было достигнуто при прогревании паром тех скважин, кото-
рые ранее не подвергались никакой обработке. При этом отношение
объема полученной нефти к количеству закачанного пара составило
0,6 м3/! [4.109]. Однако вследствие замеченного в ходе разработки мес-
торождения опускания почвы было определено, что более половины эф-
фекта вытеснения обусловлено уплотнением, и отношение объема нефти,
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Рис. 4.47. Xapucnpi i работ m участке Т ш Жуана (С3/С4) [4 .109]:

1 — обводненность на большинстве скважин; 2 — температура на большинстве
скважины; 3 — начальный момент роста обводненности в первом ряду внешних
скважин в разрабатываемой зоне; 4 — паротепловая обработка некоторых экс-
плуатационных скважин; I — нижний пласт; И — верхний пласт; III — суммарная
добыча; JV — нефть

полученного за счет тепловой обработки, к количеству закачанного пара
составляет 0,29 n?\i [4.110]. Новый эксперимент (Тиа Туана Мб ) начал-
ся в ноябре 1975 г.: с 1978 г. площадь, охватываемая вытеснением
нефти паром, составила 740 га [4.110].

Работы, проводимые на месторождении легкой нефти Шиллс Кэнион
(раздел 4.4.3), также интересны. Месторождение содержит большое ко-
личество легконабухающих глин (3,2 % монтмориллонитов), и нагнета-
ние пресной воды значительно влияет на свойства грунта. Чтобы избе-
жать набухания глин, в двух нагнетательных скважинах предварительно
создавалась в радиусе 3 м пробка из раствора хлористого калия. Кроме
того, насыщенный раствор КС1 добавлялся в пресную воду, питакнцую
парогенераторы, с образованием 0,5 %-ного раствора КС1 [4.120]. В ходе
эксперимента на одной скважине расход нагнетания пара составлял
90 т/сут при давлении нагнетания 47 бар и 32 т/сут - на остальных сква-
жинах.



4.5. СПЕЦИАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ НАГНЕТАНИЯ ПАРА

4.5.1. Нагнетание пара в водоносный слой, лежащий
под нефтеносным

Нагнетание пара в водоносный слой небольшой толщины, располо-
женный под пластом, содержащим вязкую нефть, и связанный с этим
пластом, позволяет повысить уровень нефтедобычи, преодолев труднос-
ти, вызываемые слабой приемистостью скважин. Эксперименты, прове-
денные в лабораторных условиях на физических моделях, показали
возможность достижения высоких уровней нефтедобычи при таком ме-
тоде нагнетания, если разрабатываемый нефтеносный пласт характери-
зуется повышенным содержанием битума [4.64], [4.124], [4.125].

Этот способ воздействия был использован при разработке месторож-
дения Слокум. Нефтеносный пласт толщиной 14 м (вязкость нефти от
10 до 30 сПз, глубина залегания кровли пласта 150 м) лежит над водо-
носным слоем толщиной 4 м, подошву которого образует слой глины
(рис. 4.48) [4.126]. Нагнетательные скважины перфорированы на гори-
зонте водоносного слоя. Измерения в контрольных и добывающих сква-
жинах, а также результаты каротажа, проведенного после окончания ра-
бот, помогли определить расположение зоны, занятой паром. Эта зона
распространилась от свода водоносного слоя в его нижнюю область и в
нефтеносный пласт. На первой стадии работ по нагнетанию, .проводив-
шихся на шести смежных участках, зона, занятая паром, составляла
около 25 % конечного своего объема, и увеличение нефтенасыщенности
привело к добыче 36 % нефтяных запасов пласта. 42 % закачанной в
пласт тепловой энергии аккумулировано в жидкостях, поднятых на
поверхность; следствием этого является не слишком хорошее отноше-
ние нефть—пар. Однако часть этой энергии была использована для пред-
варительного подогрева воды, поступающей в парогенераторы [4.126].
Дальнейшие работы были призваны увеличить эффективность процесса.
В 1978 г. было отмечено, что в последующих стадиях отношение объема
полученной нефти к объему закачанного пара достигло 0,26 м3/!, вклю-
чая нефть, полученную при нагнетании воды после окончания нагнетания
пара [4.?1].

Рис 4.48. Участок месторождения
Сжжум, на котором было проведено
нагнетание пара в водоносный слой
[4.126] :

1 — добывающая скважина; 2 —
нагнетательная скважина; 3 - кровля
пласта; 4 — объем пласта, прогретый
за счет теплопроводности, SM = 65 %;
•5 — зона, занятая паром; 6 — слой гли-
ны; 7 - нефтеносный горизонт, SM =
~ 65 %; 8 _ — водоносный горизонт,
Д

; д с н ы й горизонт,
ht — 3 ЧЬ; 9 - исходная граница кон-

такта воды н нефти
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Так как эффективность промывки со стороны водоносного пласта
ограничена быстрым прорывом нагретых жидкостей, было предложено
проводить вытеснение циклами, чередуя снижение пластового давления и
его восстановление путем нагнетания пара, причем параметры каждого
цикла были определены в лабораторных условиях на модели [4.125],
[4.127]. Подобная методика прошла испытания при добыче битума

вязкостью 2000 сПз на месторождении Пис Ривер (Канада). Глубина
залегания пласта составляла SSO м, его толщина 27 м. Насыщенность
битумом в нижнем слое пласта толщиной 3 м составляла 45 %, а на всей
остальной толщине — 88 %. Работы проводились на семи соединенных
друг с другом шестиугольных участках, площадью по 2,8 га [4.127]
по следующей программе:

1. Нагнетание пара в основание пласта вплоть до прорыва (длитель-
ность — около 2 лет).

2. Поддержание пластового давления нагнетанием пара при повышен-
ном расходе в течение б мес при одновременном увеличении давления в
добывающих скважинах.

3. Согласование расходов нагнетания пара и извлечения нефти для
поддержания уровня пластового давления в течение 1,5 лет.

4. Снижение давления внутри пласта при нагнетании пара с неболь-
шим расходом; длительность периода — примерно 1,5 года.

5. Повторение периодов 2,3,4.
Использование такой методики позволит получить отношение объема

добытой нефти к количеству закачанного пара, равное 0,25 ъ/Р/т, и до-
вести коэффициент нефтеотдачи от 40 до 70 % [4.127].

4.5.2. Искусственное образование трещин и нагнетание пара

Искусственное образование трещин — один из способов увеличения
приемистости нагнетательной способности скважин. Этот метод прошел
испытания на месторождении Локо, разрабатывавшемся ранее с исполь-
зованием различных технологий, показавших незначительную приемис-
тость пласта, плохую связь между скважинами и существование пред-
почтительных направлений распространения нагнетаемых теплоносите-
лей, характерных для данной нефтеносной формации (см. раздел 4.4.1)
[4.128]. В таких условиях образование разломов между скважинами

было достигнуто при нагнетании воды, в которую с учетом свойств кол-
лектора не было введено никаких добавок или укрепляющих реагентов.
Учитывая небольшую глубину залегания обрабатываемых пластов (60 и
150 м), а также малые объемы нагнетаемой жидкости, основной целью
было создание горизонтальной трещины в толще пласта между скважи-
нами. После гидроразрыва пласта в него нагнетался пар под давлением,
превышающим горное. Работы проводились на трех участках площадью
1 га с пятью скважинами, причем на двух первых участках обрабатывал-
ся слой, залегающий на глубине 60 м, а на третьем — более глубокий
( « 150 м). На первом участке была получена хорошая связь между наг-
нетательной скважиной и всеми добывающими, на втором участке -
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между нагнетательной скважиной и тремя добывающими и на третьем
участке - между нагнетательной скважиной и двумя добывающими.
Преждевременный прорыв пара не наблюдался, было получено быстрое
увеличение уровня добычи; отношение нефть-пар возросло от 0,16 до
0,28 м3/т [4.128].

Периодическое нагнетание пара под давлением, превышающим дав-
ление трещинообразования, без предварительного гидроразрыва пласта
проводится на месторождении битуминозных песков Колд Лейк (Кана-
да), характеризуемом малой приемистостью [ 4 5 9 ] , [4.100]. Зная, что
нефтеносный пласт залегает на глубине около 500 м, вызывали образова-
ние вертикальных трещин, распространявшихся в определенных направ-
лениях, которые учитывались при выборе мест бурения скважин [4.100].

Циклический процесс нефтедобычи приводит к снижению содержания
битума в призабойной области, что позволяет постепенно увеличивать
приемистость пласта и даже получить после нескольких циклов обработ-
ки гидродинамическую связь скважин. На установке Леминг, добыча
на которой в 1979 г. составила 300 000 м3/год, было получено отноше-
ние нефть/пар 0,3-0,5 м3/т [4.100], [4.129]. Работы на этой установке
продолжены, и уровень добычи на ней доведен до 800 000 м3/год.

4.5.3. Нагнетание парогазовой смеси

На ряде месторождений нагнетали в пласт парогазовые смеси различ-
ных концентраций. Добавление газа приводит к изменению относитель-
ной проницаемости, способствует поддержанию давления, а также в из-
вестных случаях воздействует на саму нефть в результате растворения и
химических реакций газа с ее фракциями.

Для одновременного нагнетания в пласт пара и продуктов сгорания
разработаны специальные парогазогенерахоры [4.130]. На вход в паро-
газогенератор горючий газ и вода подаются соответственно компрес-
сором и насосом. В комплект установки входят камера сгорания высо-
кого давления и испаритель, в котором из воды при ее непосредствен-
ном контакте с продуктами сгорания образуется пар.

При использовании глубинных парогенераторов высокого давления
(глубинных парогазогенераторов) предусматривают нагнетание в пласт
смеси водяного пара и газообразных продуктов сгорания. В этом случае
отношение газ—пар зависит от стехиометрии реакции. Так, для полу-
чения 1 т пара сухостью 80 % с энтальпией 570 ккап/кг (беря за исход-
ную температуру температуру окружающей среды) требуется 63 кг
топлива, теплота сгорания которого не ниже 9500 ккал/кг, при тепло-
вом к.пд. 95 %. Если считать, что при стехиометрическом сжигании 1 кг
топлива потребляется около 12 м3 воздуха (если отношение Н/с = 2 -
см. раздел 53.2), то отношение газ-пар будет близко к 800 нмэ/т при
5 %4юм избытке воздуха. Для снижения этого значения следует или ком-
бинировать нагнетание чистого пара и парогазовой смеси, или использо-
вать в качестве окислителя кислород либо обогащенный кислородом
вовдух.



Для повышения нефтеотдачи месторождений очень вязкой нефти
предложено нагнетать совместно с паром метан (или природный газ),
двуокись углерода или воздух. В лабораторных условиях исследовался
эффект подачи в пласт во время цикла паротеплового воздействия не-
больших порций воздуха, метана или двуокиси углерода.

Рост извлечения нефти при нагнетании газа (при отношении газ—пар,
равном 3,6 нм3/^ приходился на момент, когда уровень добычи из дан-
ного месторождения становился очень низким; наилучшие результаты
получены при нагнетании воздуха и метана. Другие работы проводились
при промывании пластов битуминозного песка смесью пара и газа. Здесь
заранее для имитации соединяющего нагнетательные и добывающие
скважины разлома внутри пласта был создан проницаемый слой, образо-
ванный гидрофильным песком [4.13]. Наилучшие результаты в этих
работах получены при нагнетании паровоздушной смеси.

Влияние добавки в пар природного газа или воздуха на эффектив-
ность паротеплового воздействия на пласт изучалось на установке „Мей"
на месторождении Колд Лейк (Канада); результаты этих экспериментов
неубедительны [4.100]. Паровоздушная смесь нагнеталась и в две сква-
жины установки, работающей на месторождении Пэрис Вэлли (шт. Кали-
форния, США) [4.132]. Полученные при этом результаты пока не могут
внести ясность в оценку эффективности добавления воздуха в нагнетае-
мый пар.

4.5.4. Нагнетание пара совместно с растворителем

Можно рассмотреть вопрос о совокупном воздействии на вязкость
нефти перегретого пара и растворителей — жидких углеводородных
соединений. Этот метод особенно привлекателен при добыче очень вяз-
кой нефти, когда невозможно получить необходимую вязкость только
термической обработкой. Использование растворителей позволяет также
создать связь между скважинами и повысить их приемистость и произ-
водительность.

К растворителям предъявляются следующие требования: они не
должны осаждать асфальтены сырой нефти (это .условие удовлетворяют
растворители, содержащие ароматические соединения) и обязаны эффек-
тивно понижать ее вязкость [4.133], [4.137]. Ясно, что стоимость раст-
ворителей обусловливает их выбор. Эксперименты по нагнетанию пара
совместно с растворителем проводились на традиционных физических
[4.133] или одномерных моделях [4.137]. Они позволили определить

доли пара и растворителя в смеси и дать в первом приближении оценку
перспективности методики.

Пробное нагнетание в пласт растворителя перед паротепповой обра-
боткой проводилось на некоторых скважинах калифорнийских место-
рождений Керн Ривер и Мидвей Сансет [4.134]. При этом было полу-
чено заметное увеличение производительности скважин, однако опубли-
кованные данные не позволяют определить рентабельность подобного
метода.
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4.5.5. Использование добавок при нагнетании пара

Для решения некоторых специфических задач (например, для стаби-
лизации глинистого слоя и предотвращения его набухания) иногда в
пласт вместе с паром подают некоторые химические добавки [4.135].
Многочисленные попытки применения данной методики предпринима-
лись либо для повышения эффективности вытеснения нефти из пласта
в результате изменения межфазных параметров (нагнетание растворов
щелочей, поверхностно-активных веществ), либо для улучшения очистки
внутрипластового коллектора, изменяя отношения подвижности при-
сутствующих в нем жидкостей (нагнетание полимерных и пенообразую-
щих веществ). Необходимость обеспечения термической и химической
стабильности таких веществ определяет область их применения — они
могут быть использованы на таких месторождениях, где температура
нагнетаемого пара достаточно низка. Это условие выполняется на место-
рождениях с малой глубиной залегания пластов и невысоким внутри-
пластовым давлением (шт. Калифорния, США).

Изменение межфазных характеристик. В первых работах по
нагнетанию в пласт совместно с паром химических добавок использо-
вался или разбавленный раствор щелочи соответствующей концентрации
[4.136], или раствор поверхностно-активного неионогенного вещества
[4.138]. Эффект такого комплексного теплового и химического воз-

действия основан на образовании водяной эмульсии нефти вследствие
присутствия в нагнетаемом растворе поверхностно-активных веществ
или же благодаря воздействию щелочи на некоторые составляющие неф-
ти, адсорбируемые в ряде случаев на стенках коллектора.

Применение данного метода при разработке месторождения битуми-
нозного песка позволило добыть часть залегающего битума в виде неф-
теводяных эмульсий с низкой вязкостью [4.136]. Однако попытка од-
новременного нагнетания в пласт пара и щелочи на месторождении
Керн Ривер не привела, как на то позволяли надеяться лабораторные ис-
следования, к большому росту уровня добычи по сравнению с нагнета-
нием в пласт только водяного пара [4.139].

Некоторые авторы отмечают, что, судя по результатам лабораторных
экспериментов, щелочь оказывает благоприятное действие при введении
ее совместно с горячей водой и не оказывает никакого воздействия при
введении ее совместно с паром (см. [4.140]). Неудачи работ, проведен-
ных в промысловых условиях, могут быть отнесены, в частности, за
счет недостаточного снижения межфазного натяжения, а также наличия
физико-химических взаимодействий между используемыми веществами
и коллектором. Так, лабораторные эксперименты показали, что породы,
содержащие кремнезем, подвергаются воздействию нагретых щелочных
растворов [4.141] и что необходимо также учитывать адсорбцию
[4.142].

Ряд работ посвящен рассмотрению эффективности совместного наг-
нетания нагретых жидкостей и неионогенных поверхностно-активных

223



веществ или только поверхностно-активных веществ. Однако, прежде
чем применять данный метод на практике, необходимо провести:

во-первых, исследование химической стабильности вещества в тех
термодинамических условиях, в которых данное вещество планируется
использовать;

во-вторых, исследование, позволяющее проверить, что с учетом раст-
ворения внутри одной, из зон, в которых происходит перемещение жид-
костей, будет существовать область, где температура, концентрация по-
верхностно-активных веществ и соленость раствора обеспечат очень
низкое межфазное натяжение1.

В лабораторных экспериментах с таким ионным поверхностно-актив-
ным веществом, как промышленный сульфонат, проводимых при темпе-
ратурах, соответствующих стабильности используемого вещества (Г <
< 180 С), при последовательном нагнетании пара и раствора поверх-
ностно-активного вещества было получено определенное увеличение
нефтеотдачи [4.143] (рис. 4.49).

Улучшение соотношения коэффициентов вязкости. Отноше-
ние коэффициентов подвижности жидкостей при вытеснении нефти наг-
ретой водой или паром таково, что дает возможность появления и разви-
тия неустойчивости даже в однородной среде (см. раздел 3.5.3). В свою
очередь, как сила тяжести, так и неоднородность среды в равной степени
оказывают неблагоприятное воздействие на эффективность вымывания
нефти из пласта.

Для сглаживания таких неблагоприятных эффектов прибегали к ис-
пользованию пенообразования, добавляя к нагнетаемому пару поверх-
ностно-активные вещества и, в некоторых случаях, неконденсирующие-
ся газы (азот, метан и тд.) [4.144] — [4.146]. При этом необходимо
следить за способностью используемых веществ к пенообразованию при
термодинамических условиях, сформировавшихся в пласте [4.147].
Пенообразующие вещества были испробованы в течение нагнетания при
паротепловом воздействии на пласт на месторождении Керн Ривер
[4.14S]. Проводились и эксперименты по проталкиванию пробок из пе-

нообразующих веществ, периодически вводимых в пласт через нагнета-
тельные скважины [4.148] и [4.149]. При этом наблюдалось улучшение
в скважинах распределения пара по вертикали. Одна из модификаций ме-
тода заключается в комбинировании нагнетания пенообразующих ве-
ществ и полимерного геля. Цель подобной методики — ввести пенообра-
зующее вещество как можно глубже в пласт до того, как произойдет
образование стабильной пробки из пены [4.149].

Лабораторные исследования показали, что действие пены приобретает
более длительный характер, если в систему вводить неконденсирующий-
ся газ; в промышленных условиях подобная работа проводилась на
скважине, через которую в пласт непрерывно нагнетался пар [4.147].

'Обычно считают, что межфаэное натяжение не должно превышать 10" мН/м.
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Рис. 4.49. Ближние поверхностно-активных веществ на результаты вытеснения
нефти паром [4.143]:

/ — вода; U — пар; Ш — пар + поверхностно-активное вещество; IV — опти-
мальные условна.

Эксперименты проводились в цилиндрической трубке длиной 1,2 м. Использо-
валась пористая среда на основе двуокиси кремния (пористость * 36 %). Рабочее
давление 4 бар. Эталонные опыты: нагнетание воды (опыт N* 1) и нагнетание пара
(опыт N* 2). Неоптимиэнрованные эксперименты: нагнетание только одной порции
поверхностно-активного вещества перед нагнетанием пара (опыт № 3) или при рез-
ком прекращении его подачи (опыт М* 4), нагнетание раствора поверхностно-актив-
ного вещества недостаточной концентрации (опыт N* 8). Оптимизированные экспе-
рименты (опыты N* 5—7): нагнетание раствора поверхностно-активного вещества
оптимальной концентрации в ходе нагнетания пара (нагнетание отдельными пор-
циями или непрерывная подача)

Обработка пласта состояла в периодическом нагнетании сначала слабого
раствора поверхностно-активного вещества, а затем - небольшого коли-
чества воздуха. Эта технология позволила поднять нефтедобычу и су-
щественно снизить водонасыщенность извлекаемой водонефтяной смеси
[4.147].

Отметим, наконец, что предложено нагнетать растворы полимеров
или их гелей и для ограничения проникновения пара в слои со слишком
высокой проницаемостью. Эта методика успешно прошла испытания на
калифорнийских месторождениях, нефтеносные пласты которых обра-
батываются водяным паром низкого давления, причем термическая
стабильность используемых веществ в данном случае была достаточно
удовлетворительной [4.150].

Приложение А.4.1. Пример расчета тепловых потерь в скважина (см. раза, 4.1)

Насыщенный пар нагнетается при следующих условиях:

Диаметр скважины 2г% = 9 5/8" =0,2445 м
Диаметр обсадных труб 2 ^ = 7"=0.1778 м

2г2 =6,276 =0.1594 м
ДиаметрНКТ 2rf = 2 7 / 8 " =0,073 м
Излучательная способность НКТ и обсадной
*РУвы e i ' = e 2 = 0 , 9
Теплопроводность цемента \.im = 0 , 8 ккал-м~>-ч~1

о-°СТ1

Теплопроводность приэабойной зоны ^ - = 2,1 ккал-м~1-ч~*-°С~>

Температуропроводность призабойной зоны . . .вр = 3,7-10~3 м2/ч
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о .Температур» пласта Тр = 20+ О.ОЗг С
Постоянная Стефана-Больцмана а=4,88-10 ккал-м~2-ч~1-К~4

Глубина залегания пласта г* =500 м
Давление нагнетания 50 бар
Температура насыщения пара Tv = 264 С
Сухость пара на устье скважин тР=0,80

Тепловые потери и свойства теплоносителя, поступившего в пласт по
истечении 480 ч нагнетания пара при его расходе 2 т/ч, определяют для
следующих двух случаев:

межтрубный зазор изолирован пакером и заполнен воздухом при ат-
мосферном давлении;

Зазор заполнен азотом при давлении нагнетания.
Давление нагнетания принимается постоянным на всей длине трубы.

Точность определения суммарного коэффициента теплопередачи должна
составлять 1 %.

Требуется определить влияние длительности нагнетания на температу-
ру труб и осевое распределение потерь при заполнении зазора газом под
атмосферным давлением.

А.4.1.1. Давление в кольцевом зазоре - атмосферное

Средняя температура грунта

TF = 20 + 0,03 z*/2 = 27,5 °С;

F ^ Ю) __ Q.5 ln< + In [2 Уд,/г3] — Q.29 _ °.5 ln< — Q.295
1 ~~ X, X, 2,1

= 1.330.

Для t = 480 ч, F, =1,330

= о , 3 9 8

1г. (rjr J

Ft = <sr\ Ff = cr\ {]- + -(-- Л Г = 1.
Lsi f* \e» /.I

F 5 = T , — T, = 236,50.

Расчет осевого распределения потерь. Определяют начальную
величину А0 = 17 ккал-м"^"'-"Cr1 суммарного коэффициента тепло-
передачи (см. рис. 4.4).

226



Затем

Методом последовательных приближений, используя уравнение
(4.29), определяют 7$y-i температуру трубы, затем среднюю температу-
ру в зазоре Ти) и значения F$ из соотношения (4.266), (4.25), (4.27) и
(4.22):

Т,° = 537 - (FJ - F J F6/(F° + Fx) = 537 - 97.6 = 439. 4 Ki
Т» = (TJ + Т,)/2 = 488,2 К{

. /•„) = 0.846 —1,55 (T°/i 000) + 1,1 (T°/i ооо)2 = o,35i:
1) = о,351 F s (537 — 439.4)1'3 = 0.0894.;

* i 4 = F * (537* + 439.41) (537 + 439.4) = 0.7 206J

V> = [r\ *<4]-i = [^ *<i> + r ' l *0)]-i + F , = 1,633.

Отсюда

£р(Ч — F°,]/F°e = (AW — A°)/A° = 1.3 % .

Итерацию следует продолжать, так как погрешность превышает 1 %.
Тогда

T i 4 = 438,4 К T(i) = 487,7 / ( Т ( 1 ) ' Ро) = 0.352
\ <8> о,о 899 ' i A i 4 = °.7 186 F « = [r\ A«]-i = 1.635,

Отсюда

[F<*> F^]/F ( 1 ) = (A<*> AWJ/AW = o.i %

Т.е.

F , = F « = 1,635

и, исходя из (4.19) или (437), получаем

9 = 2 я F e/(F e + FJ = 501 ккал-м" * -ч" * = 582 В-м"1

Температура труб Т2 = 438 К = 165 °С.
Расчет тепловых потерь. Значение энтальпии нагнетаемого пара

находится на основе данных табл. 2.1: для температуры 264 °С "Ху =
= 2794 Дж/г и К, = 1155 Дж/г.

Таким образом,

J?' = ,%\ — . * ' , = i 639 Дж/г.
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Поток скрытой теплоты парообразования rriXP if = 2-03-391,7 =
= 626,7-Ю3 ккал/ч.

Тепловые потери в скважине при условии, что пар в ней конденси-
руется не полностью, составляют

9 г* = 0.501.500 = 250,5 th/h = 291 кВ.

Так как эта величина ниже величины потока скрытой теплоты паро-
образования, из (436) получаем

Х р — X* = 250,5/(2 х 391.7) = о.32 X* = 0,48.

Влияние длительности нагнетания на осевое распределение
потерь. Расчет осевого распределения потерь, проведенный по той же
методике при длительностях нагнетания t, приводит к следующим
результатам:

г, год 1 2 3 4 5
Га, К 459 463 465 466 467
•Аккал-ч"1-]*"1 .412 395 386 379 375
Вт-м"1 .479 459 449 440 430

А.4.1.2. Давление в кольцевом зазоре равно давлению
нагнетания пара

Расчет осевого распределения потерь. Значения параметров
F1 - Fs совпадают с их величинами в предыдущем случае. Итерационный
процесс начинается при начальном значении h° = 17 ккал-м~*-ч~1-°С1.
Тогда

F,° = i,6i2 Т» = 439.4 К ". Т° = 488,2 К

/ (Т°. Р) = [/ (Т«, р0)} (pipo)*l> = [/ (Т°. А,)] (50/1,013)»'» = 4.723
г\ * « = о.о 894 (Р1Ро)*1л = 1,203
Л Ч 1 ) = °>7 2о6
FW = [r'j hW]~l = 0,918.

Счет возобновляется, так как расхождение между F6Wu FJ
велико.
На следующем этапе получаем:

Т<1} = 482.3 К ТО) = 509,65 К / Р{1). Р) = 4.599
г\ А<*> = о.9б5 г\ й<?> = o,8 i 4 &? = \Г\ Ь™]-1 --

На этом этапе расхождение между F 6

( и F$ составляет 4,6 %, т.е.
надо провести еще одну итерацию.
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Так как тепеоь \F6

{3)- F6

i2)I /F«<2) = 0,4 %, имеем:

F.=F< e »>= 0,956
<р = 650 ккал-м" -ч" ' = 7 5 5 В . м - 1 .

Температура обсадных труб Т2 = 479 К = 206 °С.
Расчет тепловых потерь. Если пар не конденсируется полностью

з скважине,

ф2* = о,б5 х 5оо = 325 th/h = 378 В.

Так как эта величина ниже величины потока скрытой теплоты паро-
образования, получаем:

Х р — X* = 325/(2 X 391.7) = 0.41 et X* = 0,39.

Расчеты удобно проводить на ЭВМ с программным управлением.

Приложение А.4.2. Аналитический метод оценки повышения нефтеотдачи
пласта при вытеснении нефти паром

Нагнетание пара проводится при следующих условиях:

Глубина залегашм пласта J* = 5 0 0 м
Толщина пласта А = 15 м
Проницаемость Л = 0 , 8 Д
Пористость .' Ф = 0 , 3 0
Нефтенасыщенность (в условиях залега-
ния) SUB 9 i = 0 . 6 0
Плотность нефти Р/, = 9 2 0 кг/м
Начальная температура пласта Т. = 35 °С о

Давление в зоне, занятой паром 50 бар ( Г / = 264 С)
Относительная проницаемость пара . . . . . * у / * = 0 , 2 5
Средняя остаточная нефтенасыщенность в
зоне, занятой паром (в стандартных усло-
виях)
Относительная остаточная нефтенасыщен-
ность в зоне, занятой горячей водой (в
стандартных условиях) Лд /В О с —0,25
Полезная толщина равна общей
Коэффициент температуропроводности
окружающих пород мр=3,1Л0 м /ч
Средняя удельная теплоемкость окружаю-
щих пород (рс)/ г=0,58-103 ккал-м-'-К"1

Средняя удельная теплоемкость зоны
повышенной температуры (рс)* =0,5310 ккалм"3К"
Расход нагнетаемого пара 2 т/ч
Сухость пара при давлении на выходе паро-
генератора 75 бар л =0,82
Относительный внутренний к.п.д. пароге-
нератора при теплотворной способности
сожженной нефти 9250-103 ккалм"3 . . . % =0,85
Средняя температура воды, подводимой к о

парогенератору 20 С
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Сухость пара на устье скважины при давле-
нии 50 бар JC = 0 , 8

Площадь участка с расположенной в центре
нагнетательной скважиной (допускается,
что участки могут граничить друг с другом) • . .1,4 га

Требуется рассчитать изменение площади зоны, занятой паром, и
зоны повышенной температуры. Допускается, что 15 % теплоты, посту-
пившей в пласт, уносится поднятой на поверхность водонефтяной смесью.
Необходимо затем рассчитать количество нефти, вытесненной из
зоны повышенной температуры, и дать приближенную оценку количест-
ва добытой нефти за время t = 0,5 года \ считая, что объем добытой
нефти равен объему вытесненной нефти. После этого найти тепловой
поток от пласта к окружающим породам за г = 2 года.

А. 4.2.1. Определение толщин Н зоны повышенной
температуры

В приложении А.4.1 было показано, что среднее осевое распределение
потерь при пятилетней продолжительности нагнетания составляет
436 Вт-м . Тогда средняя степень сухости пара, поступающего в пласт,
залегающий на глубине 500 м, составит:

X* = о,8 — о,4 х 5оо/(2 х 39Х.7) = °.54 .

Взяв из таблицы значения р„ и /iy при давлении 50 бар, получим из
уравнения (4.90)

Y = / 1,8 х ю- 8 X (2/3,6) X о,54 У * =

\те (920-25,4) 25.4 х 9 . 8 х х °.25 х о,8 х ю- 1 1 х 15*/

Таким образом, из (4.91) имеем HpuitJh = 0,7. Если пар проникает
в нагнетательную скважину на глубину, превышающую половину толщи-
ны пласта, допускается, что мощность зоны повышенной температуры
равна А.

А.4.2.2. Расчет развития прогретой зоны и увеличения
нефтеотдачи

Диссипированная в пласте тепловая энергия Q определяется соотно-
шением

Q = т (.#'* — ,%\) = 2 (i 155/4.184 + о,54 X 39L7 — 35) =

= 9°5Д т/ч,

1 Период времени в 0,5 года соответствует периоду, необходимому для нагне-
тания 0,14 объема пор.
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а количество тепловой энергии, идущей на нагрев пласта,

0 . = (i — ОД5) £ = 7б9.4 т/ч.

С другой стороны,

8 = 2 y/ai (pc)F/(pc)* = 0,133 м-ч"1^2

В расчете учитываются следующие параметры:

7б9,4 X 15F 4 =

*• (ре)* (TJ - Тг) (одзз)1 х о,53 (264 - 35)

Безразмерная переменная х = oVF/Япри t = 1 году равна 0,830 у/Г.
Расчет критического времени tc. № уравнения (4.83) имеем:

е*е* erfc х. = 1 — 0,55 = 0,45.

Из табл. 4.4А получаем:

X. = O.Q2.

Отсюда

«, = (O.92/O.83)1 « 1.23 год-

ДляГ = 2года-(* = 1,174)

F, = е* erfc X+ — X — IV (0,73 ж + i)-1

— 1 =0,706

(см. уравнение (1в) табл. 4.4Б).
Из уравнения (4.62) получаем:

/f = F 4 F e = 3 804 м2

F, = i — ** erfc * = i — (0,73 x + i)-1-" = 0,617

(уравнение З табл. 4.4J>).
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Отсюда, используя (4.88), получаем

LУ'05

P./

. * . = 3 738 м?

Количество вытесненной нефти находится из (4.92):

«» (t) = Рг'ЗГ. + F,- (ЯГ — .ЯГ.) = 8 515 M3.

Количество добытой нефти, соответствующее количеству вытеснен-
ной за период t = 2 — 0,5 = 1,5 года нефти, находится аналогично:

e = 0,570 Я' = F t F, = 3 065 м* -

e = 0.577 3t\№ = 0,995

(t) = FJZ'V + F, ( j ^ - Jg,) = 6 886 M3.

Отношения количеств добытой нефти к закачанному пару равны:

4-24-365

К.п.д. процесса 1} находится из соотношения (4.11). На основании
данных табл. 2.1 энтальпия XJ" пара на выходе парогенератора

= 2 765x0,82+ 1293x0,18 = 2 5оо Дж/г = 598ккал/кг.

Отсюда

у. — -и P*Q< добытая нефть , „ , добытая нефть
Л ь_ _ .„ » **ь • закачанный пар закачанный пар

^ 2,оо.

Тепловые потери в окружающие породы составляют, согласно урав-
нению (4.68) составят

i / *«
1 -; I е е г * с
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Оценка результатов применения метода вытеснения нефти парам

Время

t, лет

0.5
1
2
3
4
5

А

1278
2 239
3 804
5 112
6 265
7 308

A
v

1278
2 239
3 738
4 897
5 879
6 747

АН

19163
33 585
57 06S
76 687
93 969
109 617

2 874
5 037
8 515
11359
13 837
16 067

0
2 874
6 886
9 994
12 634
14 978

mt

0
0.164
0.197
0.199
0,180
0.171

V

0
2.23
2.68
2.58
2.45
2.33

Коэффициент охвата для t = 5 пет составляет 14978/16067 = 0,93;
коэффициента охвата по площади зоны повышенной температуры для
t = 5 лет равен 7308/14000 = 0,52. Коэффициент нефтеотдачи пласта
через 5 лет после начала нагнетания пара достигает 40 %.

Рассмотренные здесь расчеты легко проводятся на ЭВМ.
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ГЛАВА 5. ВНУТРИПЛАСТОВОЕ ГОРЕНИЕ.
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

6.1. ОСНОВЫ ПРОЦЕССОВ

Углеводороды обладают способностью вступать в экзотермические
реакции с кислородом, что может быть использовано для получения
тепла непосредственно в нефтяном пласте.

В основу метода внутрипластового горения положен процесс горения
части нефти, содержащейся в пористой среде, для увеличения подвиж-
ности несгоревших фракций. Горение обычно инициируется с помощью
специального оборудования, позволяющего создать в призабойной зоне
необходимый температурный уровень; в дальнейшем процесс протекает
в автономном режиме при постоянной подаче воздуха в одну или нес-
колько скважин. Как правило, температура фронта горения превышает
температуру насыщения водяного пара и находится в пределах от 400 до
600 °С.

Внутрипластовое горение применяется с пятидесятых годов, в основ-
ном на месторождениях тяжелой нефти. Чаще всего при этом нефть вы-
тесняется от одной скважины к призабойной зоне другой, однако в ряде
случаев этот метод используют и в качестве метода теплового воздейст-
вия на прискважинную область, причем периоды нефтедобычи чередуют-
ся с периодами горения (поддерживающегося при помощи нагнетания
воздуха).

Выделение тепловой энергии внутри пласта позволяет снизить тепло-
вые потери в скважинах. Теплота горения используется для повышения
температуры не только нефти, но и коллектора; часть энергии рас-
сеивается в окружающих породах. Совместное использование методов
внутрипластового горения и нагнетания нагретой воды служит повыше-
нию к л д . всего процесса.

Рассмотрим основы различных методик для одномерных процессов,
протекающих в однородных средах, т.е. в пренебрежении теплоперено-
сом через боковые поверхности.

Легко понять, что при установившемся режиме распространения воз-
духа в нефтяной залежи направление перемещения фронта горения за-
висит от места его образования. Действительно, если температура приза-
бойной зоны вокруг нагнетательной скважины поднята до необходимого
уровня, горение инициируется именно в этой области и его фронт пере-
мещается в направлении эксплуатационных скважин, т.е. в направлении
вытеснения нефти; в этом случае процесс называют прямоточным горе-
нием. Если же повышают температуру призабойной зоны эксплуатацион-
ной скважины и воспламенение происходит в ее окрестностях, то фронт
горения распространяется к нагнетательной скважине, т.е. в направлении,
противоположном направлению вытеснения нефти; такой процесс назы-
вают противоточным горением.
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Область применения противоточного горения более ограничена, чем
прямоточного.

5.1.1. СУХОЕ ПРЯМОТОЧНОЕ ГОРЕНИЕ

При сухом прямоточном горении его фронт вытесняет несгоревшие
фракции сырой нефти, при этом наиболее тяжелые ее фракции, превра-
тившиеся в углеродистый остаток, неправильно называемый коксом,
сгорают в кислороде нагнетаемого воздуха. Область, остающаяся за
фронтом горения, не содержит органических соединений.

Для рассмотрения случая установившегося режима удобно выделить
четыре основные зоны, нумерация которых проводится в направлении
распространения фронта (рис. 5.1).

Зона 1. В этой области пласта уже произошло горение, и она совер-
шенно освобождена от нефти. Нагнетаемый воздух нагревается при кон-
такте с коллектором, что позволяет утилизировать часть тепловой энер-
гии, выделяемой при горении. Следовательно, зона представляет собой
некий теплообменник, причем температура в ней снижается в направле-
нии к нагнетательной скважине.

Зона 2. Зона горения. Кислород потребляется при сжигании углево-
дородов и кокса, осажденного на поверхности коллектора. Температура

Рис. 5.1. Профиля температуры (в) н насыщенности (б) при внутрнпластовом
прямоточном горении:

1 — распространение фронта; 2 — перемещение воздуха; 3 — вода; 4 — газ;
5 — кокс; б — нефть
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в этой зоне определяется в основном свойствами и количеством твердых
и газообразных веществ, присутствующих в единице объема зоны.

Зона 3. Зона коксования. Тяжелые фракции, которые не были сме-
щены и не переведены в газообразное состояние, подвергаются пиролизу.
Если не все количество кислорода, поступившего в зону горения, было
использовано при окислении, протекает окислительный пиролиз.

Зона 4. При достаточном падении температуры заканчиваются хими-
ческие превращения. Через эту зону фильтруются газообразная и жидкая
продукция. Здесь наблюдаются следующие явления:

в области, примыкающей к зоне реакций, протекают последовательно
испарение и повторная конденсация легких фракций нефти и воды,
изначально присутствовавшей в месторождении; происходит также кон-
денсация воды, являющейся продуктом химических реакций. Явления
испарения — конденсации способствуют ускорению процесса теплоты к
дальней границе зоны 4;

в области, где температурный уровень ниже температуры конденса-
ции воды, возникает зона, характеризуемая значением водонасыщеннос-
ти, превышающим начальное значение водонасыщенности данного место-
рождения (водяной вал); этот слой проталкивает перед собой вал нефти
(зону, характеризуемую повышенной относительно начального уровня
нефтенасыщенностью). Эта нефть очень вязкая, и ее продвижение может
привести к закупорке пласта. Вне вала нефти характеристики пласта
постепенно приближаются к исходным величинам.

5.1.2. Внутрипластовое прямоточное горение в сочетании
с заводнением

При сухом прямоточном горении значительная доля тепловой энер-
гии, накопленной в коллекторе, теряется в окружающих породах вслед-
ствие теплопроводности. После инициирования сухого горения можно
совместить нагнетание в пласт воздуха и воды, что позволяет использо-
вать существенную разность энтальпий воды и водяного пара для отбора
тепловой энергии, аккумулированной в окрестности нагнетательной
скважины, и переносить ее в области перед фронтом горения.

Если отношение количества нагнетаемой воды к количеству нагне-
таемого воздуха не слишком велико, происходит горение (рис. 5.2).

В этом случае можно выделить пять зон:
Зона 1. Через эту зону уже прошел фронт горения; в ней не со-

держится или почти не содержится углеводородов. Но так как темпера-
тура в этой зоне ниже температуры, при которой достигается равновесие
жидкость — пар, здесь происходит двухфазное течение. Существенная
часть поступившей в пласт воды не достигает фронта испарения.

Зона 2. В этой зоне вода находится в газообразном состоянии и кол-
лекторы насыщены смесью нагнетаемого воздуха и водяного пара. Фронт
испарения поступившей в пласт воды располагается на границе между
зонами 1 и 2, где градиент температуры имеет большое значение.
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Рис. 5.2. Профили температуры (в) и насыщенности (б) при влажном прямо-

точном горении:

1 — фронт парообразования; 2 — фронт горения; 3 — фронт конденсации;
4 — вода; 5 — к о к с ; 6 — газ; 7 — нефть

Зона 3. Зона горения. Кислород расходуется при сжигании невытес-
ненных из зоны углеводородов и кокса, осевшего на стенках коллектора
на границе данной зоны с зоной 4.

Зона 4. Зона парообразования — конденсации. Температура этой зоны
слабо отличается от температуры парообразования воды. Здесь реали-
зуется постепенная конденсация паров нагнетаемой в пласт воды, а так-
же воды, являющейся продуктом химических реакций. С другой сто-
роны, легкие и средние фракции нефти испаряются и уносятся на гра-
ницу с зоной 5. При достаточно высокой температуре возможны хими-
ческие реакции (см. раздел S.2.1).

Зона 5. На границе с зоной парообразования - конденсации наблю-
дается резкое падение температуры вследствие наличия слоя воды, за
которым располагается слой нефти. За этой областью характеристики
пласта приближаются к своим исходным.

При увеличении отношения количества закачиваемой воды к коли-
честву закачиваемого воздуха тепловая энергия, выделяемая при сжи-
гании и запасаемая коллектором на внутренних участках фронта горе-
ния, становится недостаточной для испарения всей массы поступившей
в пласт воды. Зоны повышенной температуры (зоны 2 и 3) становятся
все более и более узкими и, наконец, исчезают. Однако при определен-
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ных условиях возможно продвижение зоны повышенной температуры
с неоднородным температурным полем, близким к температуре испаре-
ния воды при заданном давлении. Подобный процесс носит название
сверхвлажного горения.

Для этого процесса характерно следующее:
существует конечная водонасыщенность (вода в жидком состоянии)

во всем объеме области повышенной температуры;
экзотермические реакции, необходимые для поддержания процесса,

протекают во всех точках горячей зоны, где находятся углеводородные
соединения и кислород;

вследствие невысокого уровня температур горячей зоны пиролиз не
оказывает существенного воздействия, и характер окислительных реак-
ций в этом случае отличен от реакции горения при высокой температуре;

не достигается полного вытеснения нефти из обрабатываемой об-
ласти.

5.1.3. Противоточное горшие

Если определить границы горения и его затухания в направлении пе-
ремещения жидкостей и газов в рассматриваемом объеме, то противо-
точное горение распространяется от центров добывающих скважин к
районам с повышенной нефтенасыщенностыо (рис. S.3). Таким образом,

Рис. 5.3. Профили температуры (в) и насыщенности (в) при противоточном
горении:

1 — направление распространения фронта; 2 — то же, с учетом тепловых по-
терь; 3 — направление перемещения воздуха; 4 — вода; 5 — нефть; 6 — газ; 7 —
кокс (пунктир — профили с учетом тепловых потерь)
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жидкие фракции должны пересечь зону высокой температуры, где угле-
водороды претерпевают необходимые химические превращения. Наи-
более легко окисляемые фракции сгорают в кислороде, а продукты
пиролиза образуют остаток (кокс) на пористом коллекторе в областях
прохождения фронта горения.

Можно выделить следующие зоны, нумерация которых проводится
в направлении течения жидких и газообразных фракций:

Зона 1. Характеристики пласта в данной зоне имеют исходные значе-
ния. Однако через ее объем пропущен воздух, и при наличии в ней повы-
шенной температуры, а также при достаточной реакционной способности
нефти в данной зоне могут начаться химические реакции окисления.

Зона 2. Температура в данной зоне возрастает вследствие теплопере-
носа из зоны 3 — зоны горения; тепловой эффект начинающихся реакций
окисления также способствует повышению температуры. Здесь наблю-
даются следующие явления: испарение воды, изначально присутствовав-
шей в месторождении, возгонка легких фракций и окислительный кре-
кинг ряда углеводородов. Газообразные или жидкие фракции увлекают-
ся к границе зоны 3, хотя отдельные соединения образуют углеродистый
осадок.

Зона 3. Зона горения. Температура достигает своего максимального
значения; при реакциях окисления и сгорания молекул наиболее реак-
ционноспособных углеводородов потребляется весь кислород, не исполь-
зованный в реакциях, протекающих в ранее рассмотренных зонах.

Зона 4. Несгоревший кокс остается осажденным на коллекторе, жид-
кости и газы выталкиваются к дальним границам зоны. В принципе тем-
пература на всем протяжении зоны должна быть постоянной и равной
температуре горения. Однако в реальных условиях наличие тепловых
потерь в окружающие породы приводит к снижению температуры при
удалении от зоны горения и, соответственно, к повторной конденсации
фракций нефти, перешедших ранее в газообразное состояние, а также к
конденсации паров воды.

5.2. ФИЗИЧЕСКИЙ
И ХИМИЧЕСКИЙ МЕХАНИЗМ ВНУТРИПЛАСТОВОГО ГОРЕНИЯ

Приняв, что основой методов внутрипластового горения является
возможность осуществления химических реакций в пористой среде,
следует сделать вывод о том, что качественный и количественный ана-
лизы данных методов должны основываться на понимании физико-хи-
мических процессов. Фундаментальные проблемы связаны как с приро-
дой и скоростями протекания данных реакций, так и с возникающими
при этом тепловыми эффектами. В лабораторных условиях реакции рас-
сматриваются, как правило, или при постоянной температуре, или при
заданном градиенте ее изменения в ходе моделирования продвижения
фронта горения. Теплота сгорания может быть найдена, если известны
составы реагентов и продуктов реакции.
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Физические процессы, протекающие при вытеснении нефти нагреты-
ми жидкостями и газами, также способствуют повышению эффектив-
ности внутрипластового горения, причем некоторые из них влияют весь-
ма существенно благодаря достижению высокого уровня температуры.
Не исключено также появление дополнительных эффектов, возникаю-
щих при определенных термодинамических условиях и соотношениях
газообразных и жидких фракций.

5.2.1. Основные сведения о протекающих химических реакциях

Окисление и горение нефти. В установке для изучения реакцион-
ной способности нефти на пористой среде (рис. 5.4) образец, насыщен-
ный таким количеством нефти, которое недостаточно для ее гидродина-
мического вытеснения в рассматриваемом интервале температур, поме-
щают в капсулу из пирекса или кварцевого стекла. Форма капсулы обес-

Рис. 5.4. Экспериментальная установка для изучения окисления в пористых
средах (публикация Французского института нефти):

/ - регулятор режимов; 2 - питание нагревателя; 3 - уплотнительные соеди-
нения; 4 — изоляционный кожух; 5 — нагреватель; 6 — предохранительная диаф-
рагма; 7 - выходы термопар на регистрирующее устройство; 8 — манометр; 9 -
воздух (или азот); 10 — измерительные термопары; 11 — линия уравнивания дав-
ления; 12 — регулирующая термопара; 13 — измерительная капсула; 14 - буфер-
ная емкость; 15 — ловушка паров воды (-20 °С); 16 — дроссельные клапаны;
17 — расходомер; 18 — анализатор СО; 19 - анализатор СОг; 20 — анализатор Оз;
21 - к регистратору; 22 - линия откачки; 23 - измерительная капсула; 24 - мем-
брана из спеченного стекла
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Рис 5.5. Окисление дегазированной нефти, заполняющей песшр
[5.1] (плотность нефти 0,89 г/см ; расход воздуха 40 нм /(м •

55 б )

lift коллектор
ч); давление

нагнетания 5,5 бар):

/ - потребленный Oj; 2 — полученный СОг; 3 - полученный СО; 4 — темпе-
ратура внутри образца; 5 — температура нагревателя

печивает максимальную однородность температурного поля и состава
реагентов. Капсула нагревается по линейному закону до температуры
500 °С. Через образец обеспечивают циркуляцию воздуха или азота —
в зависимости от того, изучают окисление (рис. 5.5) или пиролиз. Термо-
пары, закрепленные в теле образца, позволяют следить за термическими
эффектами. Развитие процесса непрерывно прослеживают с большей
точностью благодаря анализу состава выделяющихся газов; в конце экс-
перимента проводят контрольное взвешивание [5.1], [5.2].

На рис. 5.5 представлены результаты эксперимента по окислению
нефти средней плотности на песке, взятом из карьера. На рисунке четко
видны две последовательные реакции — одна, протекающая при умерен-
ной температуре, а другая — при повышении температуры до 300 °С
[5.1] и [5.2].

Характерной чертой второй реакции окисления является то, что поч-
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ти весь потребленный в ходе этой реакции кислород связывается в окси-
дах углерода. Таким образом, в данном случае протекает реакция горе-
ния, имеющая следующую общую формулу:

<;Н- - [цг^, + 3 О, -, - ^ СО, + JL- СО + f Н,О.(5Л)

Значение отношения 0 = (СО/СО2) = 0 при полном сгорании до полу-
чения С02 и Н2 О. Кислород, не связанный в СО и С0 2, совместно е водо-
родом горючего образует Н2 О. Следовательно, можно найти атомарное
отношение водород/углерод х для горючего при помощи следующего
соотношения:

, . lfc'iitJr ft'cojH —faeoJr / 2

4 L*co,], + [ f c o ] , ' С " )

г Д е ["о 1с> [ v coJf> [ v co l f ~ соответственно газообразные объемы
использованного О2 и образовавшихся в ходе реакции С0 2 и СО, изме-
ренные при определенных давлении и температуре (например, при
15 °С)'.

Пусть в реакторе не происходит накопления 0 2 , С0 2 или СО, и пусть
реакция протекает в присутствии воздуха (состав воздуха — 21 % 0 2 ,
79 % азота и аргона). Если обозначить молярные (или объемные) доли
С0 2 , СО и 0 2 в получаемых сухих газообразных продуктах реакции
соответственно как XCOl, Xco и ХО2, уравнение (5.2) принимает вид:

_ . 0,21 (расход исходных реагентов/расход продуктов реакции

* С О 2

+ Л Г С О

* С О 2

+ Л Г С О

В простом случае, когда газообразные продукты реакции содержат
лишь СО2, СО, Оа, N2 и Аг и когда количество азота и аргона в них соот-
ветствует их количеству в исходном воздухе, получаем

расход исходных реагентов_ I — X c t l l — Х с о — Х о < « 4)

расход продуктов реакции 0,79

и для данного частного случая

i.cX)—з,о<) Хсо—5,о6

'Определение объемов газов здесь приводится при следующих параметрах:
давление 1,013 бар, температура 15 °С.
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Если использовать приведенные выше выражения для расчета атомар-
ного соотношения водород/углерод топлива, сожженного в ходе второй
реакции, легко найти, что 0 < х < 1.

Таким образом, речь идет о веществе с низким содержанием водоро-
да, образованном из тяжелых нефтяных фракций. Если остановить окис-
ление, охлаждая образец до окончания второй реакции, можно увидеть
на матрице твердый углеродистый остаток, плохо или вообще не раст-
воряющийся в органических растворителях. Это вещество является
продуктом термических превращений некоторых нефтяных фракций,
протекающих при температурах, начиная с 300 С.

Первый пик окисления достигается при невысокой температуре,
находящейся в интервале от 100—150 до 300-350 °С; он соответствует
неполному окислению нефти. Окиси углерода появляются в продуктах
реакции после возрастания температуры на 50 ° С после начала окисле-
ния. Как правило, только малая доля кислорода, потребляемого во вре-
мя этого первого пика окисления, связывается в СО иСО2 (см. рис. 5.5).
Одновременно образуются промежуточные продукты окисления (см.
раздел 2.2.4). Если этого не учитывать и для вычисления х в первой реак-
ции использовать одно из выражений (5.2) и (5.5), то можно получить
аномально завышенные значения, возрастающие при понижении темпе-
ратуры [5.3] в расчетном значении отношения водород/углерод, полу-
ченном таким путем. Отклонение от реакции полного сгорания прояв-
ляется в значительно большей степени, чем это определяется действи-
тельным химическим составом углеводородных реагентов.

В ходе прямоточного горения, сухого или в присутствии воды, пер-
вый пик температуры не столь велик вследствие того, что пористая сре-
да, насыщенная нефтыо, нагревается в присутствии тока газа, обедненно-
го или вообще лишенного кислорода (см. рис. 5.1, зоны 3 та. 4): фронт
горения в этом случае поддерживается за счет второй реакции. И, наобо-
рот, при прогивоточном горении кислород циркулирует в области низ-
кой температуры (см. рис. 5 3 , зоны 1 и 2) ; продвижение фронта горе-
ния зависит от параметров первой реакции, при этом коксообразный
остаток на коллекторе остается несожженным. Параметры первого пика
окисления также являются определяющими при горении в режиме сверх-
влажного горения (избытка воды).

Интенсивность реакции окисления зависит от характеристик системы
нефть — коллектор [5.1]; [5.4]. На скорость их течения оказывает
влияние наличие в нефти или в коллекторе катализаторов, основой кото-
рых являются некоторые переходные металлы (Си, Ni и т.д.). При срав-
нении рис. 5.5 и рис. 5.6 легко заметить важность подобного каталити-
ческого воздействия. Способность к окислению также возрастает при
большой удельной поверхности коллектора (например, в глинистых
средах [5.4]). Эти результаты указывают на то, что некоторые проте-
кающие в пласте химические реакции относятся к классу гетерогенных.

Пиролиз нефти. Как отмечалось в гл. 2, пиролиз углеводородов
соответствует различным типам химических реакций.

На первом этапе при крекинге под воздействием температуры длин-
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Рис. 5.6. Окисление дегазированной нефти, пропитывающей песок, с содержа-
нием 1 % окнси никеля [5.1] (плотность нефти 0,89 г/си; расход воздуха 4 0 им3/
(м2-ч):

/ - потребленный Oj; 2 — полученный COj; 3 — полученный СО; 4 - темпе-
ратура внутри образца; -5 — температура нагревателя

ные молекулы сырой нефти расчленяются и образуют более короткие.
Однако некоторые из этих коротких молекул обладают высокой реак-
ционной способностью, так что при достаточной длительности процесса
или высокой температуре исходные углеводороды могут полностью
превратиться в смесь летучих стабильных газов (например, метан) и
кокса.

Ранее указывалось на важность коксования нефти при внутрипласто-
вом горении. Этот эффект может быть исследован при нагревании образ-
цов песка, пропитанного сырой нефтью, до заданной температуры при
прокачке инертного газа. Получаемый остаток подвергается обычному
анализу.

На рис. 5.7 показаны величины содержания углерода и водорода, а
также атомного отношения водород/углерод в твердом остатке на по-
ристой матрице из аморфного кремнезема. При превышении темпера-
турного уровня (скорость нагрева 500 °С/ч), равного 300 °С, часть
остатка перестает растворяться в органических растворителях; при дос-
тижении 500 °С весь остаток становится нерастворимым. Присутствие

249



%

80

60

*tO

20

*" • -

-*- H
— • *

m » _ —

Рис 5.7. Изменение состава нефтяного остатка
при нагревании в атмосфере азота до максимальной
температуры 0 т а „ смеси измельченного кремнезема
и нефти (Бюрже Ж., материалы Французского инсти-
тута нефти)

ЮО 300

даже незначительного количества кислорода способствует коксообразо-
ванию.

Влияние керогена. Присутствующее в некоторых нефтяных мес-
торождениях твердое и нерастворимое органическое вещество, называе-
мое керогеном, тесно связано с минеральными породами пласта. В этом
случае результаты пиролиза и окисления нефти в коллекторе отличаются
от результатов аналогичных процессов в отсутствие керогена. В частнос-
ти, пиролиз керогена приводит к осаждению кокса, который добавляет-
ся к коксу, образованному при пиролизе нефти; кроме того, породы,
содержащие кероген, могут иметь тенденцию к смачиваемости нефтью.

Влияние присутствия керогена на течение реакций окисления и горе-
ния проиллюстрировано на рис. 5.8, где дано сравнение процесса окис-
ления нефти в песчаном коллекторе, содержащем кероген, и нефти, со-
держащейся в таком же песке, но предварительно нагретом и подверг-
шемся окислению в интервале температур до 500 °С. Анализ газообраз-
ных веществ, выделяемых в ходе предварительной обработки коллекто-
ра, показывает, что рост пиков на кривой окисления обусловлен при-
сутствием в песке связанного с ним органического вещества.

Эксперимент проводили при давлении 5, б бар с природным песком
из месторождения, содержащим 3 3 % pels нефти (с плотностью
0,873 г/см3); расход воздуха составлял 19 нм3/ (м*-ч).

Природный песок предварительно до эксперимента по окислению
нефти промыт (кривая а), подвергнут пиролизу и окислению в интерва-
ле температур до 500 °С, а также только промыт (кривая 6), пик допол-
нительного окисления обусловлен присутствием связанного керогена.

Рис. 5.8. Воздействие керогена, связанного с коллектором, на окнеляемость
нефти (Гаделль ц!, материалы Французского института нефти):

й — природный песок промыт, подвергнут пиролизу и окислению; б — природ-
ный песок только промыт; / — температура нагревателя; 2 — температура образ-
ца; 3 — количество потребленного Oj; 4 — количество образованного COj; 5 —
количество образованного СО
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5.2.2. Кинетика химических реакций

Невозможно провести строгий анализ химических реакций, проте-
кающих при внутрипластовом горении. Это обусловлено тем, что сырая
нефть представляет собой сложную смесь углеводородов, каждый из ко-
торых участвует в конкурирующих реакциях, как гомогенных, так и
гетерогенных. Поэтому приходится проводить лишь усредненный анализ
явлений, что обусловливает некоторую неопределенность и появление
области достоверности, ограниченной значениями кинетических парамет-
ров (см. раздел 2.2.2).

Здесь будут рассмотрены три типа реакций: окисление углеводород-
ных соединений нефти, реакции пиролиза этих соединений и горение
продуктов пиролиза.

Окисление углеводородов нефти. Все реакции окисления обыч-
но рассматривают как единую, хотя более тонкий анализ дает возмож-
ность различить два конкурирующих процесса (см. [5.2]): реакцию
окисления, протекающую при низких температурах (ниже 300 °С),
при которой не происходит образования окислов углерода, и реакцию
горения, начинающуюся свыше 200 ° С и приводящую к получению всего
количества СО2. Если пользоваться единой записью для всех реакций
окисления в широком диапазоне температур, можно либо принять для
конкретного случая конкретные значения кинетических параметров
[S.1], [5.5], либо рассмотреть непрерывное изменение данных парамет-

ров в зависимости от порядка реакции [5.6] или от температуры.
Здесь будут выбраны конкретные значения кинетических параметров

и будет принято, что относительно горючего реакция имеет первый поря-
док [5.2], однако, если в пористой среде присутствует существенный
избыток горючего, можно считать, что скорость реакции определяется
концентрацией кислорода [5.1], [5.7], [5.8]. Тогда выражение для
скорости окисления нефти записывается в следующем общем виде:

v i\t - ф Р * ь » А » ^ » (5.6)

где - dm0 — масса кислорода, прореагировавшего за время dt в объеме
v пористой среды (р = ир/Ф, если vp — объем, пор, а Ф — пористость);
рА и 5Л — соответственно плотность нефти и нефтенасыщенность; р 0 —
парциальное давление кислорода в газе, заполняющем объем пористой
среды; &oi, £"i и Лц — кинетические параметры (табл. 5.1) предэкспо-
ненциальный множитель, энергия активации и порядок реакции относи-
тельно кислорода.

В лабораторных исследованиях удалось определить скорость окисле-
ния сырой нефти различных видов, насыщающей мягкий песок, в интер-
вале температур от 50 до 140 °С и давлений от 30 до 100 бар [5.9],
[5.10]. Эти данные позволяют оценить возможность самопроизвольного

воспламенения при нагнетании воздуха в нефтяное месторождение
(см. раздел 63.1). При рассматриваемых температурах реакция окисле-
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Таблица 5.1

Критические параметры реакций окисления и горения сырой
нефти в пористой среда

Плот-
ность
нефти,
г/смЗ

0.97

0.98

0,89
0,945
0,92

0,935
0.89

0.89 ( «

1(9)

—

*01»

3 080
925

498
84 800

1210
7 380

310
16575(2) (3

1200

(5) (6)
(5) (6)

188-490(5)

8.2

—

(Г,/Я, (К)

8 860
8 640
8 880

10 270
8 680
9 480

8650
) 10200

8530

8485
8 800

7 000-

6 100

8 0 0 0 ( П )

" 1

0.46
0,57
0,79
0,48
0,45
0.31

0.65 ,,. ...
0.6 (2)(3J

0.6 (2) №

0,5
0.75

,(8)

0,8

—

Интервал
темпера-
тур, °С

60-120
60-120
60-145
60-120
60-120
60-120

90-145
80-140
50-140

120-250
120-240

20-600

30-550

200-300
250-350

Источ-

ник

[5.9]

№
[5.9]
[59]
[5-9]

[5.10]
[5.10]
[5.10]
[5.11]
[5.11]

[5.5]

[5.1]

[5.2]
[5.2]

Методика опреде-

ления

Изотермическое
окисление при
низкой темпера-
туре

Окисление при сред-

них температурах

Численная модель
против оточного
горения

Анализ кинетики ре-
акций окисления
при различных тем-
пературах

^ Н е ф т ь из месторождения Шаторенар.
'2) Так как в данном случае измерения проводились при одном давлении,

величина параметра nt не определялась экспериментально. Произвольно

было допущено, что п\ = 0,6.

*о \РС>2 = 78 500 с ~ ' Д™ давления воздуха в 60 бар.

W * o i POj = 3 6 2 0 с" 1 для давления воздуха в 30 бар.

(3) Зависимость от гранулометрического состава пласта.
(о) форма записи выражения кинетики реакции, использованная автором, не

дает возможности определить величину предэкспоненциального множителя.

О Минимальное значение параметра получено при добавлении к нефти ката-
лизатора на основе меди; максимальное - при малой нефтенасыщен-
ности (частичное горение кокса).

(°) Экспериментальное измерение при атмосферном давлении; значение и i = 1
принято для облегчения расчетов.

(9) Битуминозная нефть месторождения Атабаска.

(Ю) Окисление без образования СО и СО2.

(11) Реакция при образовании СОд до достижения температуры 300-350 °С.
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Рис. 5.9. Скорость окнслевшя неф-
ти К, эапапиющей пористую среду
(несцементированный песок), при низ-
кой температуре [5.10]

ния протекает медленно и харак-
теристики нефти и газообразных
окислов, присутствующих в реак-
торе, очень слабо изменяются в
ходе экспериментов. Более того,
диффузия молекул кислорода к
молекулам углеводородов проте-
кает быстрее, чем реакция
окисления, и концентрация

растворенного кислорода может считаться однородной. Тем самым реак-
ция между кислородом и нефтью протекает скорее в объеме среды, чем
на ее поверхности, и множитель перед экспонентом *Oi можно считать
независимым от характеристик дисперсности фаз и, в частности, от гра-
нулометрического состава пористой среды [5.9]. Учитывая, что произ-
ведение Фрд Sh v есть масса mh нефти, пропитывающей образец матрицы,
можно определить удельную скорость реакции К (рис. S.9) следующим
образом:

= ^ е U W , (5.7)

где А т О з - масса кислорода, потребляемого за время At при среднем
парциальном давлении кислорода~ро^\ К - масса кислорода, потребляе-
мого за единицу времени, отнесенная к массе нефти.

Скорости реакций окисления и горения в пористых средах углеводо-
родных соединений нефти были изучены и при более высоких темпера-
турах. Для этого использовались следующие методики: непосредствен-
ное определение изменения масс при заданной температуре [5.11],
кинетический анализ при изменении температуры (раздел 5.2.1), [5.2],
использование численных моделей при обработке экспериментальных
данных (табл. 5.1). Величины пх KEJR изменяются в тех же пределах,
что и при низких температурах [5.1], [5.11]. Однако предэкспонен-
циальный множитель становится зависимым от гранулометрического
состава пористой среды, что указывает на тенденцию к переходу реакции
окисления в класс поверхностных реакций [55], [5.11]. Действитель-
но, скорость реакции возрастает с температурой по экспоненциальному
закону, т. е. быстрее, чем скорость диффузии кислорода, и реакция
стремится переместиться к поверхности раздела между нефтью, распре-
деленной в порах, и газообразными продуктами окисления. Те-
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перь предэкспоненциальный множитель может быть записан в виде
Xoi i?pl

vp)4x, где величина <7i изменяется от 0 до 1 в зависимости от ха-
рактера реакции и распределения нефти в порах [5.1].

Пиролиз нефти. Как и в реакциях окисления углеводородов, при
их пиролизе в зависимости от температуры образуются вещества, обла-
дающие различными физическими и химическими свойствами.

Для исследования изменений свойств нефти, происходящих-при час-
тичном крекинге, был изучен пиролиз различных видов тяжелой нефти
при невысокой температуре или при ограниченном времени течения
реакции как в присутствии пористых сред, так и в их отсутствие [5.12].
Степень превращения нефти в продукты крекинга определялась на ос-
нове характеристик процесса их перегонки. Кинетический анализ позво-
лил сделать заключение, что порядок реакции равен 1; показатель акти-
вации крекинга лежит в пределах от 22000 до 31000 К. Более того, срав-
нение пиролиза чистой нефти и нефти, смешанной с песком и водой, не
выявило существенных различий между ними [5.12]. Это указывает на
то, что крекинг нефти произошел во всем ее объеме. Внешним призна-
ком этого являлось существенное снижение вязкости всех исследован-
ных сортов нефти [5.12].

При превышении 350 °С начинают развиваться вторичные реакции,
приводящие (вследствие тенденции к превращению в поверхностную
реакцию) к тому, что значительная часть исследуемой нефти превращает-
ся в кокс.

В общем виде реакция пиролиза записывается следующим образом:

j E./RT
E ' / R I ' (5.8)

где тР — масса продуктов пиролиза, осажденных в объеме v пористой
среды; Sff — локальная нефтенасыщенность, соответствующая фрак-
циям, не смещенным гидравлическим путем и не увлеченным после пере-
хода их в газообразное состояние.

Таким образом, количество осадка, образованного вследствие пиро-
лиза, зависит, с одной стороны, от количества нефти, не перемещенной
в более холодные области, и с другой — от кинетических параметров
Хо3 (.s

pl
vp)42 и Е2. Для данной нефти структура и минералогический

состав коллектора могут влиять на величину Sh (большая или меньшая
степень удержания нефти) в неменьшей степени, чем на кинетику пиро-
лиза. Здесь проявляется влияние удельной поверхности пористой среды
на гетерогенные механизмы (0 < q2 < 1) и снижение Ег при воздейст-
вии катализаторов.

Горение продуктов пиролиза. Для определения скорости течения
реакций можно воспользоваться следующим выражением:

dmP _ mv /s\u _ E a / R T

~Г - ф т ; X i \yj e po* - (5.9)
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Будем считать, что порядок реакции относительно концентрации
mp/vp в продуктах пиролиза равен 1 [5.2], [5.13], показатель 0 <q3 < 1
относится к поверхности данного объема пор коллектора и зависит от
степени локализации реакции; я 3 « 1 [S.13].

Для определения кинетических параметров реакции горения продук-
тов пиролиза были осуществлены экспериментальные работы, включаю-
щие этап нагрева в атмосфере азота от 260 до 650 °С, за которым следо-
вало изотермическое горение продуктов пиролиза на близком темпера-
турном уровне (от 370 до 670 С) [5.13]. Таким образом, в различных
экспериментах исходная концентрация топлива и его состав были различ-
ны. Энергия активации Е3, полученная при горении продуктов пиролиза,
образовавшихся из нефти определенной плотности (13,9° API), было
выше в коллекторе из чистого песка, чем в коллекторе с 20 %-ным
содержанием глины, что указывает на каталитическое воздействие неко-
торых веществ, входящих в ее состав.

Анализ состава исходящих газов при втором пике окисления в по-
ристой среде при изменении температуры (раздел 5.2.1) позволил опре-
делить показатель активации — 15 000 К; величину л3, относящуюся к
р О г , установить не удалось [5.2]. Однако аналогично процессу прямоточ-
ного горения горение продуктов пиролиза начинается сразу же после
окончания процесса пиролиза. Таким образом, полученные кинетические
данные относятся в действительности к тому из двух этапов реакции,
чья скорость является определяющей. Например, если лимитирующей
является скорость пиролиза, течение общего процесса не зависит от дав-
ления кислорода ро 2 .

5.2.3. Количество горючего, необходимого
для прямоточного горения

Чтобы определить количество горючего, для данного процесса необ-
ходимо провести легко осуществимые в лабораторных условиях экспе-
рименты, моделирующие продвижение фронта горения в керновом об-
разце или песке, насыщенном нефтью. При этом не следует забывать о
сложности происходящих явлений и невозможности строгого моделиро-
вания изменения одновременно и температуры, и состава, и распределе-
ния фаз, определяющих состав топлива. Эксперименты позволяют оце-
нить необходимое количество горючего, однако пользоваться этими зна-
чениями следует с осторожностью.

В опытах Александера, Мартина и Дыо через образец, помещенный в
нагретый кожух, пропускали воздух, циркулировавший от его внешней
поверхности к аксиально расположенному имитатору эксплуатационной
скважины; график изменения температуры представлял собой монотон-
но возрастающую функцию с участком, параллельным оси абсцисс и
соответствующим температуре испарения воды (рис. 5.10). Чтобы газо-
образные продукты реакции не содержали кислорода в течение фазы го-
рения (в интервале температуры от 200 до 450 °С), расход воздуха под-
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Рис. 5.10. Экспериментальное определение количества горючего, необходимого
для обеспечения процесса [ 5 . 3 ] :

а — схема экспериментальной установки; 1 — воздух; 2 — ловушка; 3 — из-
мерение расхода газов и его контроль; 4 — анализатор газов; 5 — откачка; б —
термопары; б — графики режима нагоева и состава уходящих газов в одном экс-
перименте (расход воздуха 3,6 им / (м -ч)

держивался небольшим. Таким образом, в образце существовал градиент
концентрации, что позволяло провести определенную аналогию с зонами
2 и 3 (см. рис. S.1). Количество сожженного углерода определяли инте-
грированием кривых с учетом расхода воздуха. Масса сгоревшего угле-
рода на единицу массы минерального коллектора we была соотнесена со
следующими характеристиками сырой нефти: остатком (рис. 5.11, в),
определенным по Конрадсону, плотностью (рис. 5.11, б), вязкостью и
отношением водород — углерод. Количество горючего возрастает при
увеличении плотности, вязкости и остатка нефти по Конрадсону и сни-
жается при увеличении отношения водород — углерод [S3]. Однако

цог

not

о

/ о

1 1

"с

OfiJ

цог

0,01

О S 10 15
Остаток Конрадсана, %

1,05 1,0 Ц35 ЦЗ
Платность при 1S°C,r/cM3

Рис. 5.11. Влияние свойств нефти на образование коксообраэного осадка (в)
[5.3] и плотность нефти (б) . Условия испытания: расход воздуха 3,6 им /(м -ч);

песок с пористость» от 30 до 33 %; 0 т а х = 430 °С
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Рис 5.12. Окисление сырой неф» после ее пиратом при температуре 350 С
в течение 5 ч при расходе азота 44 им /(м -ч) и давлении 5,5 бар в песчаной мат-
рице [5.15]:

1 — температура, С; 2 — время, ч; 3 — газ, %; 1 — температура нагревателя и
образца; 2 — количество потребленного Oj; 3 — количество полученного COji
4 — количество полученного СО

разброс данных показывает, что для серии экспериментов, проведенных
на одном и том же минеральном коллекторе, не существует строгой
взаимосвязи между н>с и каким-либо одним свойством нефти. Связь
wc с остатком нефти по Конрадсону дает наименьший разброс вследствие
того, что данный параметр является мерой способности нефтепродуктов
к образованию кокса (см. раздел 2.2.2). Достаточно сложные эмпиричес-
кие формулы были разработаны для расчетов на основе некоторых физи-
ческих свойств нефти [5.3] : проведенные же термогравиметрические
исследования и работы по дифференциальному термическому анализу
указали на сложность определения реакционной способности сырой
нефти [5.14]. Более того, эксперименты Александера и др. указывают
на влияние нефтенасыщенности на количество образующегося топлива,
причем на влияние гораздо более ощутимое, чем это видно непосредст-
венно из экспериментов по прямоточному горению при одномерности
процесса (см. раздел 5.3.2) [5.8].

Не следует также забывать о влиянии удельной поверхности коллек-
тора, присутствующих в нем катализаторов и возможного наличия свя-
занного керогена (см. раздел 5.2.1). Легкая нефть, обычно плохо под-
дающаяся коксованию и содержащая малое количество катализаторов
(например, переходных металлов), при взаимодействии с матрицей
может привести к существенному увеличению коксового остатка. Это
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будет способствовать распространению внутриппастового прямоточного
горения в некоторых природных коллекторах, в то время как такое
осаждение было бы невозможно в специально приготовленной матрице,
например, из чистого песка [S.1].

Наконец, для лучшего моделирования продвижения фронта прямо-
точного горения можно предварить этап окисления этапом нагревания
в атмосфере азота. Подобная процедура приводит к выводу о зависи-
мости необходимого количества горючего от характеристик предвари-
тельного пиролиза [5.3]. При этом первый пик окисления снижается
(рис. 5.12), он может даже совсем сгладиться, если значительная часть
нефти до окисления претерпела химические изменения. Разумный выбор
условий течения пиролиза и последующего окисления является важным
элементом полуколичественного метода определения массы нефти,
необходимой для прямоточного горения в данной системе коллектор -
нефть.

5.2.4. Оценка теплоты сгорания

Рассмотрим метод расчета количества теплоты, выделяемой при
реакции горения до получения СО, СО2 иН2О (в жидком состоянии),
протекающей в зоне с высокой температурой в пласте. Этот метод расче-
та может также служить основой для оценки теплотворной способности
сырой нефти.

Топливо, применяемое при внутрипластовом горении. В пер-
вом приближении исходную сырую нефть можно представить как сово-
купность насыщенных углеводородных групп -СН 2 -, а продукт интен-
сивного пиролиза — как осажденный углерод. Следовательно, горючее
СНХ, сгораемое в зоне повышенной температуры в пласте, можно пред-
ставить в виде следующей смеси:

_ ^ ( с н , , „ , + =с, ( 5 J 0 )

Если х < 2, топливо эквивалентно смеси - С Н 2 - и углерода. Случай
х > 2 соответствует топливу, обедненному углеродом относительно ис-
ходной сырой нефти, так как отложения углерода не участвуют в горе-
нии1. Первому случаю соответствует прямоточное горение, в то время

'Стоит отметить, что термохимические превращения труппы -СН 2 - насы-
щенной углеводородной цепи бесконечной длины с образованием углерода и на-
сыщенного углеводорода с ограниченным числом атомов С - часто протекают при
выделении незначительного количества теплоты. Исходя из того, что энтальпия
образования группы - С Н 2 - в жидкой фазе составляет около 6,1 ккал, можно
привести следующие примеры подобных реакций:

(—СН,—),„ -»• 1/7 c f P + i/7 (»-С § Н 1 €)ц, Д / / = -0,6 ккал,

(—СН,-)„„ -»• т/г С1Г + 1 / а СН4 ДЯ = -2,85 ккал.
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как второй может быть реализован при противоточном горении. Если
изначально нефть находилась в жидком состоянии, следует вычесть из
величины, получаемой по уравнению (2.6), теплоту парообразования
углеводорода, которую можно считать равной 1,2 ккал/моль - С Н 2 -
( * gs кал/1*) • С другой стороны, если вода, получаемая в ходе реакции,
находится в жидком состоянии, следует прибавить 10,5 ккал/моль обра-
зованной воды (см. раздел 2:2.4).
Тогда

Н '°"« - 265,7 + '97.83 Р т п п « к к а а

( - С Н . - ) н , M l " ^ ^ ^ >

(5.11)

г-АН, ^ ,̂,.7 + у р , . =—.(5.12)
Lir i + р моль С

Умножив (5.11) на х/2, а (5.12) на (2 - х)/2, получим теплоту
реакции {5.1):

[-АН] * £ * = 2 б 5-7 + 7 ' 8 5 Р + 31.173 «-I7X.7
(^«x)™n i + р моль

(5.13)

Теплота сгорания (СНХ) до получения воды в жидком состоянии,
отнесенная к одному молю потребленного кислорода,

г _ Д Н 1

н « ° и ч _ 2б5,7 +197.85 Р . 31.175*—'7'.7 ккал

(5.14)

Графики зависимости теплового эффекта реакции от величины х
атомного отношения водород — углерод в горючем и для различных
значений отношений 0 = СО/СО 2 показаны на рис. 5.13 а.

Тепловой эффект реакции (рис. 5.13, б) на 1 г сжигаемого топлива
при получении Н2 О в жидком виде равен

ия; _ 265 700 +197 85Q Р _̂  3 I I 7 5 * — 1 7 ' 7 о о ккал
(CHx)coll ~ (iH-p)(ia + x ~ ' i T + ^ г С н

(5.15)

При использовании соотношения (5.15) для рассмотрения реакций
углерода с различными насыщенными или малонасыщенными углеводо-
родами при /3 = 0 (полное сгорание) и 0 = °° (сгорание до получения
только СО) полученные величины менее чем на 2 % отличаются от вели-
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Таблица 5.2

Тепловыделение при полном или частичном сжигании углерода н различных насыщенных
или недокасыщенных углеводородов (25 °С, 1 атм)

С, графит твердый
Q rij-CiaHj5. додеципбенэол жидкий
CtoHts. декалин жидкий
С20Н40, эйкоэин жидкий
Сб Ни, циклогексан жидкий
C2oH43i м-эйкозан жидкий
C 4 H 1 0 , бутан жидкий

газообразный
С3Н8 этан жидкий

газообразный
СзНб, этан, газ
СНд, метан, газ

Полное сгорание до получения СОз н НзО

Вода в продуктах сгорания, жидкая

Атомное
отношение
Н/С

0
1,667
1,8
2
2
2.1
2,5

-
2,667

3
4

Расчет по
соотноше-
нию
(S.15)
при 0 = 0

Таблицы

кал/г

7 833
10 680
10 878
11168
11168
11310
11858

-
12078

12,502
13 699

7 831
10 767
10 855
11210
11133
11265
11738(2)
11823(2)
11947
12033

12 399
13 265

Таблицы,
ккал/моль

94,05
2 653.2
1500.7
3 144,9

936,9
3 182,7

682.2(2)
687,2(2)
526,8
530,6
372,8
212,8

НзО, пар

Таблицы,
кал/г

7 831
10 127
10170
10 460
10 383
10 483
10 833(2)
10 918(2)
10 992
11079
11350
11954

Неполное сгорание до
получения СО и НзО

НзО, жидкость

Расчет по
соотноше-
нию (S.15)
прн0=°°

Таблицы

кап/г

2 179
5 716
5 961
6 321
6 321
6 498
7 178

7 452

7 978
9 428

2 199
5 822
5 961
6 389
6 310
6 477
7 083 (2)
7 169(2)
7 346
7 432

7900
9 050



чин, полученных из расчета на основе энтальпий образования или теплот
сгорания. Исключение составляет лишь метан, для которого данное от-
клонение составляет 3—4 % (см. табл. S.2).

Теплотворная способность сырой нефти. Так как сырая нефть
состоит в основном из насыщенных, или малонасыщенных углеводоро-
дов с большим числом атомов углерода с незначительными примесями
серы, кислорода и азота, соотношение (5.15) позволяет с хорошей точ-
ностью определить наибольшую теплотворную способность (/3 = 0)
углеводородной части сырой нефти. Более того, приняв, что теплотвор-
ная способность серы равна 2200 кап/г (что соответствует количеству
теплоты, выделяемой при превращении серы в SO2), получаем (кал/г
сырой нефти)

Q. = 78.3 (% С) + 311,75 (% Н) + 22 (% S), (5.16)

где Qg — высшая теплотворная способность сырой нефти, определенная
из весового содержания углерода, водорода и серы (в %).

5.2.5. Физические процессы, протекающие
при внутрипластовом горении

При внутрипластовом горении в пласте происходят те же физические
явления, что и при нагнетании теплоносителей (см. разделы 3.2 и 3.3),
даже тогда, когда их влияние на общее течение процесса мало заметно.
Лишь один дополнительный процесс протекает при внутрипластовом го-
рении — изменение вязкости нефти под воздействием некоторых состав-
ляющих газообразной фазы, в частности, углекислого газа, присутствую-
щего в продуктах сгорания. Как указывалось в разделе 1.5.1, растворе-
ние СО2 в нефти приводит к заметному снижению ее вязкости и увеличе-
нию удельного объема, особенно при повышенном давлении. Однако
этот эффект действует совместно с другими второстепенными явления-
ми, оказывающими влияние на вязкость нефти (крекинг и окисление,
образование эмульсий).

5.3. ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ФРОНТА

ГОРЕНИЯ

Процесс горения характеризуется следующими параметрами: коли-
чеством нагнетаемого воздуха, скоростью продвижения и температурой
фронта горения, количеством нефти и воды, являющейся продуктом
реакции, составом выделяемых газов и т.д. Влияние различных условий
на горение обычно исследуется в лаборатории на одномерных физичес-
ких моделях. Возможно использование численных методов моделирова-
ния для интерпретации экспериментальных результатов.
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5.3.1. Экспериментальные установки

Пористая среда заключается в стальные или кварцевые трубки. Для
устранения расслоения под действием силы тяжести трубки часто распо-
лагают горизонтально и вращают вокруг горизонтальной оси. В зависи-
мости от того, какой изучается процесс — прямоточное или противоточ-
ное горение, зажигание проводят электрическим нагревателем или при
помощи активно окисляемых смесей со стороны нагнетания окислителя
или с противоположной стороны.

Для облегчения интерпретации результатов экспериментальные усло-
вия должны быть простыми и воспроизводимыми. Именно поэтому
следует реализовать одномерный процесс, что становится возможным,
если нет (или почти нет) теплообмена со средой, окружающей трубку, и
если продольная теплопроводность вдоль стенки не вносит значительных
возмущений в поле температур. Эти условия можно выполнить, снижая
тепловые потери в поперечной плоскости установкой соответствующих
экранов [5.16] или, что делается чаще, за счет компенсации потерь на-
ружными нагревательными элементами [5.17], а также используя тон-

15 П 11 10 а в 7

I I I

Рис 5.14. Экспериментальная установка для исследована* процесса внутри-
пластового гореш (по материалам Французского жвстжтута нефти):

1 - водяной насос; 2 - воздух; 3 - звуковая развязка; 4 - баллон с азотом;
J - дифференциальный регулятор давления; 6 - место поджим; 7 - нагреватель-
ные элементы; в - тешюиэолятор; 9 - труба, в которой происходит горение;
10 - линия отбора проб; И - внешний кожух; 12 - термопары; 13 - система
обеспечения вращения; 14 - сепаратор; 15 - регулятор давления; 16 - конденса-
£ ? ! Z>~ Р1СХ°Я°мер; 18 - линия откачки; 19 - анализатор содержания О2, СО,
СО2; 20 - хроматограф; 21 - блок измерения температуры

264



костенные металлические (или же изготовленные из материала с низкой
теплопроводностью) трубки.

Экспериментальная установка, созданная во Французском институте
нефти (рис. 5.14), состоит из внешней горизонтально расположенной
трубы, выдерживающей давление 125 бар, и внутренней тонкостенной
трубы (толщина стенок - 2 мм) диаметром 20 см и длиной 2,1 м. Во-
круг трубы, в которой происходит горение, смонтированы 17 нагрева-
телей длиной 11,5 см каждый, тепловыделение которых регулируется
таким образом, чтобы разность температур, измеряемых термопарой,
установленной на стенке под нагревательным элементом, и соответст-
вующей осевой термопарой, не превышала десятки градусов. Это необхо-
димо для устранения поступления тепла из внешней среды в пористый
коллектор и для того, чтоб не поддерживать искусственно горение. За-
зор между внешней и внутренней трубами заполняется азотом под дав-
лением, равным давлению нагнетания воздуха во внутреннюю трубу; в
этом зазоре находится хороший теплоизолятор, позволяющий даже при
максимальном рабочем давлении практически устранить явление естест-
венной конвекции. Рабочая камера вращается попеременно в противопо-
ложных направлениях (со скоростью 1 мин"1) для устранения гравитации
под действием силы тяжести. При этом есть возможность одновременно
или последовательно нагнетать во внутреннюю трубку воздух и воду для
исследования различных комбинаций процессов горения с заводнением,
непрерывно проводить анализ газообразных продуктов реакции горения.
Предусмотрены также отбор проб газов из исследуемой зоны для точно-
го анализа на хроматографе и определение количества и основных
свойств (плотность, вязкость, кислотность и т.д.) получаемых воды и
нефти.

5.3.2. Сухо* прямоточное горение

Влияние расхода воздуха и давления. Результаты (рис. 5.15)
изучения влияния плотности воздушного потока (отношение расхода
воздуха к поверхности горения) и давления на скорость и температуру
фронта прямоточного горения получены при использовании песка место-
рождения Береа и смазочного масла плотностью 0,883 г/м3 [5.8]. Видно,
что при постоянстве давления скорость фронта возрастает почти линейно
с увеличением плотности потока ( [5.8], [5.20]), в то время как темпе-
ратура фронта мало зависит от данного параметра. Более того, она почти
не зависит и от давления [5.8]. С некоторыми оговорками, которые
будут рассмотрены позже, для данной системы коллектор—нефть можно
записать следующее выражение:

плотность воздушного потока Va

=а = const, (5.17)

скорость распространения фронта горения uh

т.е. это отношение не зависит от давления и расхода воздуха.
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Рис. 5.15. Влияние условий проведения эксперимента на сухое прямоточное
горение [ 5 . 8 ] :

1 — нагнетание воздуха при атмосферном давлении; 2 — нагнетание газа с
расходом б нм /(м2-ч) с содержанием 7,4 % О} при атмосферном давлении; 3 -
нагнетание газа с расходом 6 нм /(м -ч) с содержанием 54,5 % Oj при атмосфер-
ном давлении; 4 — нагнетание воздуха при абсолютном давлении 35,5 бар; 5 —
нагнетание воздуха при абсолютном давлении 70 бар

Отношение Va\ub = а равно количеству воздуха, нагнетание которого
позволяет обработать единичный объем пористой среды; а обычно назы-
вают необходимым количеством воздуха. Слабая зависимость а от усло-
вий эксперимента позволяет экстраполировать результаты лабораторных
исследований на работы, проводимые в промысловых условиях, если
давления и плотности потока нагнетания в лабораторных и промысловых
условиях достаточно близки по значениям (см. разд 6.2.1).

С другой стороны, если реакция горения может быть описана в об-
щих чертах уравнением (5.1), существует соотношение непосредственно
между количествами сгоревшего топлива и потребленного кислорода.
Легко можно показать, что для сжигания 1 кг СНХ при абсолютной тем-
пературе 7} и стандартном давлении необходимо следующее количество
кислорода:

- 4 1 4 Т< v,3O
273 2 ' (518)

При прямоточном горении масса тс топлива, содержащегося в объе-
ме v пористой среды, полностью сгорает. Если окислителем является
воздух (содержание О2 * 21 %), весь кислород которого потребляется
в ходе реакции, и если считать, что Tt = 288 К, получаем

И2.6 Г 2-j-ft , x\ т,
го _1_ „ I л IT _1_ R\ "•" л I .. Н М ' * • "12 + X [i (I +

(5.19)
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При данных значениях параметров 0 и х минимальное необходимое
количество воздуха ат прямо пропорционально массе кокса в единице
объема коллектора. Обычно для сжигания 1 кг топлива необходимо
около 11 нм3 воздуха. Как отмечалось (см. раздел 5.3), модельные экс-
перименты позволяют проводить приближенные оценки количества
сгоревшего углерода на единицу массы минеральной подложки wc.
Между wc и mc/v существует следующее соотношение:

' < х - ф > » о - (5.20)

- Плотность р, матрицы должна быть выражена в тех же единицах, что
JV (в данном выражении - кг/м3); Ф — пористость среды.

Из (5.19) и (5.20) получаем

в- *9>4 [цпг)+*А\ Р- (1~ф) •• нм3/м3-
В общем случае эффективное количество необходимого воздуха а

и минимальное количество необходимого воздуха ат связаны следую-
щим образом:

i£ X. ' (522)
где Хц - утилизация кислорода, т.е. доля поступившего в пласт кислоро-
да, полезно использованного в реакции горения.

Тот факт, что необходимое количество воздуха слабо зависит от
условий эксперимента, означает, что масса сгоревшего топлива и харак-
теристики реакции горения также мало зависят от этих условий.

Результаты (см. рис. 5.15) требуют некоторых дополнительных
разъяснений. При больших расходах воздуха скорость продвижения
фронта горения заметно падает при снижении давления. Этот эффект
является следствием неполного потребления кислорода, если плотность
потока воздуха превосходит критическую. С ростом давления скорость
фронта горения увеличивается вследствие влияния давления на скорость
реакции окисления (см. раздел 5.2.2) и на время пребывания кислорода
в зоне горения. Для низких плотностей потока при увеличении давления
скорость фронта горения снижается, а его температура возрастает. Такая
зависимость от массового потока окислителя могла бы быть объяснена
увеличением количества топлива, необходимого для поддержания реак-
ции горения, с ростом давления. Действительно, если рассматривать гид-
родинамическое вытеснение пробками [5.21], можно ожидать увеличе-
ния остаточной нефтенасыщенности в начале зоны горения при увеличе-
нии давления. К этому заключению можно прийти, исходя из соображе-
ний об уменьшении скорости фильтрации газа (т.е. эффективности вы-
теснения нефти газом) и количества нефтяных паров [5.8]. Однако это
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Рис. 5.16. Профили температуры и содержание газовых компонентов при су-
хом прямоточном горении [5.19] (песок из карьера, плотность нефти 0,89 г/см3,
расход воздуха 9 им /(м-ч), абсолютное давление 11 бар)

уменьшение становится менее существенным при росте плотности потока
воздуха. Кроме того, слабые изменения скорости фронта и его темпера-
туры при росте давления могут быть вызваны изменением характерис-
тик реакции горения (о котором свидетельствует анализ состава уходя-
щих газов), влиянием условий эксперимента на тепловые потери в каме-
ре, где протекает реакция, а также случайными изменениями количества
имеющегося в наличии топлива (рис. 5.16).

В лабораторных условиях вся несгоревшая нефть извлекается. Зная,
что необходимое количество воздуха и количество сгоревшей нефти
мало зависят от плотности потока и давления, легко понять, что коэф-
фициент нефтеотдачи (рис. S.17) и воздухонефтяной фактор близки в
пластах равной начальной нефтенасыщенности.

Влияние свойств нефти и характеристик коллектора. Как
уже отмечалось (см. разделы 5.2.1 и 5 2 3 ) , количество сгоревшего угле-
рода wc зависит от характеристик нефти и коллектора. То же можно
сказать и о необходимом количестве воздуха. Как правило, значения
mjv и а выше в случае тяжелой нефти. Один из примеров (рис. 5.18)
показывает изменение этих параметров плотности нефти. Однако кор-
реляция с одной лишь плотностью далеко не удовлетворительна [5] и
[5.8], и приведенные результаты следует рассматривать как предвари-

тельные экспериментальные данные. Необходимы лабораторные работы
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Рнс 5.17. Коэффициент нефтеот-
д п н пласта при сухой прямоточном
и протнвоточном гореннн:

/ — прямоточное горение: 1 — дав-
ление атмосферное; 2 - абсолютное
давление 35,5 бар; 3 - абсолютное
давление 70 бар; И - противоточное
горение: 4 — давление атмосферное;
5 - абсолютное давление 35,5 бар;
6 - абсолютное давление 70 бар

для оценки возможности реализации внутрипластового горения на дан-
ном месторождении с нефтью и коллектором интересующего пласта или
же с предварительным воспроизведением их характеристик в целях учета
взаимодействий внутри системы нефть-коллектор.

Бели кокса очень мало, поддержание стабильного прямоточного го-
рения невозможно.

Влияние насыщенности. Эксперименты по перемещению фронта
прямоточного горения при одномерном развитии процесса показывают,
что начальная насыщенность жидкостями не влияет на скорость фронта
и его температуру (табл. 5.3). Можно предположить, что необходимое
количество топлива должно увеличиться при росте начальной нефтенасы-
щенности Sf,j [5.3]. Однако вследствие трехфазной фильтрации (в ос-
новном в прогретой зоне) нефтенасыщенность в начале зоны горения
находится в сложной зависимости от ее исходного значения. На границе,
если принять концепцию послойного вытеснения, речь идет об остаточной
насыщенности, не зависящей от ее начальной величины, по крайней мере,
если значение 5Л,- не ниже этой остаточной нефтенасыщенности [S.8].
Моделирование в лабораторных ус-
ловиях процессов, протекающих в
начале фронта горения, подтвердило
эту гипотезу [5.22]. Другие лабора-
торные эксперименты показали, что
величина Shi может влиять на пли-

Рис 5.18. Зависимость количества
кокса (7) и необходимого количества
воздуха (2) (прямоточное горение) от
плотности нефти при 15 °С [5.18]

0 1 ЦЗ Цв

Плотнеете нефти,Г/СУ3
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Таблица 5.3

Влияние начальной нефтенасышенюсти на прямоточное горенке.
В экспериментах использовали смазочное масло плотностью 0,883 г/см3 и песок
месторождения Береа. Давление - атмосферное, расход воздуха 6 нмэ/м3 [5.8]

Пористость Ф, %

43.5
40.4
42.1
41.4

Начальная
нефтенасы-
щеиность
shP%

47.7
63.5
25.3
39.1

Начальная
водоиасыщен-
ность Sei, 46

15.9
0
0
0

Скорость
продвижения
фронта горе-
ния, см/ч

3.62
3.81
3.85
3.68

Температура
фронта горения,

°С

429
435
429
433

тельность переходного режима, протекающего после начальной стадии
зажигания, но не оказывает заметного влияния на характеристики рас-
пространения горения в установившемся режиме [S.23]. Однако можно
ожидать, что в средах с низкой пористостью или сложной структурой
(например, в уплотнившихся средах) количество нефти, остающейся в
порах в начале зоны горения, несколько увеличивается при росте началь-
ной нефтенасыщенности SM.

Коэффициент нефтеотдачи пласта возрастает с увеличением Shi,
так как количество сгоревшей нефти совершенно не зависит от данного
параметра, являющегося показателем начальной нефтенасыщенности.

Характеристики топлива и добытых жидкостей и газов. Най-
денное при помощи соотношений (53) или (5.5) отношение водород/
углерод х для топлива лежит обычно в пределах от 1 до 2, что значитель-
но превышает значение этого отношения для коксообразного остатка
(см. раздел 5.1). Это объясняется, с одной стороны, тем, что в зоне горе-
ния могут присутствовать нефтяные фракции, не подвергшиеся коксова-
нию, а с другой — наличием реакций окисления в зонах с невысокой
пластовой температурой.

На первой стадии добычи поднимаемая на поверхность нефть мало
отличается от нефти исходного состава, так как она не подвержена теп-
ловому воздействию; но постепенно нефть становится более легкой и
менее вязкой в результате увеличения содержания легких фракций,
получаемых при испарении и крекинге (рис. 5.19). В конце эксперимен-
та в извлекаемой нефти присутствуют продукты реакций окисления, что
определяется по повышению ее показателя кислотности; одновременно
рН воды возрастает. Если плотности нефти и воды близки, возможно
образование очень стабильных водонефтяных эмульсий.

Образующиеся газы, как правило, содержат (%) СО2 10-15, СО 2-4
и О2 0—2 при условии, что плотность потока воздуха не слишком велика
(степень утилизации кислорода Х„ , т.е. часть прореагировавшего кисло-
рода из его общего количества, поступившего в пласт, изменяется от
0,9 до 1).
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Рис. 5.19. Изменение во времени плотности р (г/см3), вязкости ц (сПз), ин-
декса кислотности А (мг КОН/г образца) и коэффициента нефтеотдачи R (%)
в ходе эксперимента по сухому прямоточному горению [5.19] (песок из карьера;
плотность нефти 0,89 г/смл; расход воздуха 9 имЛ1 (ма-ч); давление 11 бар)

5.3.3. Эксперименты по прямоточному горению в сочетании
с заводнением

Если в пористую среду, содержащую только воздух, нагнетать смесь
воздуха и воды, то в области, расположенной между плоскостью нагне-
тания и фронтом воды, который будет перемещаться со скоростью ие1,
будет развиваться зона с однородной водонасыщенностыо Sel. Обозна-
чив через Ve и Va соответственно плотности потока воды и нагнетаемого
воздуха, запишем:

(5.23)

^ - • = Ф Я < г ^ • (5.24)

Рассмотрим теперь горячую зону, ограниченную неким температур-
ным профилем, перемещающимся в направлении фильтрации флюидов.
Допустим, что на передней части температурного профиля точка, соответ-
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Рис 5.20. Взаимодействие температурного фронта (7) и фронта воды (2):

в — определение скоростей при нагнетании воды вслед за фронтом сухого го-
рения; б — влажное горенке

ствующая температуре парообразования воды, перемещается с постоян-
ной скоростью uv (рис. 5.20, а). Когда фронт нагнетаемой воды совпа-
дает с температурным фронтом, часть воды, поступившей в пласт, испа-
ряется (рис. 5.20, б).

Если этот температурный фронт является фронтом сухого горения,
можно положить, что м,. = {ы4, где иь - скорость фронта горения,
а £ < 1 — константа. Часть воды испаряется и увлекается в зону более
высокой температуры, если

V
V5 >
v«

i Т7- ИЛИ ^г- (5.25)

а также, если продольные размеры экспериментальной модели и условия
нагнетания дадут возможность фронтам провзаимодействовать.

Лабораторные эксперименты по сухому горению действительно дают
указание на то, что коэффициент {• ** 85. Заметим, что это значение £,
являющееся нижней граничной величиной, неприменимо при рассмотре-
нии влажного горения, которое будет рассмотрено позднее (соответст-
вующие величины отмечены звездочкой). Действительно, значение \* =
= uv*liib увеличивается от 0,85 до 1 при увеличении отношения Ve\Va.

Зная давление и имея кривые относительных проницаемостей систе-
мы вода — воздух, насыщенность 5 е , определяют, исходя из водовоз-
душного отношения и Ve\Va [5.19]. Необходимо четко понимать, что
в пористой среде при данной величине VjVtt значение Sel возрастает с
ростом давления, так как при неизменной массовой плотности потока
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воздуха скорость его фильтрации падает. Из этого следует, что для вы-
полнения неравенства (S.2S) при неизменной массовой плотности потока
воздуха скорость нагнетания воды должна изменяться в том же направ-
лении, что и давление. В сыпучих средах пористостью порядка 35 % на-
сыщенность Sel * 50 % при давлении ~ 10 бар и незначительных величи-
нах VelVa и превышает 70 % при давлении ~ 40 бар и средних величинах
VelVa [5.19].

Использование неравенства (5.25) для исследования пористых сред
и нефтей с самыми различными свойствами указывает на то, что крити-
ческая величина VjVa может изменяться от 0,2-10" 3 до 0,8-10" 3 мэ/нм3.
Если водовоздушное отношение ниже этой критической величины, наг-
нетание воды не влияет на течение прямоточного горения.

С другой стороны, из теплового баланса видно, что для предотвра-
щения исчезновения высокотемпературной зоны (что соответствует
f > 1) водовоздушное отношение на уровне фронта горения не должно
превышать граничного значения VjVa [5.19], [5.24f, [5.25]. Для ста-
билизации режима влажного горения необходимо при нагнетании водо-
воздушной смеси соблюдать следующее условие:

+ IT ' (5.26)

Здесь 5 е 1 - водонасыщенность в зоне 1 (см. рис. 5.2); а* — коли-
чество воздуха, необходимое при влажном горении.

Граничное значение VeiVa лежит в пределах от 1 до 2-10"3 м3/нм3

[5.19], [5.25].
На основе изложенного можно сделать вывод, что название прямоточ-

ное горение в сочетании с заводнением является наиболее общим, отно-
сящимся к процессам, характеристики которых зависят от отношения
объемов вода/воздух, а также от гидродинамических и термических ус-
ловий, создаваемых в ходе эксперимента [5.26], [5.27].

Влажное горение — это прямоточное горение в сочетании с завод-
нением, в ходе которого сухой водяной пар переносится через высоко-
температурную зону горения. Таким образом, значение Ve\Va лежит
между двумя граничными определяемыми соотношениями (5.25) и
(5.26).

Нагнетание воды влияет в первую очередь на увеличение зоны пара
впереди фронта горения, в то время как объем зоны повышенной темпе-,
ратуры уменьшается (рис. 5.21). Скорость и* фронта конденсации выше
скорости ид* фронта влажного горения, и вытеснение нефти из пористой
среды при прохождении горячей зоны ускорено.

Более того, эффективность вытеснения в зоне, занятой паром, воз-
растает вследствие увеличения размера порового плато, что может при-
вести к уменьшению количества нефти, поступающей в зону горения,
и увеличению скорости uff фронта влажного горения относительно ско-
рости иь, полученной в отсутствие нагнетания воды [5.19]. Это явление
хорошо показано на рис. 5.22: в установившемся режиме скорость и*
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i (по ма-
териалам Французского института нефти) (песок из карьера+3 % каолинита; плот-
ность нефти 0,89 г/см3; расход воздуха б имэ/(м2.ч), отношение объемов вода/
воздух 4-10"э м3/нм3; давление 11 бар абс):

0£-#скорость фронта влажного горения; U-f- скорость фронта парообразо-
вания; Uc- скорость фронта конденсации воды

незначительно превышает скорость uff фронта парообразования и тол-
щина высокотемпературной зоны практически постоянна. Анализ про-
филей температуры и газового состава (см. рис. 5.21) показывает, что
время нахождения кислорода в высокотемпературной зоне достаточно
для протекания реакции окисления в присутствии нагнетаемой воды.
Действительно, анализ образцов, отобранных из области, через которую
прошел фронт горения, показал отсутствие остаточных органических
веществ, что наблюдалось и при сухом горении [5.19]. При расходах
окислителя, обусловливающих возникновение резкоочерченных высоко-
температурных фронтов, в лабораторных условиях не происходит уста-
новившегося влажного горения, в котором не сгорали бы коксообраз-
ные отложения, за исключением небольшой их части, примыкающей к
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горсякм (рабочее давлениеРис 5.22. Ржспространсшк фронтов при
11 бар аба) [5.19]:

1 — фронт конденсации; 2 -г фронт сжигания; 3 — фронт испарения

стенкам модели. Некоторые исследователи считают более высокую ско-
рость продвижения фронта влажного горения следствием неполного сго-
рания кокса [5.28]. Однако не опровергается обусловленность наличия
несгоревших отложений влиянием стенок модели или неоднородности
пористой среды. Возможность и пределы осуществления неполного влаж-
ного горения стали предметом обсуждения теоретиков [5.26], [5.27].

Следует сказать, что в ряде экспериментов при использовании песка,
содержащего достаточно много каолинита или глины с большой удель-
ной поверхностью (монтмориллонита), скорость иь* не превышала иь.
Это можно объяснить адсорбцией на глине, снижающей эффективность
вытеснения нефти паром.

Высокотемпературная зона исчезает, если скорость фронта парообра-
зования MV*превышает и§ (см. рис. 5.20, б и 5.23). Из соотношения
(5.26) видно, что граничное значение водовоздушного отношения в наг-
нетаемой водовоздушной смеси увеличивается при возрастании uglVa —
= 1/fl* (рис. 5.24). Экспериментально определяемое граничное значение
водовоздушного отношения, при котором исчезает высокотемператур-
ная зона, изменяется в пределах (3-6)10~ 3 мэ/нм3 в зависимости от
а*. При водовоздушном отношении, обусловливающем гашение фронта
горения, в некоторых пористых средах необходимое количество воздуха
для влажного горения оказывается в два или три раза меньше, чем коли-
чество воздуха, необходимое при сухом горении; то же можно сказать и
о количестве сожженного топлива m*/v [5.19].

Уменьшение количества сгоревшего топлива, как правило, не приво-
дит к заметному уменьшению максимальной температуры процесса
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Рис. S.23. Развитие фронтов, указы-
вающее на затухшие процесса влажного
горения (рабочее давление 11 бар абс)
[S.19] (обозначения см. рис. 5.22).

[5.19], [S.20], что связано с повы-
шением теплоотдачи вследствие пот
ребления тепловой энергии, накоп
ленной в области за фронтом
горения.

Изменение давления приводит к
очень заметной деформации темпе-
ратурного профиля (рис. S.2S), но
не влияет сколько-нибудь заметно
на скорость фронта горения (см.
рис. 5.24).

Нагнетание воды приводит к
увеличению темпов нефтедобычи и

уменьшению воздухонефтяного фактора [5.28], [5.29]. Качество топ-
лива, сгорающего при сухом или влажном горении, практически не отли-
чается, однако в последнем случае содержание СО в газообразных про-
дуктах горения немного снижается, а содержание СОг слегка повышает-
ся [5.23].

Сверхвлажное горение — это прямоточное горение с заводнением,
при котором горячая зона с максимальной температурой, близкой
температуре парообразования воды при заданном давлении, равномерно
перемещается в объеме пористой среды. Пределы существования такого
режима определяются условиями исчезновения высокотемпературной
зоны при влажном горении и обеспечением скорости окисления, доста-
точной для стабильного горения с потреблением значительного коли-
чества кислорода. Метод COFCAW компании Амоко, в котором водо-
воздушное отношение изменяется в пределах (1,87 -11,2)-10"3 м3/нм3

и предпочтительное значение которого равно (2,8 - 7,5)-Ю"3 м'/нм3

[5.30] и [5.31], соответствует режиму или влажного, или сверхвлажно-
го горения.

Лабораторные исследования сверхвлажного горения на одномерной
модели затруднены из-за низких скоростей течения реакций окисления
при температуре насыщенного пара. Для реализации стабильного процес-
са вытеснения необходимо, чтобы продолжительность пребывания кис-
лорода при максимальной температуре была достаточной для интенсив-
ных окислительных реакций, а также чтобы теплообмен между порис-
тым коллектором и окружающей средой был незначителен по сравнению
с тепловыделениями в ходе реакции окисления. Поэтому исследования
проводятся на трубных моделях большой длины при повышенных рас-
ходах окислителя [5.24]. В коротких трубах можно получить надежные
результаты, лишь минимизируя длительность переходных режимов пу-
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Рис. 5.24. Влюпше нагнетания воды на приведенную скорое» фронта горсвня
([5.19] н данные Французского института, мфтн).

Эксперименты, проводимые с нефтью плотностью ОДО г / о г :

1 — песок из месторождения 11 бар; 2 — песок из карьера +3 % каолинита,
11 бар; 3 — песок из карьера +4 % каолинита, 71 бар; 4 — песок из месторождения
+6 % каолинита, 11 бар; 5 — песок из карьера, 11 бар; Е— конец затухании

тем моделирования в окрестности зоны зажигания ожидаемых в стаци-
онарном режиме профилей насыщенности и температуры [5.29]. Про-
цесс сверхвпажного горения возможен лишь при достаточной скорости
окисления нефти. Если максимальная температура (рис. 5.26) процесса
не превышает 250 °С, скорость окисления слишком мала. Чтобы темпе-
ратура воды на кривой равновесия жидкость — пар достигла этого значе-
ния, давление должно быть увеличено по крайней мере до 40 бар (см.
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Рис. 5.25. Влияние давления на фронт температуры при влажном горении (по
результатам Французского института нефти)
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кного горения [5.24]ер:

раздел 5.2.1). На среднем температурном уровне (250-300 °С) реакции
пиролиза ограничены: процесс поддерживается сгоранием некоторых
легких углеводородных фракций (первый пик окисления, описанный в
разделе 5.2.1), а не горением тяжелого остатка, как при влажном или
сухом прямоточном горении. Это приводит к резкому падению концен-
трации СО2 в уходящих газах при сверхвлажном горении; кажущееся
отношение водород/углерод топлива, а также степень преобразования
кислорода в кислые продукты реакции заметно возрастают [5.24].
Обычно за зоной генерации тепла остаются углеводородные фракции.
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Рис 5.27. Сравнение сухого и
сверхвлажного горения. Водовоз-
душное отношение составляет 9-10
мл/нм3 [5J9] (песок из месторож-
дения Береа, плотность нефти 0,935
г/см3, давление 70 бар абс.):

1 — сверхвлажное горение; 2 -
сухое горение

s e n
Время, ч

Я

При постоянном расходе воздуха скорость перемещения горячей
зоны, как правило, пропорциональна расходу нагнетаемой воды [5.24].
Ускорение перемещения приводит к увеличению темпов нефтедобычи
(рис. 527). Воздухонефтяной фактор заметно снижается при увеличении
водовоздушного отношения нагнетаемой смеси [5.28].

5.3.4. Эксперименты по противоточному горению

Влияние расхода воздуха и давления на скорость и температуру
фронта противоточного горения (рис. 5.28) существенно отличны от ана-
логичных зависимостей для прямоточного горения. Скооость и темпера-

0 Ю
Плвттат потека

Рис. 5.28. Влияние условий проведения эксперимента на про1нвоточное горе-
ние (нагнетание воздуха):

1 — давление атмосферное, нефть месторождения Боскан (плотность 1 г/см )
измельченная двуокись кремния; измерительная камера с нескомпенсированны-
ми тепловыми потерями [5.1б] ; 2 — давление атмосферное [5.17], [5.8] ; 3 —
давление 35,5 бар абс. [5.8] ; 4 — давление 70 бар абс. [ 5- 8]j 2, 3, 4 ~ битуминоз-
ный песок из месторождения Атабаска (плотность 1,03 г/см ); измерительная ка-
мера со скомпенсированными тепловыми потерями
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Рис. 5.29. Профили температуры при протнвототаом горении [5.5]. Жирные
линии - экспериментальные результаты; тонкие линии - результаты, полученные
при численном моделировании

тура фронта горения непрерывно возрастают с увеличением расхода воз-
духа, скорость продвижения фронта увеличивается с ростом давления
при снижении максимальной температуры.

Условия эксперимента, нацеленного на развитие горения, определяет
потребность в кислороде. Следовательно, скорость распространения
фронта горения тесно связана со скоростью течения реакции окисления,
а также с количеством нагнетаемого кислорода и температуропровод-
ностью среды, определяющих форму температурного профиля (рис. 5.29).

Разнообразие свойств сжигаемого топлива [5.16] и состав выходя-
щих газов [5.17] приводят к различным максимальным температурам.

Количество вытесненной нефти существенно зависит от условий экс-
перимента, которые влияют на соотношение объемов: сожженной, вытес-
ненной и извлеченной нефти, а также осажденных на коллектор в виде
кокса или случайно сконденсированных газообразных углеводородов.
Даже при экспериментах на моделях, обеспечивающих одномерность
процесса и хорошо теплоизолированных, уровень извлечения нефти при
росте давления падает. Причиной этого в первую очередь является умень-
шение доли нефти, переведенной в газообразное состояние, вследствие
понижения максимума достигаемой температуры. Однако не следует
забывать и о другом, не менее важном, факторе — снижении эффектив-
ности- гидродинамического вытеснения из-за падения скорости фильтра-
ции газа при неизменной массе всех перемещающихся веществ. При за-
данном давлении существует оптимальный объем добытой нефти для
данной температуры фронта или, что то же самое, для данной плотности
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Рис 5.30. Результаты экспери-
по протнвоточвюму горению

[5.16] (коллектор - измельченная
двуокись кремния, давление атмос-
ферное):

I, Ц III — нефтеотдача пласта
при противоточном горении, эа кото-
рым иногда следовала обработка
пласта прямоточным горением; IV —
количество нефти, сожженной в про-
тивотоке; 1 — нефть месторождения
Шаторенар (плотность 0,89 г/см ) -
сжигание только в противотоке; 2 —
нефть месторождения Боскан (плот-
ность 1 г/см ) - сжигание только
в противотоке; 3 — нефть месторож-
дения Боскан — горение в первой
фазе в противотоке, во второй — в
прямотоке

Плотность патока

потока окислителя (см. рис. 5.17 и 5.30). Воздухонефтяной фактор
увеличивается вместе с давлением. Вообще значение этого параметра при
противоточном горении существенно превышает его значение при прямо-
точном горении [5.8]. Коэффициент нефтеотдачи пласта можно увели-
чить, если за противоточным горением провести прямоточное, в котором
кокс, отложившийся на коллекторе на первом этапе, будет топливом
для второго этапа горения [5.16], [5.17] (см. рис. 5. 30). Такой ком-
плексный процесс предполагает образование достаточного количества
кокса.

Влияние свойств нефти и среды. Скорость и температура фронта
горения в противотоке зависят от свойств нефти и среды в той же степе-
ни, что и скорость окисления [5.5]. Однако эта зависимость гораздо
менее'однозначная, чем при прямоточном горении. Коэффициент нефте-
отдачи значительно зависит от свойств нефти и количества несгоревшего
коксообразного остатка, остающегося на коллекторе.

Характеристики сгорающих фракций и извлеченных жид-
костей и газов. Сгоревшая часть нефти состоит из наиболее подвержен-
ных окислению фракций. Несгоревшая ее часть осаждается в виде кокса
или вытесняется.

Извлеченная нефть, обедненная тяжелыми фракциями, значительно
отличается от исходной. Ее плотность составляет 0,85—0,9 г/см3, вяз-
кость — около 12 сПз даже в экспериментах с битумами; для нее харак-
терно пониженное содержание ванадия, никеля и серы, задерживаемых
коллектором [5.16]. В то же время в ней содержится много продуктов
окисления и олефинов; извлеченная вместе с нефтью вода богата раство-
римыми органическими кислотами [5.32]. Отношение СО2/СО сущест-
венно увеличивается с ростом температуры [5.17].
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5.3.5. Теоретическая интерпретация экспериментальных
результатов

Численные модели перемещения фронта горения в одномерных сис-
темах позволяют дополнить лабораторные эксперименты на физических
моделях.

Рассматриваемые здесь модели имеют следующие общие особен-
ности:

матрицу считают не подверженной изменениям;
используют понятие эффективной теплопроводности;
влиянием капиллярных эффектов и действием силы тяжести пре-

небрегают.
Прямоточное горение. В модели прямоточного горения Готфрида

[S.33] в общих чертах учтена динамика течения трехфазной смеси и
изменения фазового состояния воды, однако испарение нефти во внима-
ние не принимается. Сделано допущение о независимости параметров
тепло- и массопереноса от температуры. Модель строится на решении
шести уравнений в частных производных - уравнений сохранения для
каждой из трех фаз, для кислорода и пара, а также уравнения энерге-
тического баланса.

Используемое кинетическое уравнение предполагает, что нефть сго-
рает непосредственно в атмосфере кислорода, минуя промежуточный
этап пиролиза, что не соответствует реальному процессу. С другой сторо-
ны, автор допускает, что температура на входе в модель поддерживается
постоянной и равной температуре розжига в течение всего эксперимента.
Это допущение (которое, естественно, не реализуется в природных ус-
ловиях) приводит к непрерывному росту максимальной температуры
при перемещении фронта горения.

Результаты расчета позволяют объяснить наличие парового плато
впереди фронта горения. За ним появляется вал воды между двумя'вала-
ми нефти. При помощи этой модели можно рассчитать влияние кинети-
ческих параметров и тепловых потерь, а также определить динамику
нефтедобычи и воздухонефтяной фактор. Данная модель позволяет в
общих чертах описать процессы, наблюдающиеся в экспериментах. Одна-
ко существование двух областей, занятых нефтью, не подтвердилось при
лабораторных работах по вытеснению [S.20], [S.22].

Противоточное горение. Построение модели противоточного го-
рения вызывает меньше трудностей, чем прямоточного. Действительно,
поскольку реакция окисления протекает при значительном избытке
нефти, можно допустить, что скорость реакции меньше, чем это соот-
ветствует количеству присутствующей нефти [5.1], [5.7], [5.34].
Иными словами, можно моделировать распространение фронта горения,
не рассматривая гидродинамические характеристики течения и ограничи-
ваясь решением уравнений сохранения энергии и массы кислорода.

Ряд авторов априори принимают гипотезу о постоянном режиме
продвижения фронта горения [5.7], [5.34]. Однако режим перемеще-
ния фронта с постоянной скоростью можно получить расчетным путем,
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если рассматривать систему уравнений в частных производных [5.1],
[5.5] (см. рис. 5.29). Ограниченное число параметров, используемых

в такой модели, делает ее хорошим инструментом кинетического ана-
лиза реакций окисления и горения в пористой среде [5.1], [5.5]. Кор-
реляция расчетных и экспериментальных результатов (таких, например,
как показанные на рис. 5.29) позволяет уточнить значения кинетических
параметров, рассматривающихся в разделе 5.2.2 (см. табл. 5.1).

Б.4. ГРАНИЦЫ ПРИМЕНИМОСТИ ВНУТРИПЛАСТОВОГО ГОРЕНИЯ

Как показано выше, при внутрипластовом горении происходит много
сложных явлений. Прежде чем обращаться к данному методу добычи
нефти, необходимо удостовериться, возможно ли его использование на
конкретном месторождении. Конечно, нет речи о составлении списка
критериев, позволяющего заранее обосновать техническую и экономи-
ческую целесообразность его применения в конкретных условиях - по-
добный подход выглядит слишком упрощенным. Все же, однако, су-
ществуют некоторые условия, позволяющие оценить возможность при-
менения на данном месторождении внутриппастового горения. Оконча-
тельное решение об использовании данной технологии зависит и от тех-
нических характеристик, и от экономических факторов; влияние сово-
купности всех этих условий невозможно оценить количественно.

5.4.1. Общие ограничивающие факторы

Если требуется, чтобы фронт горения охватил продуктивный пласт,
необходимо, как и при нагнетании теплоносителей, чтобы давление наг-
нетания не превышало горное давление; этот фактор определяет мини-
мальную глубину разработки залежи, зависящую от приемистости пласта
(т.е. от проницаемости и от свойств нефти). Считается, что внутрипласто-
вое горение неприемлемо для пластов, залегающих на глубине ме-
нее 30м.

Особые ограничивающие факторы следует принимать во внимание
при противоточном горении: с одной стороны, эффект, получаемый при
использовании данного метода, снижается при увеличении давления
(см. раздел 5.3.4), а с другой - направление распространения процесса
может измениться на обратное, если скорость реакций окисления нефти
в условиях пласта достаточна для ее самовоспламенения в областях,
прилегающих к нагнетательной скважине [5.9], [5.10]. Вследствие
этого технология противоточного горения неприемлема в глубоко зале-
гающих пластах. Более того, эффективность метода зависит от расхода
воздуха (см. раздел 53.4), что усложняет управление процессом; опти-
мальный расход воздуха достаточно велик, и для его достижения обычно
необходимо прибегать к уменьшению расстояния между скважинами.
Кроме того, при значительном удалении скважин друг от друга тепловые

283



потери обусловливают конденсацию значительной части нефти, которую
затем трудно извлечь на поверхность. Вследствие этих причин метод про-
тивоточного горения не получил широкого распространения, и единст-
венно возможной областью его применения является разработка неглу-
боко залегающих битуминозных песков.

Что же касается метода прямоточного горения, на который и будет
обращено внимание в дальнейшем, то для его применения необходимо,
чтобы количество имеющегося топлива было достаточно для поддержа-
ния автономного горения. Простой энергетический баланс, составленный
для сухого прямоточного горения, показывает, что минимальное коли-
чество образующегося кокса должно составить от 10 до 15 кг/м3. Вслед-
ствие повышения теплового к.пд. при влажном горении минимально
необходимое количество образующегося' кокса существенно падает.
Границы реализации сверхвлажного горения рассмотрены в разделе
5.33.

5.4.2. Критерии использования прямоточного горения

Глубина залегания и толщина пласта. Вследствие отсутствия
тепловых потерь в нагнетательных скважинах верхняя граница глубины
залегания определена менее строго, чем при нагнетании в пласт теплоно-
сителей. Однако применение мощного воздушного компрессора высоко-
го давления порождает ряд технических проблем (см. раздел 63 ) и тре-
бует значительных затрат. Поэтому целесообразно внутрипластовое горе-
ние использовать в пластах, залегающих на глубинах, не превышающих
1000—1500 м. Бели пластовое давление достаточно низко, не исключена
возможность использования этого метода и на более глубоких месторож-
дениях, как было сделано при разработке пласта на глубине 3500 м.

Толщина пласта должна быть не менее 2—3 м, чтобы тепловые потери
в окружающие породы не оказывали серьезного влияния на распростра-
нение фронта. Вместе с тем в пластах значительной толщины приходится
сталкиваться с гравитацией, приводящей к преимущественной фильтра-
ции воздуха по кровельной части пласта.

Характеристики нефти и коллектора. Для того, чтобы горение
проходило при технически и экономически благоприятных условиях,
необходимо соблюдение следующих требований к характеристикам неф-
ти и коллектора:

количество осажденного кокса должно быть ни слишком маленьким
(опасность затухания), ни слишком большим (повышение необходимо-
го количества воздуха);

фильтрация в пласте жидкостей и газов должна обеспечиваться без
раннего прорыва теплоносителя в добывающие скважины и снижения
проницаемости коллектора (см. раздел 3.4.3).

Помимо требований к реакционной способности нефти необходимо,
чтобы она обладала хорошей подвижностью, а также чтобы пласт был
однороден и имел достаточную проницаемость.

В ряде работ предложены граничные величины некоторых свойств
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ГЛАВА 6. ВНУТРИПЛАСТОВОЕ ГОРЕНИЕ

6.1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ
И МОДЕЛИРОВАНИЕ ВНУТРИ ПЛАСТОВОГО ГОРЕНИЯ

6.1.1. Стабильность

Как отмечалось (см. гл. 3), отношение подвижностей не может быть
единственным критерием устойчивости процесса вытеснения нефти наг-
ретой водой или водяным паром. Действительно, для учета изменений
плотности (вызванной изменениями температуры и объема при конден-
сации) необходимо принимать во внимание отношение скоростей всех
компонентов перемещающейся в пласте смеси воды, пара и нефти (урав-
нение (3.12)). Совокупность отношений подвижностей и скоростей
компонентов является также характеристикой устойчивости внутриплас-
гового горения [6.1].

В работе [6.1] изучают процессы только на фронте горения, в то
время как вытеснение во всех других областях рассматривают как ус-
тойчивое. В действительности же неустойчивость на фронте горения
может быть вызвана нестационарностью процессов вне его. Поэтому
авторы рассматривают устойчивое линейное адиабатическое вытеснение
и допускают, что оно квазистационарно, причем фронт горения продви-
гается очень медленно. Температурный профиль перемещается поступа-
тельно.

Исследование устойчивости сверхвлажного горения начинается с пре-
дельного случая, когда вся нагнетаемая вода испаряется, хотя макси-
мальная температура не превышает температуру воды при заданных экс-
периментальных условиях и весь кислород потребляется в реакциях.
При этом полагают, что скорость перемещения газов существенно выше
скорости перемещения фронта горения.

Результаты такого подхода свидетельствуют о том, что передача тепла,
обусловленная теплопроводностью к области, заполненной водой и воз-
духом, является стабилизирующим фактором. В то же время в общем
случае малая подвижность водовоздушной смеси за фронтом испарения
и расширение вследствие парообразования воды оказывают противопо-
ложные воздействия. Для повышенных значений отношения объемов во-
ды и воздуха (что, собственно, и характеризует режим сверхвлажного
горения) подвижность в области, занятой водовоздушной смесью, —
стабилизирующий фактор, а испарение — дестабилизирующий, причем
тем более существенный, чем ниже давление (снижение плотности водя-
ного пара). Последний эффект доминирует в области низких давлений;
при росте же давления картина меняется на противоположную.

Воздействие фактора испарения воды схоже с эффектом при нагнета-
нии водяного пара (см. гл. 3). Конденсация же, процесс обратный паро-
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образованию, всегда является стабиггизирующим процессом, тем более
существенным, чем ниже давление.

При сухом или влажном гордый проявляется стабилизирующий эф-
фект теплопроводности. И поскольку объем газа при переходе через
фронт горения не претерпевает значительных изменений, эти режимы
нельзя отнести ни к устойчивым, ни к неустойчивым.

При рассмотрении указанных критериев устойчивости принимали
во внимание изменения, происходящие с жидкостями и газами по раз-
ным сторонам фронта испарения или горения. В действительности внутри-
пластовое горение' гораздо сложнее вследствие наличия нескольких
фронтов. Более того, при последовательном нагнетании воздуха и воды
допущение о квазистационарном режиме может не соответствовать
реальности.

6.1.2. Основные принципы моделирования внутрипластового
горения

Моделирование процесса вытеснения нефти при внутрипластовом
горении значительно сложнее моделирования вытеснения при нагнетании
теплоносителей. Большое число химических реакций и интенсивный
межфазный обмен существенно увеличивают число уравнений, которые
следует принять во внимание для правильного описания процессов, про-
текающих на фронте горения. Поэтому был сделан ряд упрощающих до-
пущений для получения аналитического или численного решения систе-
мы уравнений, описывающих процессы в пласте. Среди всех этих упро-
щающих допущений особое внимание следует уделить тем, которые от-
носятся к количеству выделяемого в ходе химических реакций тепла и
к условиям затухания процесса.

Прежде всего рассмотрим экспериментальную модель, обеспечиваю-
щую одномерность и адиабатичность процесса; в модель помещена одно-
родная среда, в которой установилось квазинепрерывное прямоточное
горение в спутном потоке. На основании результатов (см. раздел 5.3)
в первом приближении можно допустить, что в конкретном пласте в
широком диапазоне изменения расхода воздуха количество сгоревшего
топлива в единице объема пористой среды, через которую прошел фронт
горения, не зависит от расхода и слабо зависит от давления. То же отно-
сится и к минимальному количеству воздуха, необходимого для поддер-
жания процесса. Параметр ат, соответствующий полному потреблению
кислорода, связан посредством стехиометрического коэффициента с
количеством топлива [5.19]. С другой стороны, можно полагать, что
количество высвобождаемого тепла на единицу массы горючего Q,- или
же на единицу массы воздуха Qa — постоянно. Т. е. для единичного объе-
ма пористой среды верно соотношение

ч = ij-J Q. = p..«-.Q. i (6.1)

где mjv - масса топлива на единицу объема пористой среды; р. - плот-
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ность воздуха при тех же условиях, которые были взяты для задания
необходимого количества воздуха.

Если фронт горения перемещается со скоростью ub = dxjdt, то коли-
чество тепла, выделяемого в единицу времени на единицу площади по-
верхности фронта горения,

где Vaf — удельный расход воздуха на фронте горения в расчете на еди-
ницу его площади. Однако это выражение верно лишь для устойчивого
распространения реакции горения в пористой среде. Но лабораторные ис-
следования сгорания показали, что процесс имеет тенденцию к затуха-
нию, если максимальная температура становится слишком низкой, так
как при этом скорость реакции недостаточна. Минимальная температура,
обеспечивающая стабильность распространения фронта горения, равна
приблизительно 330 °С [6.2].

Рассмотрим теперь влияние теплообмена на профили температуры
и на возможность обеспечения необходимого температурного уровня.
Допустим, что теплоперенос, обусловленный теплопроводностью, прене-
брежимо мал по сравнению с конвективным теплообменом, который, в
свою очередь, настолько мал, что позволяет допустить в каждой точке
пористой среды равенство температур заполняющих поры среды жид-
костей и газов. Вне зоны реакции уравнение энергетического баланса
записывается на основе уравнения (136), в котором опущен член, опи-
сывающий теплопроводность, т.е.

( Р Tt + ?'"'V'Sra<l T - о • (6.3)

Второй член, соответствующий конвективному переносу тепла газом,
(воздухом или газообразными продуктами реакции), является домини-
рующим относительно членов, описывающих конвективный теплообмен
и фазовые изменения.

Если в новом эксперименте расход воздуха отличается в х раз от
расхода в предыдущем опыте, член, относящийся к скорости pV, при-
обретает вид (pV) ~xpVи уравнение (63) преобразуется в

(?')* а — -I- pr.V-grad T = о .

Это уравнение идентично предыдущему при условии замены t на \t.
Следовательно, количество высвобождаемого здесь в единицу времени
и на единицу площади поверхности фронта горения тепла равно ХЧС-
Это предполагает, что расход воздуха Var на фронте горения практичес-
ки идентичен скорости нагнетаемого воздуха.

Таким образом, количество тепла, накопленного к моменту t' = tx,
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Рис 6.1. Температурные про-

1 — нетеплопроводная пористая
среда; 2 — теплопроводная пористая
среда

равно количеству тепла, накопленного к моменту t в предыдущем экс-
перименте, т.е. в обоих случаях профили температуры идентичны, но
смещены во времени. Отсюда следует, что как в данном, так и в любом
другом случае затухания нет. Если же оно произошло в одном случае,
то случится и в другом вследствие дефицита тепла, выделяемого в еди-
нице объема.

В реальных условиях теплопроводность, как правило, пренебрежимо
мала и ее влияние тем более ощутимо, чем ниже расход воздуха. Для
исследования данного воздействия полезно при прочих неизменных па-
раметрах варьировать величину теплопроводности. Это позволит про-
вести сравнение температурных профилей при наличии и в отсутствие
теплопроводности и определить тенденцию к затуханию процесса горе-
ния.

С этой целью обычно рассматривают две пористые среды одинаковой
геометрии, одна из которых — хороший проводник тепла, другая — пло-
хой. В каждой из них проводят эксперимент по горению при одинаковых
начальных и граничных условиях, допуская, что каким-либо способом
поддерживается постоянство количества тепла, выделяемого в реакции
в единицу времени и на единицу площади поверхности фронта. Тогда
получают температурные профили, которые в один и тот же момент
времени имеют форму, показанную на рис. 6.1.

Чем выше теплопроводность, тем сильнее возрастает поток тепла от
фронта горения в области, лежащие за ним • и перед ним, что приводит к
понижению максимальной температуры фронта. Такое понижение может
стать причиной затухания горения.

Бели измерительная камера неадиабатична, на продольную теплопро-
водность накладывается теплопроводность в поперечных направлениях.
Температура понижается вблизи внешних стенок, где может произойти
затухание.

Таким образом, затухание процесса вызвано или недостаточностью
теплового эффекта реакции q относительно единичного объема пористой
среды, или малостью тепловыделения qc относительно величины тепло-
обмена вследствие теплопроводности. В последнем случае для увеличе-
ния qc следует повысить расход воздуха.

Однако в реальном месторождении совокупность всех явлений на-
столько сложна, что не оставляет надежды на общее описание процесса
и конкретизации понятия температура затухания.

Тип химических реакций и скорости их протекания зависят от ло-
кальных условий. В частности, выделение тепла может быть связано с
окислением при низкой температуре в зонах, где фронт горения, собст-
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венно говоря, затухает (влияние присутствующих скважин, силы тяжес-
ти, неоднородностей пласта и изменения его толщины). Для учета этого
явления в уравнение сохранения энергии следует ввести член, описы-
вающий процесс выделения тепла, равный произведению скорости
локальной реакции на тепловой эффект.

Поэтому единственным путем правильного представления горения
на моделях является учет кинетических законов различных реакций,
определенных на лабораторных стендах. Но в этом случае модели стано-
вятся очень громоздкими и требуют знания множества физических ве-
личин, которые часто невозможно определить. В этой связи полезно рас-
смотреть несколько моделей, основанных на упрощенном описании яв-
лений, в которых используются макроскопические приближения и неко-
торые экспериментальные результаты.

6.1.3. Аналитические модели

Общий тепловой баланс. В балансе такого типа рассматривают
поток поступающего тепла (включая члены, описывающие его источни-
ки) , поток тепла, диссипируемого через поверхность, ограничивающую
выбранный контрольный объем, а также изменение теплоемкости внутри
данного объема.

При рассмотрении внутрипластового горения невозможно учесть все
случаи теплопереноса, обусловленного теплопроводностью в крупномас-
штабном уравнении сохранения энергии. Так как они зависят от време-
ни, необходимо проводить интегрирование всех уравнений, полученных в
крупномасштабном приближении, включая уравнение движения, а также
распределение источника тепла из-за сгорания кокса.

Однако благодаря результатам экспериментов в адиабатической ка-
мере стало возможным введение ряда упрощающих допущений, позво-
ляющих не рассматривать уравнение количества движения. Можно счи-
тать, что пористая среда имеет постоянную плотность и процесс вытесне-
ния одномерен и не подвержен воздействию сипы тяжести. Далее, общая
форма всего контрольного объема будет представлять собой цилиндр,
ограниченный двумя плоскими соответственно подобранными поверх-
ностями. Гидродинамический и термический режимы в начальной зоне
контрольного объема будут стационарными согласно определению уста-
новившегося режима, которое будет дано несколько позже.

Плоские поверхности контрольного объема выбираются таким обра-
зом, чтобы перенос тепла за счет теплопроводности вдоль этих поверх-
ностей обращался в нуль.

Так как результаты экспериментальных исследований служат осно-
вой при составлении уравнений, в дальнейшем будем считать, что система
адиабатична в поперечной плоскости — это позволит составить уравнения
для единицы площади сечения, перпендикулярного к направлению рас-
пространения горения. Далее положим, что потеря напора при течении
пренебрежимо мала, т.е. давление будет считаться неизменным. Допус-
тим также, что пористая среда гомогенна.
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Рис. 6.2. Схема температурных профилей в области перед пиком температуры:

о — сухое горение; б — влажное горение

Сухое горение. На графике распределения температуры по оси
абсписс горизонтальные касательные можно провести лишь в точках,
соответствующих максимальной температуре и исходной температуре
пласта. В результате для контрольного объема (рис. 6.2, а), в котором
нет теплопереноса за счет теплопроводности через плоскости 7 и 2,
уравнение теплового баланса может быть записано наиболее просто.

Накопленный опыт показывает, что профиль температуры на конеч-
ном отрезке кривой максимальной температуры состоит из двух частей,
граница раздела которых в каждом эксперименте отмечена изломом на
кривой распределения температуры. Очень скоро область, соответствую-
щая начальной части, начинает перемещаться поступательно со скоростью
иь. На конечном участке кривой скорость ис продвижения точки, отно-
сящейся к средней температуре, также стабилизируется, но несколько
позже, и становится равной скорости продвижения точки на начальном
участке кривой. Поэтому реальный профиль температуры на конечном
участке кривой представляют в виде ступеньки (см. рис. 6.2, а) и пола-
гают, что весь температурный профиль перемещается поступательно. В
этом случае говорят, что тепловой, а затем и гидродинамический режимы
установились (ис =иь).

Тогда общий тепловой баланс записывается так:

*» (Т„) ч- (j\ QUb — т.,Ж. (Г,) — ж,, .ЯГ, (Тг) — т„гЖ„ (Тг)

где m — массовый поток через одну из поверхностей, ограничивающих
контрольный объем; m/v - масса одной фазы в единице объема порис-
той среды; X — удельная энтальпия; Q — количество тепла, высвобож-
даемого при сгорании единицы массы кокса; иь — скорость продвиже-
ния фронта горения; Тв — максимальная температура фронта горения;
Тг — начальная температура.

Индексы 1 и 2 относятся ко входу в контрольный объем и выходу
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из него. Индексы g, с, е, Л относятся соответственно к газу, коксу, воде
в жидком состоянии и жидким углеводородам, индекс/ — к какой-либо
из фаз.

Обычно принято заменять сумму объемных энтальпии каждой фазы
на J(pc)* dT, где (рс)* — эквивалентная объемная теплоемкость насы-
щенной пористой среды. Величина (рс) * зависит в основном от свойств
пласта и мало меняется при вариациях температуры. Вследствие незна-
ния истинного распределения фаз в любой точке пористой среды берут
среднюю эквивалентную объемную теплоемкость (рс)*, что позволяет
с учетом перемещения температурного профиля записать:

( 6 5 )

Если принять за Г, начальную температуру для энтальпий, уравнение
(6.4) принимает вид:

Г. (Тв) — Ж. (Tf) ] + \-±\ Ощ - (рс)* (Т.— Tr) vt. ( 6 6 )

Выразим mgl следующим образом:

д. - плотность нагнетаемого газа, насыщенного кислородом, взятая
при'стандартных условиях (15 °С и 760 мм рт. ст. или же 1,226 кг/м3

для воздуха); Vgf — расход насыщенного кислородом газа на фронте
горения в единицу времени.

Отношение v

gflub связано с количеством топлива в единице объема
пористой среды (mc/v) и стехиометрическим коэффициентом а, если
кислород потребляется полностью при сгорании. Если же доля нагнетае-
мого кислорода, потребляемая в реакции горения, составляет Хи, то

(6.8)

Будем считать, что реакция горения подчиняется уравнению

СН, + Г 2 + P t + -1 О , - - 1 - СО + -ЦСО, + -KtO, ns
La{i+P) 4 j i + P i + P 2 (6.9)

где 0 - молярное отношение СО/СО2 в газообразных продуктах реак-
ции; х — атомное отношение водород/углерод для топлива.
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Если окислитель представляет собой смесь кислорода и азота, можно
показать, что

где у = 11,82 нмэ/кг; N2 и О2 — обозначения мольных долей азота и
кислорода в окислителе.

При нагнетании воздуха (О2 = 21 %, N2 = 79 %) получаем:

7(1 + Л2/О2)=56,Знм3/кг.

Подставив (6.7) и (6.8) в (6.6), имеем

у.,_ р*(т, —т,)

Численные исследования показывают, что величина члена pg [Xg

(Тв) — 3^(7).)] лежит в пределах 10—17 % от Х„ Q/a при сжигании в
воздухе и в пределах 2-3,5 % от Х„ Q/a при сжигании в чистом кислороде.

Рассмотрим случай использования воздуха в качестве окислителя,
а также полного сгорания топлива с величиной атомарного отношения
водород/углерод, равной единице (Хи = 1, 0 = 0, N2/O2 = 79/21). Здесь
а = 10,83 нм'/кг.

Положим, что (рс)* = 430 ккал/(м°С) (1800 кДж/м3°С), Q =
= 10 000 ккал/кг (42 000 кДж/кг), Тг = 20 °С, р = 10 бар и предельная
температура затухания процесса горения (Тв)сг = 350 °С. Тогда мини-
мальное количество воздуха, который должен попасть на фронт горения
для обеспечения его продвижения, равно

а соответствующее количество топлива составит

Эти данные хорошо согласуются с экспериментальными результатами,
полученными Шовальтером [6.3] в адиабатической камере. Он получил
следующие минимальные параметры, необходимые для поддержания
сухого горения (Тв)с. = 345 °С, (mc/v)cr = 12,3 кг/м3 и (Vgflub)cr =
= (Vaflub)cr= 140нм3/м3 воздуха (см.рис.5.11).

На практике можно заменить изменение объемной энтальпии возду-
ха приближенным выражением. При этом соотношение (6.11) принимает
вид:
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(рс)* (Тм —Т,")
= х„ ~~Г _ ^ Г '

л

где ра са — средняя объемная теплоемкость воздуха при изменении тем-
пературы от Тт до Тр.

Ваш принять са = 0,24 ккал/(кг"1-°(Г1) и ра = 1,226 кг/м3, то
р а са = 1,23 кД}к1(]ы?'ОС'), а погрешность в определении Ра//и/, не пре-
вышает 1 %.

Соотношение (6.12) выгодно отличается от (6.11) простотой выра-
жения Тв:

Т в - Гг я- - - = - , _ . . ( б л з )

Влажное горение. Для влажного горения задача ставится несколь-
ко иначе, чем для сухого. Действительно, экспериментальные результа-
ты указывают, что при определенных условиях (давлении,отношении
объемов вода-воздух и количестве кокса в единице объема пористой
среды) температурный профиль имеет горизонтальную касательную в
точке начала конденсации водяного пара (см. рис. 6.2, 6). Температура
Г„'в данной точке несколько ниже температуры насыщения воды при
данном давлении, и требуется найти условия, при которых возможно
существование площадки на кривой профиля температуры. Если они
реализуются, то при переходе через точку начала конденсации водяного
пара теплопроводность обращается в нуль. Появляется возможность
рассматривать два контрольных объема — один в области между точками
*i их 3 , а второй —между X] и х 3 .

Из экспериментов видно, что температурный профиль между точка-
ми Xi ИХ] имеет тенденцию к быстрому поступательному перемещению,
сделав те же допущения, что и для случая сухого горения, и приняв за
Ту' начальную температуру для отсчета энтальпий, запишем уравнение
теплового баланса в виде, аналогичном уравнению (6.6) :

. (Т*) - Ж, (Т',)] + Я, [ЯГ. (TJ) -

-Г.) и?.
(6.14)

Здесь использованы те же индексы, что и в уравнениях для сухого
горения, только величины, отличные по своим значениям от величин,
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характерных для сухого горения, отмечены звездочкой, например,
Тв*, ий* (mclv)*.

Что же касается второй части кривой профиля температуры, то, как
видно (см. рис. 6.2, б), экспериментальные данные указывают на уста-
новление псевдостабилизированного режима, при котором скорости
продвижения точек с температурами Г„' и Тг постоянны и равны и*
причем и*> иь*. При этом тепловой, а следовательно, и гидродинамичес-
кий режимы являются стабилизированными и можно заменить реаль-
ный температурный профиль приближенным, имеющим вид ступеньки
(см. рис. 6.2,6).

Проводя рассуждения, аналогичные описанным выше, и приняв за lr

начальную температуру для энтальпий, получим следующую запись теп-
лового баланса:

m,t [Ж, (Tt) — Ж, (Тг)] + »»,, [Ж, nt) — Ж. (Т,)] -Ь

- / ' - V tt".* (P^* Кт* — T'.) «f + (T', — Т,) и*]. ( 6 Л 5 )

W
Сокращая почленно (6.14) и (6.IS),получаем:

т., [Ж. (T'J — SG. (Tr)] -f- »i,, [J^T, (T'f) — Ж. (Т,)] =

= ( p 7 ) * ( T ' , - T r ) M * ' (6.16)

Массовая скорость нагнетаемой воды, поступающей на фронт горе-
ния, записывается в виде

т. — р,V.». (6 171

где р е - плотность воды; Vef - объемная скорость воды, поступающей
на фронт горения (обе величины взяты при стандартных условиях).

Подставляя (6.7), (6.8) и (6.17) в (6.14), получаем:

— Q - р. 1Ж. (TS) - ДГ. (Т',)] + р. (—'

(6.18)

и, проделав то же с (6.16), имеем:

297



УгД* (рс)*(Г.-Тг)
и ) "" /V \

(6.19)

Откуда

Т1 Г. P-t*" '^ ЛГ-̂ ')] —
Т', — Т, X.

— О + р. ГД5". (TS) JiT, (Т',п-
а

^ ) / [ Л * . (Т'.) - Ж, (Т,)] (б.2О)

Л»//
Р- (^) [•*'.

Л/

При этом (ие/и4) * > 1. Если (мс/ы6) • < 1, горение затухает. Однако
это положение не соответствует действительности. На самом деле, если
ис*= иь*, уравнение (6.14) перестанет быть верным. Если весь профиль
температуры, как в случае сухого горения, перемещается поступательно

' (см. рис. 6.2, а) со скоростью и£, то уравнение (6.15) приобретает вид:

. (Т») - Ж, (Tr)J 4 Я , [Жг (Т*) _ 3G. (Тг)]

I?) Qu* = p s (T* - Т г) «? , ( 6 > 2 1 )

откуда

Щ* (те - т,)
V к. ) J

". (TS) - Ж. (Тг)]

(6.22)

На рис. 6 3 представлены результаты расчетов величины (ис1иь)*
при использовании воздуха в качестве окислителя (скорость потока че-
рез фронт горения Vaj). Допущения об эквивалентной теплоемкости
пористой среды те же, что и для случая сухого горения. Будем считать,
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Рис 6.3. Зависимость отношения скоростей фронтов южденсжцш и сгорания
при влажном горении (1/^1/^) * от давлешш:

а - при различных отношениях объемов вода-воздух для температуры сгора-
д = 4 5 0 °С (Ту — температура насыщения воды при давлении р); б - при

их температурах Тв для отношения объемов вода-воздух, равного 10
(Ту — температура насыщения воды при давлении о ) ; в - при Тв =

450 °С н отношении объемов вода—воздух, равном 10~ м /им ; / — темпера-
тура насыщения воды при ее парциальном давлении; 2 — температура насыщения
воды при давлении р

что' процесс сгорания кокса описывается уравнением (6.9) с 0 = 0 и
х = 1, причем давление и температура внутри пласта связаны следующим
образом:

T r ~ 20 + 0,3 /> ,

где Тг -(°С), ар -(бар) .
Это соотношение учитывает гидростатическое давление и нормаль-

ный (3 °С на 100 м) геотермический градиент.
Допустим, что Tv' — температура насыщения воды при давлении р.

Допущение, на котором основаны все предшествующие выводы, состоит
в том, что Tj является максимальной температурой. Можно сделать и
иное допущение, состоящее в том, что газообразная фаза в пласте пред-
ставляет собой смесь идеальных газов, находящихся в состоянии термо-
динамического равновесия. Из этого следует, что T'v — температура насы-
щения воды при нормальном давлении в начальной стадии конденсации
водяного пара, т. е. минимальная температура (рис. 6.3, в).

Из рис. 6 3 видно, что, начиная с 15-20 бар, возможно полное отсут-
ствие всякой „ступеньки" при температуре Tv (что хорошо согласуется
с данными лабораторных исследований).

Интересно провести сравнение (при одинаковом повышении темпе-
ратуры) значений (Vgfjub) при сухом (уравнение 6.11) и влажном горе-
нии для достаточно высоких давлений (уравнение 6.22). Пусть Хи = 1
и для влажного горения (И е/К в)^= 10"' м3/нм3 (значение, близкое к
граничному, при котором происходит исчезновение зоны высокой тем-
пературы — см. раздел S.33). Тогда для любого давления можно полу-
чить одинаковые уровни температуры при разнящихся почти вдвое вели-
чинах Vgflui,, причем при сухом горении Уа^

иь выше, чем при влажном.
Отсюда следует, что минимальное количество топлива, требуемое для
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поддержания процесса, значительно меньше при влажном горении, чем
при сухом. Опираясь на приведенные выше допущения и полагая
(Тв*)сг — Тг = 380 °С (значение, меньшее чем при сухом горении), на-
ходим, что (Vaflub)cf « 9 1 нм'/м3 и (mclv)c* = 8,4 кг/м3 ' . Эти
цифры хорошо согласуются с экспериментальными данными, получен-
ными на лабораторных стендах при использовании адиабатических рабо-
чих камер. Еще более низкие значения можно получить, если существует
возможность поддерживать режим сверхвлажного горения.

Было предложено рассмотреть условия теплового баланса при пере-
мещении фронта горения для оценки протяженности слоя пара при сов-
местном нагнетании воды и воздуха (с учетом тепловых потерь в окру-
жающие породы [6.5]. Формулировка задачи аналогична поставленной
Марксом и Лонгенхеймом для вытеснения паром [6.25], но в данной за-
даче учитывается продвижение фронта горения, что приводит к определе-
нию пределов зоны пара в области за фронтом.

Определение профилей температуры. К настоящему времени
разработан ряд аналитических решений уравнений сохранения энергии
для простого моделирования распространения сухого горения в спутном
потоке при линейной или радиальной геометрии. При этом принимают
некоторые упрощающие допущения относительно теплообмена: в боль-
шинстве случаев пористую среду рассматривают как эквивалентную
единую непрерывную среду (раздел 1.4.2), явлениями парообразования
и конденсации пренебрегают; фронт горения считают бесконечно тон-
ким: количество воздуха, необходимое для выжигания единичного объе-
ма пласта, полагают постоянным, так же, как и количество тепла, выде-
ляемого на единицу массы потребляемого кислорода.

В моделях с радиальной геометрией фронт горения представляется
цилиндрическим источником тепла конечной или бесконечной длины,
находящимся в движении (рис. 6.4).

Если расход нагнетаемого воздуха на единицу длины ш = vjHпо-
стоянен, то скорость фронта горения ub ~ l/rb.

Действительно

^ - ^ 1 . , (6.23)
ин гъг„ н„

Arb (It i

"* TiT TiTa V,. ' ( 6 - 2 4 )
т.е.

*•--*• — ' • (6.25)

'При методике расчета, справедливой для сухого горения (уравнения 6.11 и
i.12), положив (7д)„- - Тг - 380 °С, можно получить: (V.Juui « 157 нм3/м3

i (mclv) * 14,5 кг/м*. '
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Рис. 6.4. Геометрическая модель
пласта и окружающих пород

Вспомним, что Va — расход воз-
духа, отнесенный к поверхности
фронта горения, а = Vjub - необ-
ходимое количество воздуха и гь —
начальный радиус фронта.

Другой метод учитывает, что расход воздуха на единицу толщины
пласта пропорционален радиусу гь:

(6.26)
10 =

Откуда

V. =

*» =

и. _
Н

k
= а;

(6.27)

и, если при t = 0 радиус фронта равен нулю, то

kt
(6.28)

Расход воздуха Va и скорость иь постоянны и радиус гь линейно
возрастает со временем t.

В первых расчетах температурных профилей при радиальном рас-
пространении тепла учитывали только теплообмен за счет теплопровод-
ности [6.6], [6.7]. В слое конечной толщины тепловые потери в окру-
жающие породы приводят к исчезновению фронта горения, если расход
воздуха слишком мал.

Совместное влияние процессов теплопереноса, обусловленного тепло-
проводностью и конвекцией, впервые было рассмотрено Баклеем и
Ларкиным [6.8] при очень специфических условиях. Они допустили,
что либо тепловые потери в вертикальном направлении равны нулю,
либо градиент температуры бесконечен на границе слоя (считали, что
температура на кровле и на подошве пласта равна его температуре Тг).
Этот последний случай рассматривался только в задаче с линейной
геометрией.

Более разработанная модель была предложена Томасом [6.9]. Он
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допускает, что с гидро- и термодинамической точек зрения слой имеет
бесконечную толщину, причем расход воздуха одинаков во всех точках
вертикальной плоскости. Зато зона горения аппроксимируется источни-
ком тепла конечной высоты Н, меньшей ИЛИ равной ИСТИННОЙ толщине
пласта. Таким образом, здесь проведено разграничение вмещающих по-
род и непосредственно пласта. В дополнение к упрощающим допуще-
ниям Томас пренебрегает в уравнении теплового баланса течением жид-
костей, но рассматривает перенос энтальпии газами в радиальном направ-
лении. Однако теплоперенос в вертикальном направлении обусловлен
исключительно теплопроводностью. Автор допускает, что тепловые па-
раметры независимы от температуры и давления и их величины неизмен-
ны во всем рассматриваемом объеме. Считается, что кислород нагнетае-
мого воздуха полностью потребляется на фронте горения.

В рассматриваемом случае уравнение сохранения энергии (136) с
учетом члена, описывающего источник тепла, записывается следующим
образом:

01 (6.29)

где X* — эквивалентный коэффициент теплопроводности среды, облада-
ющей объемной теплоемкостью (рс) •; р а са — удельная теплоемкость
воздуха, нагнетаемого с расходом ш на единицу толщины пласта.

Член qc определяется с учетом расположения начальной точки оси z
в средней плоскости сечения источника тепла (см. рис. 6.4) в виде

qe = 12 (г, Н/2) Q, ̂  „ь 8 (г — гь) , (630)

где Qj — теплотворная способность топлива; mjv — масса топлива в
единице объема пористой среды; иь — скорость распространения фронта
горения.

Член 5 (г - гъ) — функция Дирака, обратно пропорциональная длине.
Причем тъ — радиус фронта горения, а функция Щг, Н/2) = 1 при \z\ <
< Н/2 и П (z, Н/2) = 0 при \z | > Н/2.

Решение уравнения (6.29) относительно T(r, z, t) должно удовлетво-
рять следующим условиям:

T(r, z, 0) = Тг — начальное условие;
т{оог eot t) =Tr — граничное условие.
Решение методом подбора подходящей функции Грина приводит к

следующему результату:

Т (г . й Т - аК/»)" ,г. I
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, г - + -
к ТГТ rs/^Kna) I . e r f 1 ______

\т. X* (t-т)/(Рс)*J L 2 \ Д * ( < - т ) / И *

!- 1
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где в — необходимое количество воздуха; Ре = ра са ы/(#яХ*) — число
Пекле; / Р е — модифицированная функция Бесселя первого рода и по-
рядка Ре; erf — функция, определенная в разделе 4.13.

Если Ре = 0, получим решение с учетом только теплопроводности,
приведенное в [6.6] и [6 .7] . Бели Н бесконечна, то решение принимает
вид, аналогичный решению для нулевого градиента температуры в вер-
тикальном направлении [6&].

Ясно, что уравнение (631) должно решаться численными методами
(рис. 6.5). Воздействие со стороны теплообмена в вертикальном направ-
лении проявляется в снижении температуры при отклонении от централь-
ной плоскости пласта. Более того, уменьшение потока воздуха на фронте
горения при его распространении в радиальных направлениях приводит к
падению максимальной температуры во времени. В численной модели,
рассматривающей те же допущения, что и модель Томаса, за исключе-
нием допущения, касающегося окружающих пород (здесь окружающие
породы считаются непроницаемыми) [6.10], аналитическое решение для
проницаемой области бесконечной высоты приводит к значениям макси-
мальной температуры, на 5—10 % превышающим ее значения, полученные
в рамках модели Томаса.

ТОО

too

500

• 300

200

t-ЯЮч
7824

20 30 40 SB
Расстояние от скважин, и

№ 70

Рис. 6J.
раяетга по модели Томаса [ ] р у
пм -м V ; количество топлива: т^УИ = 24 кг/м9

проф
а [6

ературы в шшете от
[6.9] : расход воздуха на единицу высоты: со =

80 30

Результаты

303



Рис. 6.6. Вымывание вдоль
вертикали пласта при прохождении
зоны, внутри которой повышение
температуры превосходит АТ„ =
= 330 °С [6.9] . Условия аналогич-
ны условиям, приведенным на
рис 6.5.

в И> W Б0 80 ЮО 120
Расстояние манду сквюшюй и франтам

Допустим, что фронт горения затухает, если увеличение температуры
относительно ее начального значения в пласте ниже критической величи-
ны Д Тсг, равной 330 °С [6.9] или 360 °С [6.10]. Внешняя граница за-
тухания, соответствующая полному прекращению горения, достигается
при повышении максимальной температуры в горячей зоне на АТСГ.
Однако тенденция к затуханию проявляется до достижения граничного
значения: при радиальном распространении фронта горения наблюдается
непрерывное снижение коэффициента охвата процессом вымывания
пласта по толщине Н при прохождении зоны, где увеличение максималь-
ной температуры превосходит АТСТ (рис. 6.6). На основании этих ре-
зультатов были рассчитаны расходы воздуха, проходящего через фронт
горения, соответствующие данным по вертикальному охвату пласта при
прохождении через него зоны, температура которой превосходит крити-
ческую (рис. 6.7). Из этих углов видно, что затухание процесса проис-
ходит тем быстрее, чем меньше топлива или необходимого количества
воздуха.

Как отмечено в [6.11], приближение источника тепла постоянной
высоты не всегда согласуется с приближением нагнетания воздуха на
неограниченную глубину. Действительно, если температура на фронте
горения превьшиет минимальную температуру горения, выжженная
зона начнет увеличиваться до достижения высоты Н, на которой проис-

Рис. 6.7. Зависимость критичес-
кого расхода воздуха через фронт
горения от количества топлива для
различных объемов вымывания
вдоль вертикали пласта при про-
хождении зоны с АТ>АТСГ:

I — аналитическая модель То-
маса [6.9] АТСГ = 330 °С; П -
численны модель Шу [б.1о] Атсг —
= 360 °С; / — вымывание вдоль
вертикали 90 %; 2 — вымывание
вдоль вертикали 70 %; 3 — вымы-
вание вдоль вертикали 0 ЧЬ; 4 —
внешняя граница затухания; 5 — на-
чало процесса затухания

304

1

us

V

at

г-

3J

I

A
¥

IV
4, ч 5

15



ходит зажигание. Получаемый из этого закон изменения температуры
был использован при расчете минимального расхода воздуха через
фронт горения, соответствующего внешней границе затухания. Эта экст-
ремальная величина Vuext слабо зависит от расхода нагнетания и обратно
пропорциональна толщине пласта [6.11].

Следует, однако, отметить, что аналитические модели строятся в
предположении равномерности распределения воздуха по всей высоте
пласта, хотя в реальных условиях воздух стремится распространяться
вдоль его кровли. Считается, что для поддержания горения подачей воз-
духа в довольно обширную (по вертикали) область пласта необходимо
обеспечить расход нагнетаемого воздуха на единицу толщины пласта,
существенно превышающий его предельное значение для затухания про-
цесса горения, получаемое из простых моделей, не учитывающих неод-
нородность распределения воздуха в толще пласта. Как будет показано
в разделе 62, обычно минимальный расход воздуха должен быть поряд-
ка 0 , 5 - I H M ' - M " 2 ^ " 1 .

Для задач с линейной геометрией при наличии приведенных выше
упрощающих допущений также были получены аналитические решения
для поля температур [6.12], [6.13]. В работе [6.13] дан расчет доли
общего количества выделившегося при горении тепла, остающегося в
пласте, при учете тепловых потерь в поперечном направлении. Верхней
границей полученных решений является решение Поверье или Маркса
и Лонгенхейма, приведенное в гл. 4 для случая нагнетания теплоноси-
телей.

6.1.4. Численные модели внутрипластового горения

К численным моделям для спутного потока, достаточно разработан-
ным для описания реальных условий, обратились несколько позже, чем
к моделям нагнетания теплоносителей. Здесь будут представлены лишь
модели, учитывающие перемещение многофазных смесей. Ряд из них
может быть использован для описания и других тепловых процессов, на-
пример нагнетания теплоносителей. Достаточно лишь исключить из
уравнений сохранения энергии и массы члены, соответствующие хими-
ческим реакциям, и ввести граничные условия, характерные для рас-
сматриваемой задачи.

В гл. 5 отмечалась возможность использования некоторых одномер-
ных численных моделей для интерпретирования лабораторных экспери-
ментов по внутрипластовому горению как в спутном потоке, так и при
противотоке. Ряд работ посвящен повышению точности описания реаль-
ных явлений, а также совершенствованию методик расчетов.

При описании процессов большинство специалистов учитывают три
типа реакций (см. гл. 5), что позволяет дать точное описание явлений,
происходящих при сухом и влажном горении:

окисление компонентов нефти при низкой температуре;
образование кокса из тяжелых фракций нефти;
сгорание кокса.
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В действительности число реакций значительно больше, если нефть
содержит несколько составляющих, способных окисляться при низкой
температуре, причем каждое вещество характеризуется своей кинетикой
окисления [6.14] — [6.18]. Запись скоростей реакции аналогична соот-
ношениям (5.6), (S.8) и (5.9). Обычно допускают, что порядки реакций
равны единице, и возможное влияние удельной поверхности коллектора
учитывается в предэкспоненциальном множителе. Для ограничения воз-
действия отложений кокса иногда вводятся дополнительные корректи-
рующие члены [6.15], [6.18].

Кокс, а также легколетучие жидкие или газообразные фракции обра-
зуются из составляющих нефти. Когда нефть имеет много составляющих,
то считают, что кокс образуется из тяжелых фракций. Если нефть испа-
ряется, то газообразные углеводороды иногда относят к нереакционно-
способным.

Если кокс рассматривать в качестве индивидуального компонента,
следует учитывать свойства следующих четырех фаз:

газообразной фазы, содержащей кислород, инертные составляющие
нефти и, в некоторых случаях, окисляющиеся вещества;

двух жидких фаз: воды и нефти;
твердой фазы (кокса), не участвующей в перемещении.
Обычно две жидкие фазы не смешиваются, за исключением случая,

описанного в работе [6.16], где рассматривается возможность образо-
вания эмульсий. Фазовые переходы описываются уравнениями равнове-
сия; растворение газов в жидкостях обычно не рассматривается. Модели,
включающие детальное описание процессов, могут быть, одномерными
[6.14], [6.17], двумерными [6.15] и трехмерными [6.16] и [6.18].

В примерах использования этих моделей пространство разбивается на
относительно небольшие ячейки (обычно не более чем на 100). При этом
получается хорошее представление явлений, наблюдаемых в лаборатор-
ных экспериментах по вытеснению в одномерных условиях, так как раз-
мер ячеек может быть меньше размеров зон реакций. Однако их исполь-
зование применительно к сухому или влажному горению при размерах
ячеек (~ 10 м), значительно превышающих размер зоны горения, может
дать сильно искаженную картину действительности. В частности, допуще-
ние экспоненциальной зависимости скорости течения реакций от темпе-
ратуры приводит к искажению температурных профилей.

В других численных моделях (например, в модели Готтфрида [6.19])
считают, что осуществляется только одна химическая реакция согласно
кинетическому закону, описываемому соотношением (5.6), предложен-
ным для • окисления фракций нефти при низкой температуре [6.20],
[6.21]. Подобный способ хорошо описывает режим сверхвлажного

горения даже для численных моделей реального пласта, так как такая
методика горения характеризуется наличием очень протяженной зоны
реакции с постоянным температурным режимом (см. раздел 5.3.3).
В одной из таких моделей [620] учитываются растворение углекислого
газа в нефти и его воздействие на ее вязкость и плотность.

В моделях третьего типа полагают, что горение, обеспечиваемое
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Таблица 6.1
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единственной реакцией, протекает мгновенно (скорость реакции беско-
нечно велика) в тех ячейках, где кислород вступает в контакт с топли-
вом [6.22] и [6.23]. Реакция протекает в ячейках, образующих погра-
ничный слой между зоной за фронтом горения, где концентрация кисло-
рода еще составляет конечную величину, но не осталось нефти, и зоной
перед фронтом, содержащей нефть, но не содержащей кислород. В [6.22]
дано довольно полное описание нисходящих процессов. Рассмотрены
пять компонентов, два из которых могут присутствовать как в жидкой,
так и в газообразной фазах, что позволяет учитывать или дистилляцию
нефти, или растворение газа в ней. В [6.23] фронт горения рассматри-
вается как поверхность раздела, проходящая по тем ячейкам, где проте-
кает экзотермическая реакция. Этот тип моделей не позволяет учитывать
возможность неполной утилизации кислорода и рассматривать проблему
спонтанного затухания или розжига. Более того, в этих моделях требует-
ся проводить такое согласование параметров течения, при котором коли-
чество нефти, остающееся в ячейках, заполненных кислородом, соответ-
ствует количеству имеющегося в наличии топлива для каждого рас-
сматриваемого случая. Подобные модели позволяют работать с ячейками
довольно больших размеров.

Уравнения задачи решаются в конечных разностях. Методы решения
индивидуальны. Однако обычно из уравнений формируют систему основ-
ных переменных, решаемую в неявном виде. Различие в приемах приме-
нения численных методов, использованных Готтфридом [6.19], с одной
стороны, и авторами более современной лабораторной модели [6.24] —
с другой, является, видимо, основной причиной улучшения свойств пос-
ледней модели, хотя рассматриваемая в ней феноменология процессов
очень близка к феноменологии процессов в первой модели.

Характеристики основных опубликованных численных моделей го-
рения приведены в табл. 6.1.

6.1.6. Физические модели

Преимущества и недостатки физических моделей, а также требования
подобия, которые необходимо выполнять для правильного соблюдения
масштабов явлений, были рассмотрены в гл. 4 для нагнетания в пласт
теплоносителей. Физическое моделирование внутрипластового горения
должно основываться в принципе на тех же критериях, что и физическое
моделирование нагнетания теплоносителей, так как при внутриппасто-
вом горении протекают аналогичные процессы, к которым лишь добав-
ляются химические реакции жидких углеводородов, газообразных и
твердых веществ, присутствующих в пласте.

Следовательно, необходимо соблюдать подобие линейных размеров,
пористости, свойств жидких и твердых тел, а также следующих размер-
ных комплексов: LV = const, tL~2 = const, kL = const, ApL~l = const
и pcL~i = consume L - характерная длина; v - скорость жидкой фазы;
Ap/L — градиент давления; рс — капиллярное давление (см. раздел
4.2.4).
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Граничные условия при внутрипластовом горении более просты, чем
при нагнетании теплоносителей: в полевых условиях задается лишь
расход воздуха через нагнетательные скважины и давление в эксплуата-
ционных скважинах. Давление нагнетания при этом фиксировано. Нали-
чие химических реакций, вообще говоря, требует сохранения начальных
давления и температуры внутри пласта, а также давления в эксплуата-
ционных скважинах. Это же относится и к комплексу тЬ~х, где т —
массовый расход нагнетания.

В гл. 4 рассматривался вопрос капиллярных сил и отмечалось, что
величины градиента давления обычно не сохраняются. Это влияет на
моделирование процесса дистилляции нефти и воздействует на скорости
течения реакции. С другой стороны, невозможно представить себе согла-
сование величин относительных проницаемостей, изменяя состав жид-
костей, так как необходимо обеспечить неизменность течения химичес-
ких реакций.

Кроме того, процессами, определяющими реакции горения, являются
диффузия—дисперсия в газообразной фазе и кинетика реакций [6.26],
[6.27]. Можно считать, что подобие процесса диффузии обеспечивается

сохранением постоянным комплекса tL~2 [6.26], что нельзя сказать о
процессе дисперсии, так как дисперсия прямо пропорциональна грануло-
метрии среды и плотности потока, величины которых в физической
модели значительно выше [6.27]. Однако на достоверность результатов
это оказывает обычно второстепенное влияние.

Подобие химической кинетики также не может быть выдержано,
так как время течения процессов в физической модели снижается про-
порционально квадрату геометрического масштаба. Следовательно,
необходимо обеспечить условия, чтобы основные реакции лимитирова-
лись расходом окислителя; а не кинетикой. Исходя из этого можно по-
нять сложность моделирования сверхвлажного горения, характеризуемо-
го значительной протяженностью зоны реакции. Даже при сухом или
влажном горении слишком большой расход нагнетания воздуха может
привести к неполной утилизации кислорода (см. раздел 5.3). Чтобы
обойти этот усложняющий фактор, можно повысить начальную темпера-
туру для ускорения течения реакций, удалив при этом из сырой нефти
легкие фракции для сохранения ее вязкости [626]. Другие факторы
также затрудняют обеспечение подобия химических реакций. Скорость
протекания некоторых из них может зависеть от величины удельной
поверхности (т. е. гранулометрии) пористой среды (см. раздел 5.2.2),
а интенсивность и место осаждения кокса в общем процессе - от несоб-
людения профилей температуры и газового состава в зоне пиролиза
нефти (см. раздел 5.23).

Трудно строго выдержать подобие тепловых потерь за счет теплопро-
водности в среде, моделирующей окружающие породы. Однако воз-
можно обеспечить приближенное подобие при некотором совпадении
тепловых свойств пласта и окружающих пород и при достаточной мощ-
ности последних в условиях модели.
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Сделав эти оговорки, отметим, что физические модели позволяют
изучить некоторые явления, воздействующие на внутрипластовое горение,
например, выжигание пласта, а также оценить влияние расслоения нахо-
дящихся в пласте жидкой и газообразной фаз на ход горения [626].
Расслоение приводит к изменению соотношений объемов вода/воздух
в различных точках вертикальной плоскости поперечного сечения пласта
при комбинации горения и нагнетания воды. Физические модели исполь-
зовались также для изучения течения процесса в особых случаях, напри-
мер, в слое битуминозного песка с подстилающим водоносным слоем
или с горизонтальным разломом [6.27] (см. раздел 6.5).

6.2. МЕТОДОЛОГИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВНУТРИ ПЛАСТОВОГО
ГОРЕНИЯ В ПРОМЫСЛОВЫХ УСЛОВИЯХ

Подготовка к работам по внутрипластовому горению в промысло-
вых условиях обычно основывается на лабораторных исследованиях.
Их результаты должны быть применены к реальным условиям разраба-
тываемого месторождения. Задав места расположения скважин, можно
переходить к определению условий нагнетания воздуха, а иногда и воды
через каждую нагнетательную скважину. Наконец, необходимо провести
предварительную оценку показателей вымывания и нефтедобычи.

6.2.1. Необходимое количество топлива и воздуха

Лабораторные эксперименты на линейных моделях (см. раздел 5.3)
не дают возможность полностью моделировать явления, происходящие
в пласте, а лишь позволяют оценить параметры горения. В частности, в
этих экспериментах определяют количество топлива и воздуха для под-
держания процесса при определенных условиях (давлении, температуре,
свойствах жидкостей и окружающей породы, пористости Ф, значениях
насыщенностей), по возможности близких к промысловым. Расход воз-
духа в экспериментах обычно превышает расход воздуха в реальной си-
туации, однако порядок этих величин совпадает.

С другой стороны, в разделе 5.2 дано описание простых эксперимен-
тов по приближенному определению количества получаемого кокса.

Напомним, что количество топлива mc/v в единице объема пласта
определяется следующим соотношением (см. уравнение (5.20), гл. 5):

у = ( I + —Л Р. (I —Ф) »с = р. (I —Ф) »снх , (6.32)

где wc И W C H — соответственно массы углерода и топлива на единицу
массы породы плотности ps; х — атомное отношение водород-углерод
топлива.

Данное соотношение верно для режимов сухого и влажного горения,
для которых характерно сгорание продуктов пиролиза нефти при высо-
кой температуре.
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Приводя данные о количестве кокса, полученные в лабораторных
экспериментах, к условиям месторождения следует принять, что пара-
метр w C H идентичен в обоих этих случаях, откуда следует допущение
о том, что на величину w C H не оказывают влияние возможные различия
свойств пористой среды (часто лабораторные эксперименты проводятся
со средами, пористость, проницаемость и степень насыщения которых
отличны от природных) и распределение фаз.

Введем следующие индексы при величинах: ехр — полученные при ла-
бораторных экспериментах; г — используемые применительно к реаль-
ным условиям. Тогда

\v)t i —Ф.„ \v).x, ' (6.33)

Это соотношение используют, если условия месторождения не слиш-
ком сильно отличаются от условий эксперимента.

При отсутствии результатов лабораторных экспериментов можно
воспользоваться данными о корреляции параметра wc при сухом горе-
нии и некоторых свойствах нефти (см. рис. 5.11). Эти сведения, однако,
могут дать лишь порядок величины, так как количество коксообразного
остатка зависит от характеристик взаимодействия нефти и коллектора
(см. раздел 5.2.3).

Плотность потока окислителя на фронте горения связана с количест-,
вом топлива соотношениями (6.8) и (6.10). Однако при нагнетании
окислителя необходимо учитывать, что часть его всегда скапливается в •
области, пройденной фронтом горения.

Пусть Sg j — газонасыщенность в данной области (Sgl = 1 при сухом
горении, Sgl = 1 — Sel — при влажном горении). Если pi, — плотность
окислителя при давлении р \ и средней температуре Т: (по абсолютной
шкале) в этой области, то объем окислителя (в стандартных условиях),
аккумулируемого в единицу времени на единицу площади поверхности
фронта горения, равен

Р»
где p g — плотность окислителя при стандартных условиях.

Если рассматривать окислитель как идеальный газ, то получаем

где Ф — пористость среды; иь — скорость фронта горения; р 0 и То —
стандартные давление и абсолютная температура (1,013 бар и 288 К).

Тогда доля окислителя, аккумулируемого за фронтом горения,
составляет
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где Vg — скорость фильтрации окислителя (при стандартных условиях).
Теперь мы имеем следующие соотношения между относительными

плотностью подачи окислителя Vg)ub и его плотностью на фронте горе-
ния Vgflub:

V V V
!• l~=lli . (6.35)

Например, при горении в атмосфере воздуха с Vaffub = 1000 Ф5 ; 1

(если, к примеру, Va^ub = 2S0 нм3/м3 и Ф 5 ; 1 = 0,25) находим, что
(если Тх/То = 1,4) корректирующий член в соотношении (635) состав-
ляет менее 1 % от Vgflub при Р\ = 10 бар и менее 7 % npnp t = 100 бар.
Поэтому данным членом часто пренебрегают, так как его величина срав-
нима с погрешностью расчета необходимого количества воздуха. Исходя
из этого получаем

и» и» Х«

где ат — относительная плотность потока воздуха, необходимая для под-
держания фронта горения при коэффициенте потребления кислорода
Х„ = 1.

Однако следует отметить, что при использовании в качестве окисли-
теля чистого кислорода (см. разд. 6.5.5) значение корректирующего
члена будет примерно в 5 раз превосходить его значение при использова-
нии в качестве окислителя воздуха. При давлении выше 20—30 бар воз-
никает необходимость его учета.

В лабораторных экспериментах по распространению горения в линей-
ных моделях пласта непосредственно получают необходимую относитель-
ную плотность воздуха, соответствующую коэффициенту потребления
кислорода, равному Х^ ехр.

Если допустить, что значения отношений водород-углерод и СО/СО2

идентичны в лабораторных и промысловых условиях, получаем

- Ф.„ х..; i - Ф.

Таким образом, количество топлива рассчитывается исходя из отно-
сительной плотности потока воздуха и состава продуктов горения.

6.2.2. Разработка программы нагнетания

Общее количество воздуха, необходимое для закачки в
пласт. Для разработки программы нагнетания воздуха при термообра-
ботке пласта горением содержащейся в нем нефти необходимо оценить
•коэффициент объемного охвата нагнетаемым воздухом. Этот коэффи-
циент зависит от расположения нагнетательных и добывающих скважин.
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Рис. 6.8. Эффективность вытеснения
нефти (и горизонтальной плоскости се-
чения) на участке шпнточечяой системы
с центральной нагнетательной скважк-

по площади составляет « 6 2 %:

1 — нагнетательная скважина; 2 —
расположение фронта, % расстояния
между скважинами

Рассмотрим простой и довольно широко распространенный вариант
пятиточечной системы с центральной нагнетательной скважиной
(рис. 6£). Из результатов лабораторных экспериментов по электромо-
делированию видно, что коэффициент охвата по площади составляет
примерно 62,5 % для бесконечно большого отношения подвижностей
[6.28]. Такое приближение довольно хорошо соответствует условиям

внутрипластового горения. Это привело Нельсона и Мак Нейпа к пред-
положению, что 62,5 % площади разрабатываемого участка заполняется
воздухом [ 6 2 9 ] . Коэффициент площадного охвата также был найден
с помощью двумерной численной модели, в которой рассматривались
лишь уравнения сохранения энергии и фильтрации воздуха. Предполага-
лось, что относительная проницаемость для воздуха составляет 1,0 за
фронтом горения и 0,1 — перед ним. При этом расчетная величина пло-
щадного охвата изменялась от 62 % до 74 % в зависимости от плотности
потока нагнетаемого воздуха и количества топлива [6.30]. Наиболее
реальные значения, соответствующие обычно реализуемым расходам
нагнетания и количествам коксового остатка, соответствуют примерно
65 %. Это значение будет использовано в дальнейшем при нахождении
объема, заполняемого воздухом.

Степень охвата воздухом в вертикальном направлении часто значи-
тельно меньше >дшгатул. Если принять во внимание гравитационный эф-
фект, степень охвата снижается при росте толщины пласта, расстояния
между нагнетательной и добывающей скважинами, а также давления;
увеличение массового расхода нагнетания приводит к увеличению степе-
ни охвата. Следует использовать различные значения Еу , помня, что при
толщине пласта, превышающей 3—4 м Еуя < 1.

Если L — расстояние между соседними добывающими скважинами
при пятиточечной системе разработки и hn — полезная толщина пласта, то
объем пласта, подвергшийся воздействию воздуха, равен

=o,65E v.A l lL*, (6.37)
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а объем нагнетаемого воздуха составляет

v. = о,б5 EV.«A.L* • (6.38)

Для участка любой формы площадью Ар при коэффициенте площад-
ного охвата воздухом, равном Еи , получаем

„. = Ен.Еу.оДЛ, . (639)

Максимальный расход воздуха обычно достигается в конечной
стадии разработки, когда протяженность фронта горения максимальна.
Он равен произведению конечной полощади, пересекаемой окислителем,
на плотность потока воздуха, которую следует поддерживать для про-
должения процесса.

Измерения, проведенные при электромоделировании в лабораторных
условиях, позволили определить х — безразмерный множитель перемен-
ной величины, описывающий расход. Значение х зависит от охвата пласта
окислителем при прорыве воздуха [629]. При плотности потока возду-
ха Vap расход va , необходимый для обеспечения заданной степени
площадного охвата при пятиточечной системе воздействия и доле тол-
щины пласта EV(hn, заполненной воздухом, составляет

».„ = xEv.A.LV., . (6.40)

Если коэффициенты охвата по площади при прорыве воздуха состав-
ляют 55 и 57,5 %, то соответствующие им величины х равны 3,37 и 4,29
[6.29]. Отметим, что при радиальном распространении зоны горения
вплоть до границ разрабатываемого участка (радиус равен Z./2) можно
получить степень охвата по горизонтали 79 % и х = *. Поэтому при рас-
четах максимального расхода воздуха здесь будет принято X = 3,5:

К = 3.5 F^LV,,, = з.5 Ev.A,, у/Г. V.,. (6.41)

Для определения плотности потока воздуха Va был разработан ряд
гипотез для конечного периода эксплуатации месторождения. Так, Нель-
сон и Мак Нейл предлагают считать, что минимальная скорость продви-
жения фронта горения щт = 3,8 см/сут [6.29]. Тогда Vap = аТ щт

и конечная плотность потока пропорциональна необходимому количест-
ву воздуха, т.е. количеству имеющегося топлива. Данная гипотеза про-
тиворечит результатам, показанным на рис. 6.7, из которого видно, что
минимальная плотность потока для поддержания в пласте достаточного
уровня температуры возрастает при уменьшении количества имеющегося
топлива. У Нельсона и Мак Нейла Va = 032 им3 -м"2 -ч"' для необходи-
мого количества воздуха аг = 200 нмэ/м3 (mjv & 18 кг/м3), в то время
как в примере (см. рис. 6.7), граничное значение затухания лежит в пре-
делах от 0,23 до 0,26 нм3 м'̂ -ч""1. И наоборот, для а, = 400 нм'/м3

{mjv « 36 кг/м3) VaF = 0,63 нм3-м~а-ч~1, что в пять раз превышает
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граничный уровень затухания для случая, показанного на рис. 6.7. Более
того, минимальный расход воздуха (ИЛИ минимальная скорость рас-
пространения фронта), необходимый для поддержания процесса, зависит
от толщины пласта [6.31], [6.32]. На основе теоретических расчетов и
экспериментов в промысловых условиях были предложены следующие
минимальные скорости распространения фронта горения (см/сут):
2,5 [5.33]; 4,6 [634] или даже 7,5 [6.35].

Можно остановиться непосредственно на минимальной плотности
потока воздуха, что, по-видимому, близко к реальности. В эксперимен-
тах Шеннона-Пуула минимальная плотность потока воздуха в пределах
от 0,15 до 0,5 HNT-M а-ч"1 привело к удовлетворительным результатам
[ 6 3 6 ] . В других работах минимальная плотность потока воздуха взята

на уровне 0,65 нм'-м"2^"1 [ 6 3 4 ] . При использовании соотношения
(6.41) для определения программы разработки месторождения с исполь-
зованием метода сухого или влажного горения можно остановиться в
зависимости от характеристик пласта на интервале изменения 0,3 <

Следует отметить, что определение минимальной плотности потока
воздуха для поддержания горения сложнее, чем следует из общей схемы
процесса. Действительно, не всегда фронт горения распространяется в
направлении перемещения воздуха со скоростью, пропорциональной
плотности его потока [ 6 3 7 ] . Если скорость перемещения воздуха слиш-
ком мала или если наблюдается движение нефти под действием силы тя-
жести, то фронт горения может оставаться неподвижным или даже пере-
мещаться в направлении, обратном направлению перемещения воздуха.
Это объясняется тем, что реакция горения смещается в области с наибо-
лее благоприятными для поддержания максимальной скорости ее тече-
ния температурой, содержанием кислорода и нефтенасыщенности.

Программа нагнетания воздуха. Возможны различные варианты
нагнетания воздуха. Наиболее простое решение состоит в нагнетании его
с постоянным расходом, равным максимальному v a u в течение всего
периода обработки пласта. Это решение было принято в ряде работ
[ 6 3 6 ] .

Однако часто используется программа, предложенная Нельсоном и
Мак Неилом [629] (рис. 6.9) и заключающая в себе следующее пред-
положение.

Начальный период нагнетания длится tit в течение которого расход
нагнетания линейно возрастает и в момент времени t\ достигает опреде-
ленной ранее максимальной величины и в д г Фронт горения распростра-
няется (допустим, в радиальном направлении) с постоянной скоростью
и*>М.' которая равна, например, 15 см/сут.

Из соотношений (6.26) - (628) находим, что в течение данного пе-
риода расход воздуха составляет

= 2 (6.421



Рис. 6.9. Программа нагнета-
ния воздуха, предложенная Нель-
соном и Мак Нам лом [6.29]

а время

(6.43)

Количество нагнетаемого воздуха

2 ' (6-44)

а радиус гх фронта горения в момент времени tt определяется соотно-
шением

' i = «»M'i • (6.45)

Период нагнетания t2 с постоянным расходом, равным v a

Заключительный период t3 = tlt в течение которого расход нагнета-
ния падает по линейному закону до нуля.

Длительность tz периода нагнетания с постоянным расходом опреде-
ляется так, чтобы в течение всего периода в пласт поступало количество
воздуха va, определяемое соотношением (6.39):

< (6.46)

При использовании нескольких нагнетательных скважин полагают,
что все они гидродинамически не связаны.

Иным вариантом программы является серия периодов нагнетания
воздуха с постоянными расходами val; va2\ va , причем длительность
каждого периода определяется плотностью потока воздуха в конце
„ступени" с данным расходом. Поэтому va.>va... Подобная програм-
ма нагнетания характеризуется слабыми изменениями плотности потока
воздуха и скорости фронта горения, потому что изменение расхода сле-
дует за увеличением поверхности, охваченной зоной горения.

Так как в данном случае рассматривается радиальное распростране-
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ние фронта горения от нагнетательной скважины, можно найти точку с
координатами г,-, к которой подходит фронт после каждого периода
нагнетания с постоянным расходом va.\

,. = ._ Лч .
2«Ev.A.V^. (6.47)

где Va - критический расход в конце рассматриваемого периода, дли-
тельность которого

н — ^ . . г . ( М 8 )

В течение последнего периода нагнетания длительностью /и расход
нагнетания равен максимальному vajj.. В ходе этого периода уже нельзя
предполагать возможность радиального направления распространения
фронта горения. Так как суммарный объем поступившего в пласт воз-
духа равен ve, получаем

(6.49)

Конечно, при работе на нескольких участках необходимо построить
программу нагнетания таким образом, чтобы максимально использовать
возможности компрессорных установок.

Особый случай влажного горения. На начальной стадии разра-
ботки месторождения обычно проводят сухое горение, а комбинирован-
ное нагнетание воздуха и воды начинают проводить не ранее чем через
три месяца после начала работ. Указанные выше критерии могут служить
основой определения программы нагнетания воздуха, но, конечно же,
необходимо помнить, что на стадиях сухого и влажного горения необхо-
димое количество воздуха различно. Более того, для учета присутствия
за фронтом горения зоны, занятой паром, можно считать, что объем,
заполненный воздухом, в конце разработки пласта несколько меньше,
чем при сухом горении (рис. 6.10). Например, если разрабатываемый
участок представляет собой квадрат со стороной L, то

v,* = о,6 E v afhnU , (6.50)

где v* — суммарный объем нагнетания воздуха; а*- необходимое коли-
чество воздуха при влажном горении.

Объемы нагнетания воды находятся на основе аналогичных величин
для воздуха и водовоздушного отношения, определяемого в лаборатор-
ных экспериментах.

Если воздух и вода нагнетаются не одновременно, а последовательно,
циклами длительностью t*, максимальный расход va , определяемый
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Рнс 6.10. Схема горизонтального
вытеснения нефти из пласта при влаж-
ном горении:

1 — выжженная зона, через которую
пропущен воздух (коэффициент охвата
ЕН^ '• 2 - зон*< занятая паром

по (6.41), следует умножить на
{*1*а (отношение длительности цик-
ла к длительности нагнетания воз-
духа в цикле). Критерий минималь-
ного расхода в этом случае относит-
ся к средней длительности работ
по последовательному нагнетанию
воды и воздуха.

Давление нагнетания воздуха находится с помощью следующего
соотношения:

*- Е *Л (6.51)

где Рр — давление на забое добывающих скважин; у^ — вязкость возду-
ха, сПз; кв — эффективная воздухопроницаемость пласта, нД; Тг — тем-
пература пласта, К; Ъ = 3,144 - константа; / - коэффициент, зависящий
от геометрии разрабатываемого участка.

Для участка с пятиточечной системой с центральной нагнетательной
скважиной

—1.238
(6.52)

где L — расстояние между соседними добывающими скважинами; dP —
диаметр добывающей скважины; гп_1 - радиус фронта горения в мо-
мент достижения максимального расхода Ьаи.

Величина воздухопроницаемости ка должна быть определена экспери-
ментально, но в связи с отсутствием точных данных было принято допу-
щение, что она составляет 5 % абсолютной проницаемости [6.29].

Давление нагнетания ра не должно превышать давление гидроразрыва
для предотвращения создания предпочтительных направлений распро-
странения воздуха по пласту и возможных потерь его в окружающие
породы. Поскольку точных данных о градиенте давления, вызывающем
трещинообразование, нет, можно остановиться на величине 0,23 бар/м.
Этот ограничивающий фактор может привести к снижению уровня Ьа ,
например, при уменьшении расстояния между скважинами. Методика
расчета характеристик процесса нагнетания дана в приложении А.6.1.
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6.2.3. Ожидаемые результаты

До настоящего времени оценку ожидаемых результатов работ по
внутрипластовому горению обычно проводили, исходя из общего ана-
лиза всех процессов данного метода термовоздействия. Пример такого
анализа приведен ниже. Однако совершенствование численных моделей,
возможно, позволит в будущем более широко пользоваться ими для
определения эффективности работ по горению в промысловых условиях.

Добыча нефти. Как показано в разделе 6.2.2, нагнетаемый воздух
не заполняет весь объем разрабатываемого участка пласта, ограниченно-
го добывающими скважинами. Извлекаемая на поверхность нефть посту-
пает не только из зоны, пройденной фронтом горения. В областях, не
подвергшихся высокотемпературной обработке, происходит вытеснение
нефти газом, горячей или холодной водой и, возможно, водяным паром.
Кроме того, происходит тепловое расширение нефти и ее движение под
действием силы тяжести.

Количество нефти, которое можно получить при сухом или влажном
горении, оценивается по параметрам вытеснения в различных зонах
пласта (рис. 6.11).

В зоне 1, через которую прошел фронт горения с высокой температу-
рой, нефть, ранее находившаяся в ней, или сгорела, или вытеснена. Если
Ен и Еу - соответственно коэффициенты охвата вытеснением по пло-
щади и толщине выжженной зоны, объем вытесненной из нее нефти, от-
несенный к объему vp области, охваченной процессом, равен:

•• E H E V (6.53)

где (vc/v)r - отношение объема сгоревшего топлива к единице объема
пласта, обработанного при прохождении фронта горения:

Р

рс - плотность топлива (положим, что рс = 1000 кг/м3); SH. -нефтена-

Рнс 6.11. Схематичное представле-
нше степей охвата вытеснением раз-
лапых областей пласта при внутри-
пластовом горении:

/ — зона охвата в плоскости гори-
зонтального сечения пласта (площад-
ной охват); 2 — зона охвата в плос-
кости вертикального сечения пласта
(охват по толщине); 3 — зона 1 (прой-

денная фронтом горения); 4 - зона
2 (занятая паром); 5 — зона 3; 6 —
зона 4
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сыщенность в начале процесса сжигания; Во. — объемный показатель
пласта, м'/м3.

Зона 2, занятая паром, в которой охват вытеснением по площади
составляет Еи^ — Ен, а по толщине Еу, может образоваться в области
перед фронтом горения. Если ShTt v — остаточная нефтенасыщенность в
данной зоне, а Во - объемный показатель пласта, то объем вытесненной
нефти, отнесенный к объему рассматриваемой зоны, равен

Из зоны, лежащей под зоной 1, и, возможно, под зоной 2 (зона 3),
вытеснена доля находившейся там нефти, е, т.е.

В.,

Аналогично из зоны 4 вытеснена часть {' запасов нефти этой зоны

АЯА. (I J 1 " J t W B . f

Отсюда при vhd = » M l + v h d i + vhd3 + v k d A получаем

+1 ТГ IT p \ E _L /T 1 7 \ С ' | Л > *i

Чтобы учесть возможное расхождение между количествами вытес-
ненной и добытой нефти, можно считать, например, что объем нефти, из-
влекаемый в момент времени Г, соответствует объему нефти, перемещае-
мой в толще пласта в момент времени t - Ц (аналогично вытеснению
паром — см. раздел 42.1). Можно ввести коэффициент охвата к, причем
О < к < 1. Тогда, так как общее необходимое количество воздуха va от-
носительно объема Л„ Ар пласта описывается соотношением (639),
значение отношения общего количества воздуха к количеству извлечен-
ной нефти определяется следующим образом:

(6.58)

С другой стороны, конечный коэффициент отдачи пласта равен
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X V м

Ф ^ Л „ А ,
В„, (6.59)

В работах Нельсона и Мак Нейла по оценке результатов применения
метода сухого горения допускается, что Ен = Ен (присутствием зоны 2
пренебрегают) , ^ = £ ' = 0,4ик = 1 [6.29]. Однако можно допустить, что
эффективность вытеснения нефти ниже в области, примыкающей к зоне,
обработанной при прохождении фронта горения, чем в области, лежащей
под выжженной зоной; тогда {•' < { [6.38] и [6.39]. Параметры £ и if*
зависят от расстояния между скважинами и толщины пласта.

Охват пласта вытеснением Ен и Еу при прохождении фронта горения
обычно ниже соответствующего охвата вытеснением £"# и Еу при наг-
нетании воздуха. Действительно, все необходимые для поддержания
горения условия (температура и концентрации реагентов) редко сущест-
вуют во всем объеме, охваченном воздействием. Например, было пред-
ложено считать, что Ец = 0,55, а Еца = 0,627 [6.29]. Если принять, что
Еца = 0,65 при сухом горении и Ец* = 0,6 — при влажном, то можно
допустить, что Ен * 0,6 и Eft «s 0,55. Протяженность в горизонтальном
направлении Ен — Ен*зоиы, занятой паром, при влажном горении зави-
сит от водовоздушного отношения и тепловых потерь, т.е., в частности,
от толщины пласта. Коэффициент охвата вытеснением по толщине при
прохождении фронта горения зависит от условий проведения работ и
в том числе от толщины пласта. Так, отбор проб показал, что при толщи-
не пласта, равной 10 м, среднее значение £ у = 0,35 [6.38], [6.39] .<

На основе результатов многих работ, проведенных в промысловых
условиях, был предложен ряд корреляционных соотношений для оценки
повышения нефтеотдачи при сухом горении [6.40], [6.41]. Однако не-
значительное число рассмотренных случаев (соответственно 17 и 12)
по числу переменных (4 или 6) приводит к весьма ограниченной приме-
нимости этих корреляционных соотношений. Это особенно относится к
зависимостям, представленным в работе [6.40], в которой примерно
одно и то же корреляционное соотношение как для сухого, так и для
влажного горения при различных водовоздушных отношениях, причем
этот последний параметр не рассматривается в данном статистическом
исследовании как переменный.

Анализ проекта разработки месторождения Саус Белридж позволил
установить корреляционное соотношение между объемом зоны, обрабо-
танной при прохождении фронта горения, и количеством вытесненной
нефти [634] на лабораторной линейной модели пласта на пилотном
объекте. Результаты, относящиеся к работам, проводимым в промыс-
ловых условиях, получены при исследованиях кернов (рис. 6.12, а) и
рассмотрены в разделе 6.4.2. При поршневом вытеснении количество
вытесненной нефти должно линейно возрастать с увеличением объема,
пройденного фронтом горения. Однако вследствие действия различных
факторов на начальной стадии количество вытесненной нефти увеличи-
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Рис 6.12. Соотношение между колпсством вытесвеняой млн извлеченной неф-
ти н объемом зоны, пройденной фронтом горения [ 6 . 3 4 ] :

о — результаты лабораторных исследований и работ на пилотном объекте на
месторождении Саус Белрндж (принят* следующая терминология: участок — пло-
щадь области, ограниченной добывающими скважинами пилотного объекта (пло-
щадь 1,1 га); общая площадь зоны - площадь зоны, лежащей внутри контура
фронта горения в указанный срок (площадь составляла 2,56 га в ноябре 1957 г.
н 3,2 га в ноябре 19S9 г.); б - оценю объемов извлечения для различной исход-
ной гаэонасыщенности; 1, 6 — участок, ноябрь 1959 г.; ноябрь 1957 г.; 2, 3 — об-
щая площадь зоны, ноябрь 1959 г., ноябрь 1957 г.; 4 — данные, полученные в ла-
бораторных условиях (камера сгорания); 5 — нефть, вытесненная только из объе-
ма, пройденного фронтом горения

вается быстрее, чем объем, пройденный фронтом горения, или же коли-
чество нагнетаемого воздуха, которое связано с объемом вытесненной
зоны линейной зависимостью.

Таким образом, воздухонефтяной фактор не остается постоянным
в течение всего времени разработки пласта, как это иногда допускается
в предварительных оценках эффективности использования метода внут-
рипластового горения. Кривая воздухонефтяного фактора будет иметь
минимум в течение периода эксплуатации месторождения [6.34]. На
месторождении Саус Белридж воздухонефтяной фактор для данного
объема, обработанного горением, обратно пропорционален соответствую-
щему углу наклона кривой, показанной на рис. 6.12, а. Начальная газо-
насыщенность приводит к задержке начала вытеснения нефти [634]
(рис. 6.12, б).

Заметим, что соотношение (6.57) может быть записано следующим
образом:

E,,,—ЕН)Е»
hi
В„.
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+ Е н , (i — Еу) a-f (i — EHv) a'» (6.60)

где

5 . V

(6.61)

Два последних члена в (6.60) относятся к нефти, вытесненной из зон
3 и 4 (см. рис. 6.11). Если допустить, что остаточная нефтенасыщенность
в зоне, занятой паром, Sf,r,vl^0. v P a B H a объему топлива в единице объе-
ма пор зоны, обработанной горением (ис/Фр)г, выражение (6.60) упро-
щается следующим образом:

ФЪ. 1Ж
в., \»Л

Если внутриппастовое горение характеризуется постоянным охватом
вытеснением Еу по толщине пласта и переменной величиной охвата по
площади х, возрастающей в ходе разработки месторождения от 0 до Ен,
то можно ввести безразмерную величину количества вытесненной нефти,
выраженную с учетом начальных и конечных условий в следующей
форме:

"А.Д (X)

= ? - ' [Ev + (i - E V H +

? U f о<ж<К.. (6-63)

На рис. 6.13 изображены кривые зависимости бот хЕу при двух раз-
личных допущениях относительно Ец, Еу и EHJEH. Причем в обоих
случаях считалось, что а = 0,5 и о = 0,3.

Результаты, полученные при Ен = Еу = 0,6 и Ен 1ЕН = 1,05, соот-
ветствуют данным, приведенным на рис. 6.12, б при нулевой начальной
газонасыщенности. Однако вид кривых определяется принятыми пока-
зателями вытеснения.

Метод оценок эффективности разработки с применением внутриплас-
тового горения, основанный на приведенных здесь замечаниях, рассмот-
рен в приложении А.6.1.
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Рис. 6.13. Зависимость безраз-
мерной величины количества вытес-
ненной нефти б от доли объема, прой-
денного фронтом горения, дли двух
значений коэффициента охвата вытес-
нением по толщине xEjf

При широкомасштабных работах вся вытесняемая нефть обычно из-
влекается на поверхность. Однако на небольших объектах объемы вытес-
ненной и извлеченной нефти существенно отличаются и даже возможно
получение коэффициентов охвата, превышающих единицу, вследствие
извлечения нефти из областей, охваченных тепловым воздействием, но
находящихся за пределами участка, ограниченного добывающими сква-
жинами.

Извлечение воды. Количество воды, поступающей из зоны, прой-
денной фронтом горения, равно сумме количеств пластовой воды и во-
ды, образующейся при горении.

Масса воды, получаемая при сжигании одного грамма топлива, не-
посредственно находится из стехиометрического соотношения реакции
(65) . Легко показать, что отношение массы получаемой воды к массе
сгоревшего топлива равно

т. 9 *
12+ДГ (6.64)

где х — атомное отношение водород/углерод топлива.
Следовательно, объем получаемой при сгорании воды, отнесенный к

единице объема пласта, обработанного горением, составляет (м'/м3)

v ) r

о'°°9* (т

(6.65)

где(/яс/») гв [кг/м3].
При стандартных условиях плотность воды равна 1000 кг/м3, тогда

если плотность кокса рс = 1000 кг/м3, то

(6.66)
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С другой стороны, если часть г воды, находившейся вначале в зоне,
не подвергавшейся горению, вытеснена, объем 'воды»е> d/(A n Ap),
вытесненной из единицы объема пласта, где осуществляется горение,
определяют следующим образом:

(6.67)

При сухом горении можно положить г = 0 и считать, что вся вытес-
ненная из зоны горения вода является продуктом реакции [6.29]. При
рассмотрении влажного горения следует учитывать тот факт, что нагне-
таемая вода частично извлекается на поверхность, а частично остается в
пласте, в том числе и в зоне после прохождения фронта горения.

6.3. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ВНУТРИПЛАСТОВОГО

ГОРЕНИЯ

6.3.1. Воспламенение

Как показано в гл. 5, скорость окисления сырой нефти при нормаль-
ной температуре пласта мала, но возрастает при 1S0—200 °С. Поэтому
для обеспечения надежности поджога пласта необходимо создать условия
для повышения температуры в призабойной зоне зажигательной скважи-
ны. Однако в некоторых случаях окисление, протекающее при нормаль-
ной пластовой температуре, приводит к выделению теплоты, достаточной
для непрерывного разогрева пласта и в результате к инициированию го-
рения.

Самовоспламенение. Тепловая мощность, выделяемая в элемен-
тарном объеме при реакции окисления, равна произведению скорости
реакции if на теплоту, выделяемую при окислении Q. Если она превы-
шает тепловые потери в окружающую среду, то температура возрастает,
скорость реакции окисления увеличивается. Если знак теплового баланса
не изменяется, то рост температуры вызывает через некоторое время
самовоспламенение нефти вблизи нагнетательной скважины, где кон-
центрация кислорода максимальна. Это существенно ограничивает воз-
можности использования противоточного горения (см. раздел 5АЛ).

Для изучения явлений, предшествующих самовоспламенению, можно
воспользоваться теорией теплового взрыва. Пусть Тг — начальная абсо-
лютная температура пласта. Представим зависимость тепловой мощности
q от абсолютной температуры (рис. 6.14). В интервале температур, при
которых протекает строго определенная химическая реакция, количест-
во высвобождаемой теплоты возрастает экспоненциально с увеличением
Г, а количество теряемой теплоты пропорционально Т - Тг Если тепло-
вые потери, начиная с температуры Т\, превышают тепловой эффект
реакции, то температура среды, поднимаясь, стабилизируется затем на
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Тк

Ряс. 6.14. Пр1 i схема инициирования самоа

6,
Тк

а — кривые теплового эффекта реакции и тепловых потерь; б — изменение
температуры во времени;

б\: кривые 1,2 — нет воспламенения; бг, б$: кривые 3,4 — инициирование
с амовоспламенеиия

уровне Тх (кривая 1). Если же прямая, представляющая график тепло-
вых потерь, лежит ниже критической кривой 2, то через некоторое время
произойдет самовоспламенение (кривые 3,4).

Аналитически приближенная оценка времени задержки воспламене-
ния ta может быть получена в том случае, если тепловые потери в среду,
ограничивающую элементарный объем пласта (посредством теплопро-
водности и конвекции), малы по сравнению с теплотой реакции; при
этом почти вся теплота расходуется на увеличение температуры среды,
объемная теплоемкость которой равна (рс)*. Если Tt — температура,
необходимая для инициирования реакции горения, то время задержки
воспламенения в адиабатических условиях ta определяется следующим
интегралом:

Скорость реакции потребления кислорода if в условиях низкотем-
пературного окисления можно получить из соотношения (5.6), где
Мо — масса кислорода, выраженная в грамм-молях:

U'
8 vdt Л.' (6.68)

Если подставить выражение для V в (6.68), получим интеграл, не
имеющий простого аналитического решения:

_/**« (рс)(ре)*М0
E/RT

е dT.
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Однако можно допустить, что в течение времени задержки воспламе-
нения теплоемкость единицы объема (рс) * не изменяется и парциальное
давление кислорода в нагнетаемом воздухе остается практически пос-
тоянным и равным Ро 2 , /• Тогда интеграл принимает вид типа е* d (——)

и его решение представляет собой ряд, сумма первых двух членов кото-
рого позволяет получить точность, превышающую один процент [6.43],
т.е.

_ (pC)*MOlE/R П / R T y /RT\») E/RT-ГГ,

^ ~ *.ФрАЛ>;, Q [Д Е / + \Т)\ W (6.69)

Члены, содержащие температуру воспламенения Tt (7} * 200 °С),
малы относительно членов, содержащих Тг (температуру пласта), и ими
можно пренебречь [6.43].

Тогда

( ) * « (1 + 2-RTT/E) E/RTT

о,,* QE/R ' " (6.70)

Для нахождения ta необходимо знать кинетику реакции и ее экзо-
термичность. Как было показано в разделе 5.2.2, скорость окисления
сырой нефти в пористой среде легко определяется в лабораторных
условиях. С другой стороны (см. раздел 2.2.4), значения теплоты реак-
ции окисления Q зависят от получаемых продуктов реакции (вода нахо-
дится в жидком состоянии1:

Q «* 10S ккал/моль О2 для реакции полного сгорания или образова-
ния углекислоты;

Q * 90 ккал/моль О2 для реакции образования СО, альдегида, кетона;
Q « 80 ккал/моль О2 для реакции образования спирта;
С « 30 ккал/моль О2 для реакции образования перекиси водорода.
Так как гидроперекиси стремятся к разложению и образованию иных

продуктов реакции окисления, Q обычно изменяется в пределах от 80 до
105 ккал/моль О3 (или от 335 до 440 кДж/моль О2).

Более точно время задержки воспламенения рассчитывают при ис-
пользовании одномерной численной модели (линейной или радиальной)
с учетом теплообмена, обусловленного теплопроводностью и конвек-

Если теплота реакции отнесена к случаю получения воды в парообразном
состоянии, следует вычесть следующие величины (см. раздел 2.2.4):

7 ккал/моль О2 для реакции полного сгорания или образования углекислоты;
10,5 ккал/моль О2 для реакции образования СЮ. альдегида или кетона.
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Рис 6.15. Результаты pi

SO 50
Температура пласта, 'С

ержкн на осяом аналитической моде-ац^емен
лн (кривая 1), уравнение (6.71); на основе численной модели (кривая 2)

цией [6.44]. В этом случае период задержки определяется как время,
необходимое для роста температуры в одном из объемов пространства
до 210 °С (рис. 6.15). Рассмотрим результаты расчетов для радиального
течения нефти, обладающей средней реакционной способностью к окис-
лению, и пористой среды с повышенной пористостью. Был выбран сле-
дующий вид связи между нормальной температурой пласта Тг и давле-
нием р в зоне воспламенения:

Т, = ± 2 °С
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Как мож:ю сидеть, различие методу величиной tam, полученной ана-
литически, и tg, рассчитанной на численной модели, мало при незначи-
тельном периоде самовоспламенения, но начинает увеличиваться при
продолжительности задержки воспламенения, Превышающей 10 сут.
Расход воздуха слабо влияет на ta. Экспоненциальный характер возраста-
ния в конце периода задержки воспламенения виден на рис. 6.16. Воспла-
менение происходит вблизи скважины, причем расстояние между сква-
жиной и центром воспламенения возрастает при увеличении расхода
воздуха [6.44]. После воспламенения фронт горения обычно начинает
перемещаться в сторону скважины, и лишь спустя некоторое время нап-
равление его движения изменяется на обратное и начинает совпадать с
направлением перемещения воздуха. В течение первоначального периода
поджога необходимо следить, чтобы скважина прогревалась (см. раздел
63.4).

Самовоспламенение наблюдалось на ряде месторождений (табл. 6.2);
вполне возможно, что нефть калифорнийских месторождений (США)
обладает повышенной реакционной способностью, что облегчает самовос-
пламенение [6.42]. Обычно время задержки воспламенения для место-
рождений с температурой S0-60 °С составляло около 12 сут. Самовос-
пламенение часто происходит в пластах, залегающих на глубинах более
1000 м, для которых характерны повышенные температура и давление.
И наоборот, в пластах, залегающих на малой глубине, часто приходится
прибегать к инициированию горения техническими и химическими сред-
ствами (принудительное воспламенение).

Принудительное воспламенение. Для принудительного воспла-
менения достаточно разогреть призабойную зону нагнетательной скважи-
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Таблиц» 6.2

Примеры сак

Месторождение

Саус Белридж-
Калифорния
СДженерал
Петролеум")

Мицвея Сансет,
Калифорния
СМобил")
МокоСанд

Калифорния С

Калифорния D

Калифорния £

Калифорния F
Калифорния С
Калифорния И

Тиа Жуана
(Венесуэла)
[6.43]

Глуби-
на, м

210

720

500

Толщина плас
та,м

общая

11

160

115

150

14.7

22,8
59,7
63

2

эф-
>ек-

тив-
ая

10

40

70,5

66

12

15,3
33
27

12

27

Плот-
ность
нефти,
г/см3

0.980

0.969

0.977

0,972

0,985

0,991
0,959
0.959

0,980

Г. °С

30.6

51.7

29.4

45

60

51.7
35
23.9

39

Условия нагне-
тания до момен-
та воспламене-
ния

Давле-
ние, бар

15

65.6

11.2
в течение

16
в течение

31.6
в течение

33.3
в течение

81.5

62.2
28,2

8.3

29,6

Расход
воздуха,
НМ3/Ч

730

1180

120
120 сут
1420
30 сут

2 350
54 сут
3540
8сут

210

1060
375

1540

?

Время
задерж-
ки до
момен-
та вос-
пламе-
нения,
сут

100

17

150

62

• 13

9
24
47

35

ны (при прямоточном горении) до температуры 7). Для этого можно
использовать глубинную газовую горелку или электрический нагрева-
тель при нагнетании теплоносителя, например водяного пара, или же вы-
сокоактивное вещество (химический поджиг), доставляемое в призабой-
ную зону.

Допустим, что нам необходимо увеличить температуру пласта в
призабойной зоне радиуса гс вокруг скважины с радиусом гР на ДГ ; =
= Tt - Тг При отсутствии теплопереноса теплопроводностью и конвек-
цией необходимо сообщить следующее количество теплоты на каждый
метр пласта:
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I - * « г*)(рс)*ДТ, (6.71)

Если rc = 0,8 м, rP = 0,1 м, (pc)* * 2 мДж/(м3К) и ДГ, = 180 °C,
то Q/H * 750 мДж/м. Количество теплоты, вводимое в пласт при его
разработке, обычно превышает это значение (табл. 6.3). В большинстве
примеров оно лежит в интервале от 1000 до 8000 мДж/м. Обычно
3500 мДж/м достаточно для воспламенения нефти плотностью более
0,9 г/см3 в пласте толщиной более б м [6.4S]. Большая плотность теп-
ловой энергии требуется при разработке тонких пластов или при добыче
более легкой нефти.

В комплект электрического нагревателя входят: наземный источник
тока вместе с системой измерения и регулирования, передающий кабель
и расположенные на глубине нагревательные элементы. Нагнетаемый воз-
дух нагревается при контакте с нагревательными элементами до темпе-
ратуры, зависящей от мощности нагревателя и расхода воздуха. Так как
средняя теплоемкость воздуха составляет примерно 1,2 кДж/(м3-К),
увеличение температуры АТа воздуха, нагреваемого электрическим на-
гревателем мощностью Ри (кВт), определяется следующим образом:

дт = * з о о о Р « ;
*. (6-72)

где va — расход воздуха, нм3/^
Таким образом, нагреватель, мощность которого (с учетом потерь

при передаче энергии с поверхности) составляет 30 кВт, позволяет уве-
личить температуру воздуха с расходом 300 нм'/ч на 300 °С. Исполь-
зуя введенный ранее критерий количества теплоты, необходимой для
инициирования горения, определяем, что воспламеняющее устройство
мощностью 30 кВт позволит обеспечить зажигание пласта толщиной 5 м
в течение 2 сут (при Q/H * 1000 мДж/м) и 15 сут (при Q/H *
% 8000мДж/м).

Были разработаны различные виды электрических нагревательных
устройств [6.42], [6AS], [6.46]. В некоторых из них используют наг-
ревательные элементы из электрических проводников с керамическими
изоляторами, заключенные в герметичный кожух, заполненный инерт-
ным газом. Воздух циркулирует в пространстве между кожухом и стен-
кой скважины и нагревается. Нагревательное устройство крепится к
трубе или кабелю. Другой тип устройства, установленный на конце
трубы, по которой подается воздух, состоит из нагревательных элемен-
тов, экранированных стальным кожухом и изолированных защитным
слоем из порошка окиси магния. В нагревательном устройстве происхо-
дит принудительная циркуляция воздуха, который непосредственно
контактирует с элементами сопротивления (рис. 6.17) [6.46]. Кроме
того, для охлаждения стенок скважины в кольцевой зазор можно подать
вторичный воздух, контролируя его расход.
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Таблица 6.3

Примеры обеспечения принудительного воспламенения [6.42]

Месторождение

Саусерн Оклахома
Делавер-Чшщерс Филд,
Оклахома
Пакер Пуул, Иллинойс
Саусерн Оклахома
Шан Ниитсу, Япония
Шеннон Филд. Вайоминг
Гууд Хилл Филд, Пенсиль-
вания
j

J
К
L
N
О
Суплаку де Баркау, Румы-
ния [6.47]

Эффек-
тивная

толщина
пласта,

м

6
15.3

10,5
5.1
9.9
9.9
9

18
6
5.4
6

24
18
10

Поступающая
тепловая анергия,

10*
кДж

м

5.6
3.5

-
3.2
7.7
1.7

11.7

1.4
1.4
1.4
2.5
0.7
1,0
5.65

10*
ккал
м

13.4
8.4

-
7.6

18.5
4.2

28

3.3
3.3
3.3
5,9
1.7
2.5

13.6

Способ
поджи-

га*

Е
В

г1

Е
В
В
В

Е
Е
Е
Е
Е
В
В

Мощность нагрепа- Плотность нефти
тельного устройства с

кВт

45
145

530
45

194
12!

73

45
29
24
29
29

121
160

10*
ккал

сут

0.93
3

11
0,93

4
2.5
1.5

0.93
0,6
0.5
0.6
0,6
2.5
3.3

Г

см

0,945
0.84-
0,85
0.897
0.944
0,945
0,904
0,807

0.949
0.925
0.942
0.969
0,949
0.949
0.960

API

18.5
35-37

26.3
18.4
18.2
25
43.9

17.6
21.4
18.7
14.5
17.6
17.6
15.9

Давле-
ние, бар

9.8
—

—
10.2

_
12.6

51
24.5
5.8

14.6
56.5
62.5

5.5

Расход
воздуха

при зажи-
гании
нм^-м х
*ч

10
36

—
42
39
47
30

19
39
24
8

27
30
54

«Обозначения: Е - электрический нагреватель; В - горелка; F - нагнетание теплоносителя.



Рис. 6.17. Схема электрического нагреватели [6.46]
(материалы Группы по изучению подземной газифика-
ции (ГИПГ), Франции):

1 — воздух; 2 — термопары; 3 — провод; 4 — тру-
ба; 5 — электровывод; 6 — нагреватель

Для контроля температуры необходимы тер-
мопары. Для снижения потерь в токоподводящих
линиях желательно использовать трехфазный ис-
точник тока, рассчитанный на повышенное напря-
жение (от 440 до 880 В). Мощность глубинных
электрических нагревателей колеблется от 20 до
50 кВт (см. табл. 63). Диаметр нагревателей
позволяет спускать их в 2- и 4-дюймовые обсад-
ные трубы.

Применение газовых горелок дает возмож-
ность избавиться от необходимости передачи
энергии, ограниченной возможностью электри-
ческих нагревателей. Поэтому тепло, передавае-
мое в пласт от газовых горелок, превышает теп-
ловые мощности электронагревателей. Однако
работать с горелками несколько сложнее, так
как необходимо строго следить за отношением воздух горючее в посту-
пающей смеси.

Глубинные газовые горелки состоят из камеры сгорания, в которую
подается топливо, смешанное с определенным (несколько превышаю-
щим стехиометрическое значение) количеством воздуха, требуемым для
обеспечения стабильного горения. Газообразные продукты сгорания
смешиваются с потоком вторичного воздуха, что позволяет поднять
температуру газообразной смеси до 300-500 °С. Стенка камеры сгора-
ния обычно защищена изнутри керамическим покрытием. Возгорание
инициируется свечой, электросопротивлением или химически активным
веществом.

Если Q{ — минимальная теплотворная способность топлива и тс —
его массовый расход, расчетная мощность газовой горелки составляет
Qt mc. Так, если топливом является метан, минимальная теплотворная
способность которого составляет 11 945 ккал/кг (см. табл. 5.2), или
около 50 030 кДж/кг, то расчетная мощность горелки при тс =
= 7,2 кг/час (10,6 м3/ч) составит 100 кВт. Количество пропана, необхо-
димого для обеспечения данной мощности, равно 7,76 кг/ч, или же
4,17 м3/ч. Соответствующий расход воздуха должен быть в обоих слу-
чаях на уровне 100 м3/ч. Обычно номинальные мощности газовых горе-
лок равны или превышают 100 кВт (см. табл. 6.3).

В глубинных горелках некоторых типов газообразное топливо подает-
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ся на глубину по насосно-компрессорной колонне, а воздух — по кольце-
вому зазору между насосно-компрессорной колонной и обсадной колон-
ной [6.45].

Система откалиброванных отверстий на верхней стороне горелки
позволяет разделять воздух на первичный, поступающий в камеру сго-
рания, и вторичный, циркулирующий в пространстве, окружающем го-
релку, и смешивающийся с газами горения на выходе из нее. Такая кон-
струкция проста, но не позволяет проводить точную коррекцию смеси
газов; кроме того, изменение состава этой смеси можно провести, лишь
подняв горелку на поверхность.

В установках других типов горючее и воздух подаются в камеру сго-
рания по двум концентрическим колоннам, причем воздух проходит в
кольцевом зазоре. Такая конструкция позволяет контролировать состав
смеси и при необходимости изменять его, не прерывая работ (рис. 6.18)
[6.47]. Подобные установки более громоздки и требуют больших уси-

лий при монтаже на месте, чем газовые горелки с одной подводящей
колонной, однако обладают повышенной надежностью по сравнению с
ними.

Иногда прибегают к предварительному нагнетанию в пласт какого-
либо теплоносителя, в частности водяного пара, что позволяет поднять
температуру призабойной зоны и обеспечить быстрое воспламенение
при последующем нагнетании воздуха [6.33], [6.42], (см. табл. 6.3).
Такой довольно громоздкий способ поджига может быть использован
только при наличии парогенератора и соответствующего обустройства
скважины.

Наконец, можно добиться воспламенения подачей в скважину или в
призабойную зону химически высокоактивного вещества. Здесь исследо-
ваны различные виды топлива, но наиболее распространенными являют-
ся окисляющиеся (активнее пластовой нефти), а также способные к
самовоспламенению или воспламенению при подаче весьма незначитель-
ной энергии.

Так, в ряде работ для облегчения воспламенения использовали лег-
коокисляемое льняное масло [6.48]. Помимо того, иногда в скважину
помещали горючую насадку, представляющую собой слой древесного
угля, пропитанного гидрофобным веществом (льняным маслом, пара-
финовыми углеводородами и т д.) . Такая методика была использована
при организации противоточного горения на участке с пятью добывающи-
ми скважинами в ряд, между двумя рядами по пять нагнетательных
скважин [6.49]. В каждую эксплуатационную скважину было помещено
23 кг древесного угля, пропитанного на 20 % по весу гидрофобным сос-
тавом. Насадку эту воспламеняли детонатором. Для облегчения воспла-
менения в нагнетаемый воздух предварительно добавляли 1 % пропана;
подавали в пласт такую смесь около 24 ч - до тех пор, пока термопара-
ми не было зарегистрировано начало распространения горения в пласте
[6.49].

При разработке пласта, залегающего на глубине 1000 м (месторож-
дение Олосс, США), для облегчения воспламенения использовали 24 м3
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Рис 6.18. Схема газового тарелочного устройства [6.47]:

а — общая схема; б — схема инициатора воспламенения; 1 — подача первич-
ного воздуха; 2 — подача горючего; 3 — смесительная камера; 4 — подача вторич-
ного воздуха; 5 — камера сгорания; б — стальной кожух; 7 — керамическое по-
крытие; 8 — инициатор воспламенения; 9 - электрический кабель; 10 - сопротив-
ление; 11 - керамический сердечник; 12 - перфорированный металлический кожух

сырой нефти, обладающей повышенной относительно пластовой нефти
способностью к окислению, не прибегая к нагревательному устройству
[6.50]. При этом существовало опасение, что, несмотря на повышенный

температурный уровень пласта, самовоспламенение не произойдет.
Есть ряд патентов на методы зажигания нефтяного пласта путем ис-

пользования самовоспламеняющихся веществ, таких, как триэтилборан.
Иногда он используется для поджига газовых горелок — небольшое ко-
личество триэтилборана подается в топливоподводящую трубу и воспла-
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меняется при контакте с воздухом первичного контура. Имеются пред-
ложения инициировать горение нагнетанием сильного окислителя, напри-
мер перекиси водорода, активно реагирующей с пластовой нефтью при
выделении большого количества теплоты.

Подытожив сказанное, можно отметить, что способ химического
инициирования воспламенения является совершенным, но не простым
решением проблемы. При этом необходимо обеспечить полное окисле-
ние химического вещества в пласте, избегая возникновения неконтро-
лируемого процесса его горения непосредственно в скважине. Именно по
этой причине при работах на месторождении Фостертон Носвест в Канаде
[6.48] льняное масло подавалось в пласт между двумя водяными проб-

ками.

6.3.2. Сжатие воздуха

При внутрипластовом горении затраты энергии на получение необхо-
димого количества воздуха при требуемом давлении составляют значи-
тельную часть общих затрат, причем тем большую, чем выше давление
нагнетания. Поэтому, по крайней мере в предварительных расчетах,
необходимо хотя бы приближенно оценить возможные энергетические
затраты и сравнить их с энергией нефти, которую планируется извлечь в
ходе работ. Добавим, что компрессоры относятся к числу основных пот-
ребителей энергии при осуществлении процесса внутрипластового горе-
ния нефти.

Чаще всего в полевых условиях пользуются поршневыми компрес-
сорами, иногда ротационными, первая ступень которых, правда, редко,
относится к компрессорам осевого типа. В компрессорах первого типа
воздух сжимается при непосредственном уменьшении объема за счет
перемещения поршня. Основным узлом ротационных компрессоров яв-
ляется вращающееся турбинное колесо с лопатками; в таких компрес-
сорах воздух разгоняется, а затем его кинетическая энергия преобра-
зуется в энергию сжатия.

В приводимых далее рассуждениях воздух рассматривается как
реальный газ, удовлетворяющий уравнению состояния

Р 7 R

7 м 1 ' (6-73)
где R = 8,314 Дж-моль"!-К"' — универсальная газовая постоянная;
М - молекулярная масса (М = 2,89-10"2 кгмоль"1 для воздуха);
р — давление, Па; р — плотность, кг-м~3; Г — абсолютная темпера-
тура, К; Z - коэффициент сжимаемости.

Для калорических свойств могут быть приняты обычные упрощаю-
щие допущения. Пусть К и И — соответственно удельная энтальпия и
внутренняя энергия газа. Тогда
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— d И =

т.е. (6.74)

где ср и су — удельная теплоемкость соответственно при постоянных
давлении и объеме.

Из (6.73) получаем

м \т '
В первой ступени компрессора обычно dZ\Z очень мало относительно

dT/T, и им можно пренебречь. Тогда

(6.75)

где

с.

При адиабатическом обратимом процессе

c,dT = ^
р (6.76)

или, используя (6.73),

7 = ~м~\7 + Т + Y/ "
Как отмечалось ранее, dZ/Z мало относительно dT/T и, следова-

тельно,

М \ Р
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Подставив это выражение в (6.76), с учетом (6.75) получим

(6.77)

Если допустить теперь, что величина у не изменяется в ходе сжатия
воздуха в первой ступени компрессора и равна значению на входе, то
можно проинтегрировать (6.77) и получить

или

* . T - ^ - ' = C t e (6.78)

при условии, что Z остается постоянной в каждой ступени сжатия.
В компрессорах, используемых при осуществлении внутрипластового

горения, можно считать, что величина у = 1,40, что приводит к ошибке
в 2 % по мощности и температуре. Результаты улучшаются, если опреде-
лить среднее значение Z между величинами на входе и выходе, когда
давление на выходе превышает 30 бар.

В действительности процессы в компрессорах не являются ни адиаба-
тическими (вследствие тепловых потерь во внешнюю среду), ни обрати-
мыми (вследствие трения механических деталей и трения воздуха о
стенки камеры), в ходе сжатия происходит выделение тепла и дроссе-
лирование, влекущее за собой падение давления. Кроме того, часть мощ-
ности привода компрессора безвозвратно теряется в разных узлах обору-
дования.

Единственным показателем, интересующим потребителя, является
энергетический клад., т.е. отношение количества энергии, приобретенной
воздухом в компрессоре, к общему количеству механической энергии,
затраченной на сжатие.

Основные сведения об энергии сжатия. В поршневом компрес-
соре (рис. 6.19, а) заключенный в цилиндр поршень совершает возвратно-
поступательное движение с заданной частотой и амплитудой. Впускной и
выхлопной клапаны обеспечивают впуск воздуха в рабочее пространство
и его выпуск после сжатия.

Начальным состоянием газа (рис. 6.19, б) является точка 1, из кото-
рой газ изобарно-изотермически при температуре Т\ и давлении Р\
переходит в состояние 2, при этом открыт только входной клапан. Далее
происходит адиабатическое сжатие от давления Pj до давления ри

(переход из точки 2 в точку 3) при постоянной массе — все клапаны за-
крыты, затем — изобарно-изотермический переход из точки 3 в точку 4
при температуре Тп и давлении ри, при котором открыт только выпуск-
ной клапан, и, наконец, адиабатическое расширение от давления рп до
давления Р] (из точки 4 в точку 1) при закрытии всех клапанов. Это
расширение обусловлено существованием вредного пространства, не-
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Рис. 6.19. Принцип действия
поршневого компрессора:

а — схема компрессора; б — тер-
модинамический цикл компрес-
сора

6

обходимого для открывания и закрывания клапанов. Именно поэтому
при открывании впускного клапана воздух может проникнуть в цилиндр
лишь при условии возврата давления на уровень давления всасывания рх.

Энергия, необходимая для сжатия воздуха в одном цикле, равна

W = — j p d v — j p d v —Г p d v — j p d v =

— Puivt — Vt)—!

где v — объем, занимаемый воздухом.
Интегрируя по частям, получаем

/ pdv = ри v, — pj и, —/ vdpt

I pdv=p1vl—pnvA—l vdpt

откуда

W = Г * v dp + П v dp ш.С* v dp—Г v dp.
(6.79)

Первое начало термодинамики для данной массы газа можно записать
в виде

dq = •+• р d v »

где И — удельная внутренняя энергия; q — количество получаемой извне
тепловой энергии.

Но

где К—удельная энтальпия.
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Отсюда

dq = т dtf? — v dp

(6.80)

Учитывая, что т = v2pj между точками2 кЗит = vipl междуточ-
ками 1к 4, я подставив (6.80) в (6.79), получаем

W = (vt — »,) р, (ЛГ„ - .5Й1,) — Z? = т€ (З&п — Жх) - Ъч ,

где т а — масса впускаемого или выпускаемого воздуха; Y.q = q\ - q* —
тепловая энергия, поступающая извне за время цикла.

Следовательно, при большом количестве циклов мощность, затрачи-
ваемая на сжатие воздуха, составляет

Р« = т. {36» — 36л) — Q , (6.81)

где тж — средний массовый расход воздуха; Q — средний поток тепло-
вой энергии, поступающей извне.

В центробежном или осевом компрессоре воздух с температурой
Г] и давлением р{ увлекается вращающимися с постоянной скоростью
лопастями. При этом возрастает его кинетическая энергия. Затем ско-
рость воздуха падает в диффузоре и кинетическая энергия трансформи-
руется в энергию сжатия. На выходе из компрессора температура воз-
духа равна Гц, а давление -Р\\-

Расчет энергии, необходимой для сжатия воздуха, в центробежном
компрессоре аналогичен расчету для поршневого компрессора, если
допустить, что кинетическая энергия воздуха на входе и выходе ком-
прессора малы по сравнению с энергией сжатия.

При непрерывном режиме параметры воздуха на входе равны Р\
и Г|, а на выходе -Рц, Гц при неизменном массовом расходе.

Запишем уравнение баланса потенциальной энергии. За время 61
разность потенциальной энергии на входе и выходе составляет

ще » а П и р а | - объемные расходы, соответственно, на выходе и входе
компрессора.

За то же время б Г потенциальная энергия воздуха изменяется на

Отсюда энергия, сообщаемая воздуху при его сжатии, равна

Ре = />п«Я11— />!«», — / pdva= iadp
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и с учетом (6.80)

где тл — массовый расход воздуха; Q - поток тепловой энергии, полу-
чаемой извне.

Следовательно, энергия сжатия определяется одной и той же форму-
лой независимо от типа компрессора.

При адиабатическом процессе для газа, не обладающего вязкостью,

где ср — среднее значение теплоемкости.

(6.82)

Вследствие тепловых потерь (Q < 0) работа сжатия всегда превышает
прирост энтальпии.

Увеличение энтальпии Хи — Щ реального, т.е. вязкого, газа обуслов-
лена его сжатием, а также диссипацией энергии вследствие трения о стен-
ки компрессора и внутреннего трения. В этом случае величина ЗСП — Щ
(т.е. увеличение температуры) всегда превышает разность энтальпии,
получаемую в адиабатическом процессе для той же степени сжатия. Поэ-
тому всегда вводится так называемый адиабатический к.пд.:

Ч* AT, ' (6.83)

где АТ{ = Тц. — Г] — повышение температуры при адиабатическом про-
цессе; АТГ = Тц — Т\ — повышение температуры в реальном процессе.

Тогда т

(6.84)

Однако не следует забывать, что часть энергии привода компрессора
потребляется в передающих и вспомогательных узлах. Поэтому вводится
механический к л л. цт, представляющий собой отношение энергии^,
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необходимой для сжатия воздуха, к энергииРт, подводимой к компрес-
сору. Вследствие этого

(6.86)

Отметим, что приведенные ниже кривые к.пд. справедливы при ис-
пользовании сухого воздуха. При разработке компрессоров обычно при-
нимается во внимание максимальная влажность в месте планируемой их
установки и вводится поправка, которой можно пренебречь при прибли-
женных расчетах.

Поршневые компрессоры. Из-за увеличения температуры, выз-
ванной сжатием воздуха, степень сжатия ограничена возможностью обес-
печения герметичности между боковой поверхностью поршня и стенками
цилиндра. Для этого используются поршневые кольца следующих типов:
металлические, требующие смазки, и пластмассовые, способные работать
без нее.

При повышении температуры смазочные масла разлагаются, теряют
свои свойства и даже могут воспламеняться при контакте с воздухом,
температура которого падает с ростом давления. Использование высоко-
качественного смазочного масла, как правило, синтетического, с повы-
шенной температурой воспламенения позволяет увеличить максималь-
ную рабочую температуру до 140—160 °С. В условиях низких температур
окружающей среды запускать компрессор необходимо при температуре,
превышающей порог текучести смазочного масла.

Поршневые кольца, способные работать без смазки, изготавливают
из тефлона с наполнителями. Такие кольца работают до давления 100 бар.
При повышении температуры тефлон теряет свои свойства, поэтому не
рекомендуется поднимать ее более чем до 160 °С.

Теплота, выделяемая при трении поршневых колец о стенки ци-
линдра, также способствует возрастанию энтальпии воздуха. Поэтому,
чтобы не превысить максимальную рабочую температуру поршневых
колец, стенки цилиндра охлаждаются циркулирующей водой. Мощность,
уносимая водой, составляет лишь 0,2-Ю,3 % мощности, необходимой для
сжатия. Таким образом, можно полагать, что поршневой компрессор
является адиабатическим.

Однако процесс сжатия воздуха отнести к таковому нельзя. Дейст-
вительно, если трение воздуха о стенки цилиндра пренебрежимо мало,
то внутреннее трение, возникающее при работе впускного и выхлопного
клапанов, имеет заметный эффект.

При впуске воздуха давление в цилиндре на Apj ниже Р\ на входе, а
при выхлопе — на Арп выше р™ на выходе, так что степень сжатия в
цилиндре не P\\lP\, а ( р и + Ap n V(Pi - Apj). Как и при дросселирова-
нии, энтальпия или температура для идеального газа остаются постоян-
ными
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T,

(Y—O/Y

и адиабатический к л д . записывается следующим образом:

т{ = T " ' ~ T l = ^ i
— 0/Y

— I

Кривая зависимости ij,- ОТ степени сжатия (рис. 6.20) является усред-
ненной для обычных компрессоров, которые в дальнейшем будут назы-
ваться классическими. Компрессоры с большими к.п.д. используются
при повышенных расходах воздуха и небольших степенях сжатия, при-
чем повышение кл.д. достигается за счет снижения потерь на трение и
потерь напора в клапанах [6.51].

К факторам, ограничивающим диапазон работы поршневых компрес-
соров, относится зависимость степени сжатия от температуры воздуха
на входе компрессора и максимально допустимой температуры, дости-
гаемой при сжатии (рис. 6.21).

Следует также принимать во внимание и величину механического
к л д . т)т, в котором учтены потери мощности за счет трения в под-
шипниках, поршневых кольцах и ушютнительных прокладках между
штоком и герметичным кожухом и т.д., а также потребление мощности
масляным и водяным насосами. Для классических компрессоров обычно
полагают rjm = 0,96.

Если требуемая степень сжатия не может быть достигнута в одном
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Рис 6.20. Средний «дшба век Рее 6.21. Завкимость стеает
для поршневых кошфессоров клкемческого сжалш от тсмпц>муры воздуха на
т а п > входе и выходе поршневых ком-

прессоров
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компрессоре, следует использовать несколько последовательных ком-
прессоров. Температура воздуха, охлажденного в теплообменнике, уста-
новленном между двумя ступенями компрессора, не должна сущест-
венно превышать максимально допустимую температуру первой ступени,
иначе число ступеней будет возрастать, а к.пд. — снижаться.

Для компрессоров классического типа со смазываемыми поршневы-
ми кольцами при допустимой рабочей температуре около 45 °С не сле-
дует в одной степени превышать степень сжатия, равную 2,5 (см.
рис. 6.21).

Для/-й ступени сжатия с давлением на входе р{ ;- (температурой 7^ ; )
и давлением на выходе ри j работа сжатия определяется следующим
образом:

р « . Y Z,RTM I />,,,,\(Y-O/Y Il J ' <6-87>

Отметим, что давление р !>;- + 1 на входе (J + 1)-й ступени несколько
ниже давления р п > у на выходе /-й ступени вследствие потерь в теплооб-
меннике, установленном между ними (см. раздел 6.3.2).

Если количество воздуха выразить через объемный расход PaQ при
стандартных условиях (например, р0 = 1,013 бар и То = 288 К) и поло-
жить Z o = 1, что очень близко к реальности, то для /-й ступени сжатия
получаем:

с - .
Повышение температуры воздуха при сжатии АТГ]- = Ти ;- - Г]

составляет

^».A ( Y~ I ) / Y 1
7J) " T

Срок службы поршневых колец в компрессорах классического типа
при соблюдении условий эксплуатации составляет 10 000—15 000 ч, а
подвижных узлов клапанов — около 8000 ч [6.51]. Отсюда следует, что
на установке, работающей в течение нескольких лет, необходимо иметь
запасные компрессоры, включаемые при возникновении неисправностей
в работающих компрессорах или при их профилактическом осмотре
(обычно в резерве имеются три компрессора при четырех работающих).

Существуют компрессоры производительностью до 40 000 нм3/ч,
способные обеспечить любую необходимую степень сжатия возцуха,
нагнетаемого в пласт. Максимальная мощность таких компрессоров дос-
тигает 18 000 кВт при частоте вращения коленчатого вала от 130 мин'1
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для больших мощностей, до 600 мин"' — для малых. Пример расчета
компрессора дан в приложении А.6.2.

Центробежные компрессоры. Как для поршневых, так и для
центробежных компрессоров существует максимальная температура
воздуха на выходе. Повышение температуры влечет за собой увеличение
линейных размеров вращающихся узлов, которые не должны соприка-
саться с неподвижными деталями. Хотя обычно допускают, что макси-
мальная температура составляет около 2S0 °С, в практике обычно выби-
рают степень сжатия таким образом, чтобы температура воздуха не пре-
вышала 210 °С.

Как и в поршневых компрессорах, тепловые потери в окружающую
среду очень малы относительно энергии, потребляемой для увеличения
энтальпии воздуха. Поэтому центробежные компрессоры можно считать
адиабатическими. Однако в отличие от поршневых в центробежных
компрессорах существенную роль играет трение воздуха о ступени, при-
водящее к выделению ощутимого количества теплоты. Следовательно,
сжатие воздуха неизоэнтропно.

Рассмотрим более подробно центробежные компрессоры. Для одной
и той же степени сжатия число и размеры лопаток турбины и, следова-
тельно, площадь поверхности, на которой возникает трение, увеличи-
ваются медленнее, чем объемный расход газа на входе. С другой сторо-
ны, при одном и том же объемном расходе воздуха на входе в компрес-
сор адиабатический к л д . снижается при увеличении степени сжатия, так
как возрастают потери на трение о стенки, в основном в диффузоре. Все
это нашло отражение в виде кривых (рис. 6.22), которые являются ус-
редненными для всех промышленных компрессоров классического типа.
Следует отметить, что если компрессор состоит из нескольких последо-
вательных ступеней без промежуточных охладителей, бессмысленно про-
водить расчет по каждой ступени; расчет компрессора как целого дает
результат, отличный лишь на 1 % от детального расчета каждой ступени
отдельно.

Утечки воздуха из компрессора через уппотнительные соединения,
хотя и незначительные, приводят к повышению энергозатрат на сжатие.
Трение в подшипниках также приводит к небольшой потере энергии.
Эти типы потерь составляют лишь поправочный член в выражении для
мощности сжатия. Их величина зависит, во-первых, oi объемного расхо-
да воздуха на входе в компрессор и, во-вторых, от числа оборотов и
мощности установки (рис. 6.23).

Величина Рс определяется также выражением (6.85) при 6 = 0.
Для нахождения Рт можно использовать соотношение (6.87) или (6.88)
при
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Однако для /-й ступени сжатия удобнее пользоваться формулой

Y „ КТ,. l/pn.,\iy — i)frР _
"Пи У (6.90)

или, если количество воздуха выразить через объемный расход при нор-
мальных давлении р0 и температуре То:

Увеличение температуры воздуха всегда определяется формулой
(6.89).

Следует отметить, что на рис. 6.22 и 6.23

М
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В таких компрессорах нет изнашивающихся деталей и воздух ни-
когда не увлекает с собой масло, которое могло бы разлагаться под
действием температуры. Поэтому они могут работать в течение 2-3 лет
все 24 часа в сутки [6.51].

В современных компрессорах давление воздуха на выходе составляет
~ 100 бар, а в некоторых случаях достигает 400 бар, максимальный рас-
ход воздуха ~ 120 000 мэ/ч и максимальная скорость вращения при ис-
пользовании мультипликатора 15 000 мин"*.

Выбор типа компрессора. Существуют компрессоры трех типов:
поршневые, центробежные и осевые (рис. 6.24). Кривые, относящиеся
к поршневым и центробежным компрессорам, построены на основе их
рабочих расходов, степеней сжатия, кл.д., а также исходя из их стоимос-
ти, габаритов и тд. Однако не следует забывать об осевых компрессорах.
Они прекрасно работают при очень высоких расходах воздуха, а при
невозможности обеспечения требуемого давления на их выходе следует
устанавливать центробежные компрессоры.

Границы областей применения компрессоров не являются строго
определенными. Они зависят от следующих факторов: повышения к.пд.
и расширения границ устойчивости; увеличения допустимых пределов
давлений и температур; свойств материалов; развития технологии;
характеристик приводного двигателя.

Др,бар

10

Рис. 6.24. Области применения компрессоров различных типов:

1 — поршневые компрессоры; 2 — центробежные компрессоры с вертикаль-
ным разъемом; 3 — центробежные компрессоры с горизонтальным разъемом;
4 — осевые компрессоры
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Приводные двигатели и соединительные узлы. Потребление
первичной энергии. Двигатели подразделяются на следующие типы:
мало- или среднеоборотные дизели; газовые поршневые малооборотные
двигатели; газовые турбины; электрические синхронные или асинхрон-
ные двигатели с постоянной скоростью вращения; электрические син-
хронные или асинхронные двигатели с переменным числом оборотов.

Двигатели двух первых типов соответствуют поршневым компрессо-
рам, так как их скорость вращения невелика и они могут быть непосред-
ственно подсоединены друг к другу. Газовая турбина, обладающая высо-
кой скоростью вращения и способная развивать значительную мощность,
хорошо согласуется с центробежными компрессорами, имеющими или
не имеющими мультипликаторы. Электродвигатели с постоянным чис-
лом оборотов могут быть использованы совместно с компрессором лю-
бого типа при установке промежуточного мультипликатора для центро-
бежных компрессоров и при необходимости — редуктора для порш-
невых.

Преимуществом приводных двигателей с переменной скоростью вра-
щения является легкость их запуска и настройки на требуемые расход
и давление нагнетания, что позволяет экономить энергию, снижая потери
при дросселировании. Именно эти факторы привели к появлению элек-
тродвигателей с переменной скоростью вращения. Они могут быть
синхронными или асинхронными и иметь статический регулятор частоты
(мощностью от 0,2 до 24 МВт). Их кл.д. не зависит от числа оборотов.
Включение таких двигателей не представляет сложностей, и в процессе
пуска потребляется незначительное количество энергии.

При больших мощностях наиболее удобна газовая турбина, так как
этот тип двигателя характеризуется сравнительно низкой стоимостью,
массой и габаритами.

К наименее надежным относятся газовые поршневые двигатели,
более надежны газовые турбины (выдерживающие до 30 000 ч непрерыв-
ной эксплуатации без осмотра), затем — электродвигатели (табл. 6.4).

Количество потребляемой при сжатии воздуха энергии можно выра-
зить в тоннах нефтяного эквивалента (тнэ). Если предположить, что для
получения 1 МДж тепловой энергии надо сжечь 2,4-10"5 тнэ, то 1 тнэ
эквивалентна 10s -i7T/2,4 МДж на валу двигателя, где г?т — тепловой к.пд.
преобразования первичной энергии в механическую. Для дизельного или
газового поршневого двигателя и для газовой турбины к.п.д. (т?т)
является термическим к л д . (т?т) двигателя или турбины. Для электро-
двигателя tjT = tjT i\e (клд. преобразования тепловой энергии в электри-
ческую в настоящее время примерно 39 % для электростанций), где г\-
к л д . электродвигателя.

Таким образом, можно провести сравнение потребления компрессо-
рами тепловой энергии, выраженной в тнэ, с ожидаемым объемом нефте-
добычи при внутрипластовом горении (рис. 6.25). Для упрощения рас-
четов было принято, что 1 МДж электроэнергии, затрачиваемой на при-
вод вала двигателя, соответствует 6,3-10"5 тнэ.

Компрессорная установка и взаимное согласование расхо-
348



Таблица 6.4

Параметр

П| iimfil i ii HI ими ни

мощность, МВт
Частота враще-
ния, мин~>

Электрический
К.П.Д.

Суммарный
к.п.д. щ относи-
тельно потребле-
ния первичной
энергии

lTJT зпектрос

Ди-
зель
2-так-
тный

6-22

9 0 -
170

—

Дизель
средне-
оборот-
ный (4-
тактный)

3-10

500-600

-

0.40
(0,44 при нали-
чии турбоком-
прессора, рабо-
тающего на от-
работавшем
газе)

телеЛрмли

Газовый
поршне-
вой дви-
гатель (2'
тактный)

4-19

300-600

-

0.35
(0,385
при нали-
чии тур-
боком-
прессора.
работа-
ющего на
отрабо-
тавшем
газе)

Газовая
турбина

3-30

6000-
14 000

-

0,30-0,34

Электродвигатель'

0,2-30

3000 (без регулятора
частоты)
400-5000 (с регуля-
тором частоты)
0,85-0,95 (без регу-
лятора частоты)
0,82-0,92 (с регуля-
тором частоты)
0,32-0,37»

танцнй, работающих на жидком топливе, равен 0,387.

дов и давлений. Схема компрессорной установки (рис. 6.26) включает
следующие элементы.

1. Систему воздухозабора. Для предохранения механических узлов
установки от эрозии воздух, поступающий в первую ступень компрес-
сора, необходимо пропускать через пылеулавливающий фильтр. Площадь
его поверхности должна быть достаточно большой во избежание потери
напора воздуха и засорения самого фильтра. Воздухозаборник должен
быть' предохранен от попадания и всасывания дождевых капель. За
фильтром следует установить глушитель, снижающий шум работающего
компрессора, а также в случае поршневых компрессоров вибрацию,
возникающую вследствие пульсаций воздуха, которая может привести
к разрушению фильтра.

2. Компрессор с приводным двигателем. Компрессор поставляется
изготовителем в комплекте со всем необходимым оборудованием,
включая теплообменники для охлаждения воздуха и блоки очистки от
масла, необходимые на выходе каждого компрессора.
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Рис. 6.25. Зависимость затрат на сжатие воздуха от данями и отношения

объема нагнетаемого воздуха к объему добываемой нефти (см. прил. А.6.2.)

В качестве хладагента может использоваться вода или воздух в зави-
симости от места размещения теплообменника. Теплообменники сконст-
руированы таким образом, чтобы потеря напора сжатого воздуха в них
была минимальна (однако потерей напора в теплообменниках нельзя
пренебречь). Так, например, можно предложить следующую зависимость
потерь напора Ар в теплообменнике, смонтированном на выходе /-й
ступени компрессора, от давления на его входе:

= о,оз5 pn,s

или же

=0,965^,1.* .

(6.92)

(6.93)

Пусть имеется теплообменник, массовый расход и температура сжа-
того воздуха на входе которого фиксированы. Температура воздуха на
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Ршс 6.26. Схема компрессорной установки:

7 — фильтр; 2 — глушитель; 3 — теплообменник; 4 — блок очистки от масла;
5 — запорный клапан; 6 — расходомер; 7 — счетчик — интегратор расхода; 8 —
ступень; 9 — двигатель; 10 — 1-ый компрессор; 11 — другие компрессоры; Р —
манометр; Т - термометр

выходе данного теплообменника зависит от расхода и температуры хла-
дагента, поступающего в него. Если в качестве хладагента используется
атмосферный воздух, его температура, как и температура окружающего
воздушного пространства меняется во времени. Если же хладагентом
является вода, то появляется возможность ее повторного использования.
Вода после теплообменника поступает в охладитель, где охлаждается,
стекая каплями в противотоке атмосферного воздуха. Во всех случаях
температура охлажденной воды близка к температуре окружающей сре-
ды. Чтобы избежать непрерывной регулировки различных ступеней сжа-
тия, обычно температуру сжатого воздуха на выходе поддерживают на
уровне, полученном при наибольших температуре окружающей среды и
расходе хладагента. При понижении температуры достаточно снизить
расход хладагента. В жарком климате температура сжатого воздуха на
выходе из теплообменника обычно колеблется в интервале от 45 до
50 °С.

Для обеспечения взрывобезопасности поршневых компрессоров со
смазываемыми кольцами очень важно монтировать на выходе всех сту-
пеней теплообменников блоки очистки от масла, контролировать уро-
вень жидкости и регулярно продувать систему, на выходе блоков очист-
ки от масла осуществляется непрерывный температурный контроль.

Как и компрессор, двигатель и при необходимости мультипликатор
поставляются изготовителем совместно с необходимым вспомогатель-
ным оборудованием.
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3. Система подачи сжатого воздуха. После компрессоров сжатый
воздух поступает в единый воздухопровод, в котором измеряются дав-
ление, мгновенный и полный расходы, а также температура. Затем воз-
дух распределяется по трубопроводам, идущим к различным нагнета-
тельным скважинам, в которых проводятся измерение и регулировка
расхода и давления.

4. Система подачи воды при нагнетании водовоздушной смеси. Вода
подается при помощи многоступенчатого насоса; ее излишек возвраща-
ется на вход установки по обводному контуру. В каждой скважине про-
водятся измерение и регулировка расхода нагнетаемой воды. Для защи-
ты от коррозии в воду (непрерывно или в определенные периоды, на-
пример, в начале и конце периода нагнетания воды при дискретной ее
подаче в пласт) добавляют ингибиторы.

Программа нагнетания в пласт определяется природными условиями,
характерными для данного месторождения, а также возможностями неф-
тедобывающего оборудования. При внутрипластовом горении програм-
ма нагнетания зависит, конечно, от перемещения фронта горения и пло-
щади его поверхности, т.е. изменяется во времени (см. раздел 6.2.2).

Постановка задачи зависит от масштабов работ — ведутся ли они на
экспериментальной, опытно-промышленной или промышленной основе.

В последнем случае распространение фронта горения протекает не-
равномерно, но средний расход остается постоянным для пласта, охва-
ченного горением. Поэтому достаточно распределять воздух по нагне-
тательным скважинам, регулируя его давление и расход в каждой из них.
Эта операция достаточно сложна, так как изменение давления и расход в
одной из скважин влечет за собой их изменение и во всех других.

При экспериментальных работах воздух поступает в небольшое число
скважин, воспламенение в которых осуществляют практически одновре-
менно. При заданном расходе можно снизить давление по сравнению с
максимальным его значением на выходе компрессора, что влечет за со-
бой перерасход энергии. Если же надо изменить расход, можно снизить
число оборотов двигателя и, если компрессорная установка включает
несколько параллельных компрессоров, регулировать расход путем от-
ключения или включения отдельных машин. Для поршневых компрес-
соров существует специальное оборудование, позволяющее изменять
давление и расход при постоянном числе ходов поршня. При использова-
нии центробежного компрессора можно изменять шаг отдельных лопа-
ток, однако при этом возникает опасность попадания в зону неустойчи-
вости, называемой режимом помпажа. Можно также выпустить часть
сжатого воздуха в атмосферу, но это приводит к существенным потерям
энергии.

Из всего сказанного можно сделать вывод, что для эксперименталь-
ных работ наиболее пригодны поршневые компрессоры, так как они
имеют высокий к л д . при незначительных расходах и не имеют режима
помпажа.
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6.3.3. Подводящие трубопроводы

После компрессорной станц<л воздух поступает в подводящие тру-
бопроводы, которые или заглублены в землю, или подвешены вблизи
ее поверхности, или уложены на опоры. Воздух поступает в скважины
через распределительную сеть, снабженную вентилями и калиброванны-
ми диафрагмами для измерения расхода и давления на каждой скважине
(см. рис. 6.26).

При использовании поршневых компрессоров со смазываемыми
кольцами в различных агрегатах компрессорной станции и в подводящих
линиях возникает опасность взрыва [6.52] вследствие увеличения воз-
духом паров смазочного масла. Для возникновения взрыва достаточно,
чтобы в каком-либо объеме соотношение масла и воздуха в смеси соот-
ветствовало пределу воспламенения и чтобы температура в этом объеме
была по крайней мере равна температуре самовоспламенения масла
(см. раздел 2.2.S). Последняя существенно превышает температурный
уровень, достижимый в воздуховодах; температура самовоспламенения
углеводородов обычно равна или превышает 200 °С при атмосферном
давлении (см. рис. 2.10). Оцнако при повышении давления воздуха по-
рог самовоспламенения снижается вследствие частичного окисления мас-
ла и возможного каталитического действия некоторых металлов, входя-
щих в состав сплавов, из которых изготовлены стенки различных узлов
оборудования [6.52]. При этом в ходе сжатия воздуха становятся воз-
можными при превышении уровня температуры в 150 °С разогрев про-
дуктов окисления масла и их возгорание. Если пленка смазочного масла,
увлекаемого в трубопровод, имеет достаточную толщину, то это может
привести к распространению детонационной волны и повреждению обо-
рудования. Подобный случай произошел на месторождении Бельвю,
США, а .отдельные инциденты отмечались на различных компрессорных
установках [6.76].

Во избежание опасности следует, во-первых, пользоваться синтети-
ческими слабодетонирующими маслами и следить, чтобы температура
воздуха в любой точке установки не превышала 150 ° С. Рекомендуется
также при профилактическом осмотре компрессоров удалять углистый
напет на цилиндрах и на выхлопных клапанах. Кроме того, следует про-
мывать всю систему воздухоподачи раствором нитрокса (2/3 NaNO3

и 1/3 NaOH), а в промежутках циклов промывки следить за отсутст-
вием накопления смазочного масла в наиболее низко расположенных
узлах оборудования.

При комбинированном нагнетании вода и воздух к устью скважин
проводятся по различным трубопроводам.

Как правило, в коммуникациях эксплуатационных скважин не
возникает проблемы взрывоопасности, так как при приближении фронта
горения скважины охлаждаются водой, которую прокачивают через
кольцевой зазор (см. раздел 6.3.4). Однако здесь возникает необходи-
мость защиты от неблагоприятных воздействий песчинок, увлекаемых на
поверхность вместе с нефтью.
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Сложен также вопрос коррозии, возникающей при некоторых рабо-
тах по внутршластовому сжиганию. В нагнетательных скважинах кор-
розия является следствием влажности воздуха, а в эксплуатационных —
присутствия кислот в добываемой водонефтяной смеси (см. раздел
6.3.5). Возможное повреждение коммуникаций определяется при изуче-
нии образцов.

6.3.4. Обустройство скважин

При сооружении скважин, используемых при внутрипластовом горе-
нии нефти, следует учитывать испытываемые ими термические нагрузки,
а также возможность коррозии. Кроме того, при нагнетании воздуха
необходимо цементировать скважины по всей высоте для предотвраще-
ния проникновения окислителя в пересекаемые ими проницаемые гори-
зонты.

Обсадные трубы могут быть зацементированы вплоть до подошвы
пласта и перфорированы на его уровне или же только до его кровли
(рис. 627). Правильная установка обсадной трубы в скважину обеспе-
чивается центрирующими устройствами. Фильтры монтируют на уровне
пласта иногда непосредственно в открытом стволе скважины, а иногда —
в перфорированном интервале скважин, причем все хвостовики должны
быть сконструированы таким образом, чтобы компенсировать все теп-
ловые удлинения. При прохождении эксплуатационных скважин через
сыпучие породы часто сооружается гравийный фильтр внутри перфори-
рованной обсадной колонны (при установке обсадной колонны на
подошве пласта) или в расширенной части ствола скважины (в необса-
женной скважине).

Так как при внутрипластовом горении возникают высокие темпера-
туры (при воспламенении — в окрестности нагнетательных скважин и
при заключительной фазе горения - в окрестности эксплуатационных

'A

|

j 1y3

1
Рис. 6.27. Схем! обустройства скважин при разработке месторождений мето-

дом внутрипластового горения:

в — скважина с перфорированным забоем; б — скважина с необсаженным за-
боем; 1 — зацементированная обсадная колонна; 2 — подвеска фильтра; 3 — внут-
ренний щелевой фильтр; 4 — перфорационные отверстия; 5 — расширение ствола
скважины; б — гравийный фильтр
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скважин), хвостовики и элементы обсадных труб, находящиеся в непос-
редственной близости от разрабатываемого пласта, изготавливают из осо-
бых марок стали (нержавеющей, инконеля, инкалоя). Кроме того, на
уровне пласта и примерно на 12 м выше его должен быть использован
термостойкий цемент, выдерживающий очень высокие температуры.
Таким цементом может служить или термостойкий цемент, подобный
тому, что используется в скважинах, по которым нагнетают теплоноси-
тель (см. раздел 4.3А), или цемент с алюминатом кальция, в который
добавлена порошкообразная двуокись кремния [6.53].

Для определения схемы обустройства нагнетательных скважин и
прогнозирования развития горения после воспламенения очень важно
знать, является ли оно самопроизвольным или вынужденным. Если
вскоре после начала нагнетания воздуха произошло самовоспламенение,
следует предпринять особые меры безопасности. Необходимо следить,
чтобы температура пласта не превысила допустимую — это может при-
вести к повреждению оборудования скважины. Кроме того, по мере
возможности следует избегать присутствия нефти в нижней части сква-
жины, несмотря на повышение ее подвижности вследствие подъема тем-
пературы. Перфорация зацементированной обсадной трубы — наилучшее
решение этой задачи. Кроме того, слой цемента является в некоторой
степени тепловой и механической защитой колонны [6.53]. Часто воз-
дух нагнетается ближе к основанию пласта, что позволяет избежать рас-
слоения. Иногда при одновременном нагнетании воздуха и воды первый
подается к основанию пласта, а вода через кольцевой зазор между насос-
но-компрессорной трубой и обсадной колонной — в верхние слои пласта
благодаря пакеру, установленному в скважине на уровне середины плас-
та (рис. 6.28, в) [6.54].

В некоторых случаях при комбинированном нагнетании в пласт воду
и воздух подают поочередно по одной скважине [638] и [6.55]. При
этом в начале и конце нагнетания воды вводят ингибитор коррозии.
Иногда в начале нагнетания воздуха сразу же после окончания подачи
воды резко увеличивается давление нагнетания. Практиковалось нагне-
тание воздуха и воды через отдельные, очень близко расположенные
скважины.

В окрестности эксплуатационных скважин в начальной стадии процес-
са температура нефти низка и возрастает по мере приближения фронта
горения. В ходе первой фазы работ, как правило, скважину эксплуати-
руют обычными насосами до тех пор, пока нефть не начинает фонтани-
ровать. Основная часть газов удаляется через кольцевой зазор, а жидкие
фракции откачиваются через подъемную колонну'. Однако в переходном
периоде, соответствующем окончанию режима принудительной откачки
нефти, возникает кавитация, влияющая на к.пд. насосов. Обычно фонта-
нирование наблюдается в период, когда температура нефти повышена.
Поэтому рекомендуется охлаждать поступающие из пласта жидкости
путем нагнетания определенного количества воды (как правило, незна-
чительного благодаря высокой теплоте парообразования воды) через
зазор между подъемной и обсадной колоннами с того момента, когда
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Рис. 6.28. Обустройство скважин на месторождении Бельвю [ 6 . 5 4 ] :

а — схема нагнетательных скважин; б — схема добывающих скважин; I — ста-
дия сухого горения; U — одновременное нагнетание; IIJ — нагнетание воды; / —
устье скважины; 2 — НКТ; 3 — воздух; 4 — ствол скважины; 5 — цемент; б — пер-
форированный участок; 7 — основание пласта; 6* — пресная вода; 9 — пакер; 10 —
минерализованная вода; 11 — выход нефти; 12 — термометр; 13 — газообразные
продукты сгорания; 14 — полые насосные штанги; 15 — насосная установка; 16 -
охлаждающая вода; 17 — стандартные насосные штанги

температура подъемной колонны начинает возрастать. При этом подъем-
ная колонна должна быть опущена достаточно низко, чтобы вода подхо-
дила как можно ближе к пласту. В этой фазе работ чрезвычайно важны
измерения температуры основания скважины, а также состава продуктов
сгорания (см. раздел 63.5).

На схеме обустройства эксплуатационных скважин на месторождении
Бепвыо (шт. Луизиана, США), показанной на рис. 6.28, б, видны исполь-
зуемые в данном случае полые насосные штанги.

Иногда приходится сталкиваться с быстрой коррозией хвостовиков
и труб, вызываемой неполным использованием кислорода и наличием
мелких взвешенных частиц в поднимаемых на поверхность жидкостях.
Решение этой проблемы путем подбора материалов или нанесения защит-
ных покрытий должно быть индивидуально для каждого месторождения.

Обычно извлечение нефти прекращается при подходе фронта горения
к скважинам; при этом их следует закрыть. В зависимости от схемы их
расположения скважины, через которые прошел фронт горения, могут
быть законсервированы или использованы в качестве наблюдательных
(при возможности отбора проб жидкостей и газов), а также для нагнета-
ния воздуха или воды (в частности, при линейном распространении
фронта).
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6.З.Б. Сепарация извлекаемой продукции

Сепарация продукции, извлеченной из пласта, значительно сложнее
при внутрипластовом горении, чем при нагнетании в пласт теплоносите-
лей, вследствие содержания в выходящих газах веществ, вызывающих
коррозию. В большинстве насосных скважин основная часть газов уда-
ляется через кольцевой зазор между колонной НКТ и обсадной колон-
ной. На некоторых месторождениях (например, на Белвыо и Каддо
Пайн Айленд (шт. Луизиана, США) кольцевой зазор соединен с трубой
диаметром 1,2 м и высотой 2,4 м, содержащей насадку из целлюлозы,
на которой конденсируются пары нефти [6.54], [6.57]. Жидкие угле-
водороды, полученные из газов, извлеченных на поверхность, собирают-
ся в специальном резервуаре, откуда направляются в перерабатывающие
установки (рис. 6.29).

Газы, извлекаемые через кольцевой зазор, можно также собирать
вместе с газами, увлекаемыми жидкой фазой, и смешивать с ними.
Последние содержат небольшое количество углеводородов и горючих
примесей, поэтому после устранения загрязняющих веществ можно ис-
пользовать их химическую энергию для привода турбины воздушного
компрессора [6.58], [659].

Теплота сгорания газов, поступающих на поверхность после внутри-
пластового горения нефти, низка и составляет обычно от 350 до 700
ккал/нм3 (или от 1,5 до 3 МДж/нм3), причем основная доля их теплоты
сгорания приходится на парафиновые углеводороды (от Ci до С^-
Однако, если учитывать большой объем газодобычи, теоретически можно
допустить возможность получения достаточного количества энергии.
Так, если объем добычи газа, теплота сгорания которого равна
2 МДж/нм3, составляет 8000 нм*/ч, то при полном использовании всей
теплоты сгорания можно получить 4,44 МВт энергии. Допустив, что рас-
ход нагнетаемого воздуха составляет 9500 нм'/ч и к л л. компрессорной
станции равен 32 % (см. табл. 6), получим, что теплота сгорания извле-

Рис. 6.29. npi схема эа эксплуатации!
[&S4], ] к 5 7 ] :

шх устав с на месторожде-
мшх Бельмо • Каддо Пайн Айленд

1 — устье скважины; 2 — кольцевой зазор в скважине; 3 - сборный бак; 4 —
насос; 5 - труба для очистки от нефти и для удаления газов; 6 - газ; 7 - трубы
добывающих скважин; 8 - трубопровод; 9 — контрольный резервуар; 10 — резер-
вуар для обработки
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Рас. 6.30. Сравнение характерис-
тик традиционной турбины и турби-
ны, работающей на низкокалорий-
ном газе [ 6 . 5 9 ] :

а — стандартная турбина; б —
турбина, работающая на низкокало-
рийном газе; 1. 8 - воздух; 2 -
компрессорная установка; 3 — горю-
чее; 4 — камера сгорания; 5 — удале-
ние газа; б — газотурбинная часть; 7 —
компрессор рабочий; 9 — сжатый
воздух; 10 - избыточный воздух;
11 — газообразные продукты внут-
рнпластового горения (при давлении,
равном рабочему давлению на входе
турбины)

каемых газов может быть преобразована в 149,6 Вт энергии на каждый
1 нм'/ч воздуха. Можно сделать вывод, что такая мощность позволяет
проводить сжатие воздуха до давления, несколько превышающего
30 бар (см. прил. А6.2).

Хотя эти газы, даже в смеси с воздухом, находятся за пределами зо-
ны воспламеняемости вследствие малой концентрации в них горючих
веществ, их можно использовать в газовой турбине (рис. 6.30).

На уровне сепараторов желательно поддерживать давление газов,
превышающее давление в камере сгорания турбины. Действительно,
в этом случае газы можно направлять непосредственно в камеру сгора-
ния, заменяя ими воздух, необходимый в традиционном цикле для дове-
дения температуры продуктов сгорания высококалорийного газа до
уровня, требуемого на входе турбины. Затраты на сжатие этого избыточ-
ного воздуха существенно снижают мощность, развиваемую турбиной
(см. рис. 630) . При достаточно высоком внутриппастовом давлении
необходимость поддержания в сепараторе требуемого давления (от 5
до 10 бар) обычно приводит лишь к незначительному увеличению рас-
хода энергии на сжатие нагнетаемого в пласт воздуха.

Для сжигания горючих составляющих полученных газов необходимо
или обогатить их, или использовать катализаторы. Испытания двухсту-
пенчатой каталитической камеры сгорания, созданной фирмой Галф,
продемонстрировали высокую степень преобразования: было утилизиро-
вано около 80 % теплоты сгорания газов, полученных при внутриппасто-
вом горении (за исключением метана — здесь степень утилизации соста-
вила 50 % теплоты сгорания) [6.59]. Эта технология даег возможность
избавиться от компонентов, загрязняющих продукты сгорания. Она
была испытана на месторождении Фрюитваль (шт. Калифорния, США).

На некоторых месторождениях неочищенные газообразные продукты
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Рис 6.31. Принципиальная схе-
ма установки для измерения темпе-
ратуры вдоль ствола исследова-
тельской скважины (по материалам
Французского института нефти):

1 — лебедка; 2 — регистрирую-
щее устройство; 3 — термопара;
4 — камера; 5 — исследовательская
скважина (зацементированная тру-
ба)

сгорания удаляются через высокие дымовые трубы. В основание труб
подается сжатый воздух, смешивающийся с газами. В результате сни-
жается загрязнение атмосферы в районе месторождения.

Разделяют извлекаемую водонефтяную смесь так же, как и в случае
добычи нефти при нагнетании в пласт теплоносителя — комбинацией хи-
мических (в частности, использование веществ, разрушающих эмуль-
сию) и термических методов.

Очень важным способом изучения распространения фронта горения
является измерение температуры поднимаемых на поверхность жидких
и газообразных фракций. Полезно иметь наблюдательные скважины с
заглушённой колонной (рис. 631), проходящей через весь пласт, кото-
рая позволяет определять развитие температурных профилей в пласте и
степень его охвата по толщине [6.52], [6.54], [6.60]. Необходимо так-
же проводить наблюдения для контроля за воспламенением. В эксплуата-
ционных скважинах измерения температуры нужны для определения
момента подхода к ним фронта горения. Можно использовать термопа-
ры, жестко закрепленные на поджигающем устройстве или свободно
перемещающиеся в небольшой трубке с закрытым днищем, помещенной
внутри колонны [6.54]. Измерения температуры в добывающих скважи-
нах проводят часто лишь на устье.

Важным этапом изучения распространения горения является состав-
ление карт температурных профилей. Так, при сравнении карт изотерм,
составленных для участка месторождения Суплаку де Баркау (Румы-
ния), разрабатываемого методом внутрипластового горения, были вы-
явлены предпочтительные направления распространения фронта горения
[ 6 3 8 ] .

Во всех эксплуатационных скважинах необходимо проводить регу-
лярные измерения расходов извлекаемых на поверхность газообразных
продуктов горения, нефти и воды. При значительном разбросе значений
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расхода в различных скважинах следует попытаться заполнить воздухом
те области пласта, из которых отток нефти и газов слишком мал. Для
этого можно принять следующие меры: закрыть скважины, через кото-
рые идет наиболее существенный поток газов, подавать окислители или
кратковременно нагнетать пар в плохо работающие скважины для более
интенсивного перемещения в их направлении фронта горения и тд.
[6.60], [6.61].

Необходимо непрерывно анализировать газы, поступающие через
добывающие скважины, на приборе Орса, хроматографе или же на
автоматических анализаторах. Определив расход поступающих по сква-
жине газов, а также содержание в них Оа, СО и СО3, можно оценить
количество сгоревшего топлива и местоположение фронта горения
[ 6 3 8 ] , [6.60]. Как правило, в промысловых условиях сгорающий
углерод более полно окисляется в углекислый газ, чем на лабораторных
установках. Концентрация СО в промысловых условиях обычно не пре-
вышает 1 %, в то время как концентрация СО2 колеблется от 12 до
15 %. Содержание легколетучих углеводородных соединений в получае-
мых газах в большинстве случаев меньше или равно 1 %, причем основ-
ную их часть составляет метан [6.56]. Не существует, как полагают,
простой взаимосвязи между составом газов и степенью приближения
фронта горения.

Полный анализ газов полезен как для определения их теплоты сгора-
ния, так и для оценки степени загрязнения при прямом выбросе их в
атмосферу. Кроме того, подробный анализ необходим для принятия
антикоррозионных мер.

Следует также непрерывно исследовать состав и свойства жидкостей,
извлекаемых на поверхность, содержание в них воды, их плотности,
кислотное число нефти и рН воды. Как правило, при внутршшастовом
горении плотность нефти и ее вязкость уменьшаются. В лабораторных и
иногда промысловых условиях кислотное число извлеченной нефти уве-
личивается. Однако при разработке месторождения Белвыо оно понизи-
лось, как считают, вследствие отсутствия окисления нефти при низкой
температуре и снижения концентрации серусодержащих веществ. С
другой стороны, в настоящем случае наблюдалось повышение содержа-
ния Н2 S в газовой фазе и солей серной кислоты в воде [6.56]. Данные о
свойствах полученной нефти полезны при выборе химических веществ,
необходимых при ее переработке.

Однако данные, полученные с помощью наблюдательных (часто не-
многочисленных) скважин, а также результаты анализа поднимаемых на
поверхность газов и жидкостей не позволяют составить правильную кар-
тину динамики фронта горения в пласте. Отбор же проб из зон, через
которые прошел фронт, дает возможность определить локальные коэф-
фициенты охвата пласта и вытеснения нефти. Кроме того, в настоящее
время разрабатываются новые методы получения общей информации о
течении процесса. Так, одним из них является расчет объема пласта,
занятого газами, на основе изменения кривых давления при переходном
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режиме в нагнетательной скважине [6.62]. Изучается также возмож-
ность применения геофизических методов для определения места распо-
ложения фронта горения [695].

6.4. ПРИМЕНЕНИЕ ВНУТРИПЛАСТОВОГО ГОРЕНИЯ
В ПРОМЫСЛОВЫХ УСЛОВИЯХ

Хотя идея получения тепловой энергии посредством внутриппастово-
го горения нефти возникла в 1923 г. [6.63], данная технология начала
развиваться лишь с 1950 г. Она вызвала очень большой интерес, в период
с 1950 по 1965 г. в ОНА было осуществлено более ста крупных экспе-
риментальных работ [ 6 3 2 ] . Подобные эксперименты проводились и на
месторождениях Канады, Венесуэлы и Европы. Начиная с 1965 г. внутри-
пластовое горение сочетают с комбинированным нагнетанием в пласт
воды и воздуха, причем интерес к такой методике, позволяющей повы-
сить термическую эффективность процесса, проявился при первых же
подобных экспериментах [6.37]. Однако сложности, связанные с функ-
ционированием промыслового оборудования (обеспечение розжига,
контроль за распределением фронта горения, проблемы коррозии и
образование эмульсий и т.д.), привели к замедлению темпов развития
метода. В результате ведущее место среди термических методов воз-
действия на пласт занимает нагнетание водяного пара — наиболее гибкая
методика после циклического заводнения.

С 1970 по 1980 г. объем нефтедобычи при внутрипластовом горении
практически не изменялся, даже слегка уменьшался. Начиная с 1980 г.
анализ проведенных ранее экспериментов, а также уточнение областей
применимости данной методики и ее модификаций возродили к ней
интерес. Так, в США число действующих объектов увеличилось с 17 в
1980 г. до 21 - в 1982 [6.64]. Начало в 1981 г. первых экспериментов
по внутрипластовому горению с нагнетанием кислорода обусловило но-
вый этап в развитии метода (см. раздел 6.55).

В 1982 г. объем добычи нефти методом внутршшастового горения
составил в США 600-103 м3/год, что немного меньше 3 % всего объема
нефти, полученной при использовании различных методов повышения
нефтеотдачи пластов [6.64]. В Канаде и Румынии в этот период объем
добычи составил 300-103—400-103 мэ/год. Некоторое распространение
данный метод получил в СССР1 «и странах Латинской Америки (Вене-
суэле, Бразилии и др.) [6.65].

Критерием, обычно используемым для оценки эффективности внут-
риппастового горения, является отношение воздухонефтяного фактора.

С другой стороны, внутрипластовое горение можно (как это было
сделано в разделе 4.4 для метода нагнетания в пласт теплоносителей)

'Байбаков Н.К., Гарудев AJ». Тепловые методы разработки нефтяных место-
рождений. М.: Недра. 1988. (Прим.ред.).
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охарактеризовать коэффициентом эффективности TJC, равным отноше-
нию теплоты сгорания полученной нефти к количеству первичной энер-
гии, потребляемой наземными устройствами (компрессорной станцией).
Величину т?с легко найти, зная затраты на сжатие воздуха, определяемые
так, как описано в разделе 6.3.2 (см. рис. 6.25). Если допустить, что
теплота сгорания извлеченной нефти равна величине, выбранной для
определения одной тонны нефтяного эквивалента, то

добытая нефть/закачанный воздух
Ъ ••= Р* — з . (6.94)

тнэ, необходимые для сжатия 1 м воздуха
где р/, - плотность добытой нефти, т/м3.

Из табл. 6.5 видно, что при изменении воздухонефтяного фактора от
500 до 3500 нмЗ/м3 в интервале давления 6-160 бар значение i?c заклю-
чено в пределах 6—120.

Если часть энергии, затраченной на сжатие, извлекается из газообраз-
ных продуктов внутрипластового горения, а также в случае совместного
нагнетания в пласт воздуха и воды коэффициент эффективности i?c*,
являющийся отношением теплоты сгорания поднятой на поверхность
нефти к количеству всей затраченной или извлеченной в наземных уста-
новках энергии, записывается следующим образом:

воздухонефтяной фактор
Тс —

гдерА-в
Таблица 6.5

тнэ, затра-
ченных на
сжатие

м3 возду-
ха

[т/м3].

тнэ, затра-
ченных
водяны-
ми насо-
сами

м3 воды

водовоз-
душное от-
ношение

И И Ч Ш И ии̂ ши «•••• 1

тнэ, извле-
ченных
вместе с га-
зами

м3 воздуха

-, (6.95)

ф ф ц ф ф н у р и с о о
при рд = 1 т/м3. Результаты расчета, приведенного
в приложении А.6.2

Конечное давле-

ние, бар

6.18*
13.96
31,52
71,16

160.70**

Воздухоиефтяной фактор, нм /м

500

120.4
82,3
62,4
50.3
42,0

1000

60,2
41.1
31,2
25.1
21.0

2000

30.1
20,6
15.6
12.6
10.5

3500

17.2
11,8

8.9
7,2
6,0

*17С = 1 для воздухонефтяного фактора, равного 60 200 нм 1м .
**1}с = i для воздухонефтяного фактора, равного 21 000 нм /м3.
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При обычных для практики величинах водовоздушного отношения
затраты энергии на нагнетание воды достаточно малы по сравнению с
затратами на сжатие воздуха, и ими можно пренебречь.

При внутрипластовом горении иногда прибегают к паротепловому
воздействию на добывающие скважины. В этом случае к энергетическим
затратам в компрессорной установке следует прибавить энергозатраты
парогенераторов. Коэффициент эффективности i? при нагнетании пара
определен в разделе 4.4 в виде отношения объема извлеченной нефти к
объему закачанного пара и характеристик парогенератора [формулы
(4.117) и (4.118)]. Общий коэффициент эффективности щ определяет-
ся следующим образом:

i + 1 (6.96)

С другой стороны, вследствие того, что сгорание кокса сопровож-
дается понижением концентрации кислорода в нагнетаемом воздухе
(от 10,5 до 11 нм3 воздуха на 1 кг кокса, см. соотношение (6.10) и раз-
дел 5.3.2), можно установить связь между отношением количества из-
влеченной нефти к количеству нефти, сожженной в пласте, ивозду-
хонефтяным фактором-. Считая, что плотность топлива близка к
1000 кг/м3, получаем:

извлеченная нефть 11000

сожженная в пласте нефть воздухонефтяной фактор

Данный коэффициент колеблется от 22 до 3,15 при изменении возду-
хонефтяного фактора от 500 до 3500 нмэ/м3 и равен единице, если он
составляет 11 000 нм3/м3. Значение такого показателя гораздо ниже
значения коэффициента эффективности, так как количество сгоревшей
в пласте нефти является критерием малоинтересным с практической
точки зрения.

6.4.1. Общие сведения об использовании внутрипластавого
горения

Среди всех промысловых работ по внутрипластовому горению,
проводимых для повышения нефтеотдачи пластов, можно выделить око-
ло тридцати, отличающихся длительностью, масштабами или полученны-
ми результатами (см. табл. 6.6).

В работах, проведенных в США, учитывали наиболее широкую гамму
параметров каждого месторождения и условия эксплуатации оборудова-
ния. Самыми крупными являлись проекты на месторождениях Суплаку
де Баркау (Румыния),Баттрум (Канада), Бельвю (шт. Луизиана,США),
Вест Ныопорт и Саус Белридж (шт. Калифорния, США), Вест Хайдель-
берг Коттон Вэлли (шт. Миссисипи, США).

К основным рабочим параметрам отнесли расход и давление нагнета-
ния воздуха, программу нагнетания воды (водовоздушное отношение
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Таблица 6.6

Характеристики наиболее интересных работ по применению метода внутрипластового горешш
[6.41], [6,64], [6.65], [6.66] и др.

Часть!

Месторождения Год на-
чала ЭКС'
плуата-
ции

Общая
толщина/
эффек-
тивная
толщина
пласта,

м/м

Глубин;
залега-
ния, м

Порис-
тость, %

Исход-
ная
нефте-
иасы-
щен-
ность,

Проницае-
мость,
мД

Пласто-
вая тем-
пература, товое

давле-
ние, бар

Началь-
ное плас-

Параметры нефти

плот-
ность,
г/см3

вязкость
сПз (при
темпера-
туре. °С)

Гуплаку де Баркау, предприя-
тие MPR (Румыния) 1964
Баттрум. концерн Мобил
(Канада) 1965
Бельвю, концерн Гетти Ойл
(шт. Луизиана, США) 1963
Бельвю (Бодко), концерн
Ситис Сервис (шт. Луизиана
США)

Вест Ньюпорт, концерн
Дженерал Круд (шт. Кали-
форния, США)

Саус Белридж, концерн
Мобил (шт. Калифорния,
США)
В. Хайдельберг Коттон
Вэлли. концерн Галф
(шт. Миссисипи, США)

1971

1958

1964

1971

/10

/Ю

29/22

24/18

70/36

64/28

/201

60-200 32

900 25-27

105

105

240-
630

300

3500

38

34

37

34

16

85

95

52

70

67

67

81

1700

900-1200

1000

700

1070

3000

70

18

43

24

24

41

35

105

13

12

103

0,96

0,94

0.94

0,94

0,965

0.98

0,91

2 000(18)

70 (43)

450(24)

675(25)
25 (93)

700(41)

1600(31)

4.5 (105)



Мидвей Сансет Зона Моко,
концерн Мобил (шт. Кали-
форния, США)
Фри, концерн Маратон
(шг. Иллинойс, США)
Фостсртон Носвсст, кон-
церн Мобил (Канада)
Силвердейл, концерн Дже-
нерал Круд (Канада)
Голден Лейк, концерн
Хаски (Канада)

Мига, концерн Мсневен
(Венесуэла)

Балария, предприятие MPR
(Румыния)
Гелен Хьюммел, концерн
Сан (шт. Техас, США)
Глориана, концерн Сан
(шт. Техас, США)
Трикс Лиз, концерн Сан
(шт. Техас, США)
Мей Либби, концерн Сан
(шт. Луизиана, США)
Слосс, концерн Амоко
(шт. Небраска, США)

Пески.
Работы закончены.

1960

1961

1970

1977

1969

1964

1975

1968 2

1969 2

1968 2

1966 2

1963 2

150/39

/15

/8

/6

/6,5

/4.5-7.'

/3-15

4/2,4

3/1.2

/3

/2.5

/4.4

640-820

270

945

80

485

1300

700

740

490

1100

1035

1890

36

20

29

31

35

23

30

36

35

28

31

19

75

68

45

86

82

75

67

63

53

56

47

30

1575

320

960

3500

1200-
8000

1000-
10000

140-400

1200

1000

500

1070

480

52

18

52

21

21

63

45-48

46

44

59

57

93

59

1

17

7

36

-

30

55

21

14

-

157

0.97

0,88

0.91

0.96

0,98

0,975

0,94

0,93

0,93

0,91

0,83

0,83

110(52)

40(18)

14 (52)

800(21)

3500(21)

350(63)

120(46)

50(46)

110(44)

26(59)

3(57)

0.8(93)

ел



Продолжение табл. 6.6.

Часть 2

Месторождение'

Сушшху де Баркау,
предприятие MPR
(Румыния)

Баттрум, концерн

Мобил (Канада)

Бельвю, концерн
Гетти Ойл (шт. Лу-
изиана, США)

Бельвю (Бодко),
концерн Ситис
Сервис (шт. Лу-
изиана. США)

Вест Ньюпорт,
концерн Дженерал
Круд (шт. Кали-
форния. США)

Площадь,
га

200 2

_

140

40

120

Число
нагнета-
тельных
скважин
число
добываю'
щих
скважин

50/4002

16/105

100/223

24/94

36/137

Давле-
ние наг-
мтания,

бар

5-15

—

10

17

-

Объем
нагне-
тания
через
одну
сква-
жину,
нмЭ/ч

400 2

—

600-

2000

1200-
1800

600

Общий
расход
нагнета-
ния.
им9/ч

80000 2

—

64000

23000

10000

Водо-
воэдуш-
ное от-
ноше-
ние
10ГЗ
мЗ/нм3

0; 0,5-1

0;2.8

0; 1

1.4-2.8

0

Допол
нитель-
ный
объем
добы-
чи неф-
ти. 10 3

мЗ/
год 1

300 2

150

160

35

115

Ожи-
дае-
мая
неф-
TOOT*

дача
плас-
та, %

50

50

60

40-50

55

Необхо-
димое
коли-
чество
возду-
ха,
нмЭ/мЭ

360-
- 3 8 0

—

—

390 |
300 3

-

Возду-
хонеф-
тяной

фактор

нмЭ/м3

2000

—

3000

2500

1900

Степень
исполь-
зования
кисло-
рода, %

90-100

80-90

—

-

-

Источ-
ник

[6.38]
[6.47]

[6.61]

[6.90]

[6.67]

[6.68]

[6.69]
[6.70]

[6.54]

[6.72]

[6.73]



•Саус Белридж.
концерн Мобил
(шт. Калифорния,
США)
В. Хайдельберг
КоттонВэлли,
концерн Галф
(шт. Миссисипи,
США)
Мидвей Сансет,
Зона Моко, кон-
церн Мобил (шт.
Калифорния, США)
Фри, концерн Мара-
тон (шт. Иллинойс,
США)

Фостертон Носвест.

(Канада)
Силвердейл, кон-
церн Дженерал
Круд (Канада)

Голден Лейк, кон-
церн Хаски (Кана-
да)

Мига, концерн
Меневен (Вене-
суэла)
Балария, пред-

ы нриятне MPR
3 (Румыния)

110

160

60

200

105

120

130

370

6 б

4/74 Х

3/14 4

6/67

11/41

1/6

10/45

5/21 5

1/8

5/11 6

17

200-300

50

50

-

-

—

38-65

-

-

1200

2400

350-
1200

350-
450 5

12000

800-
1500

6000

8000 4

7000

7000
(1966-

69 гг.)
1400
(1977 г.)

2400

8000

1400 5

12000

4000 б

0

0

0

7

0

1.2

1.15

0

0

80

80

30

10

10

12

20

20

8 «

40

30

45

45

-

-

40

50

37

385

-

415

-

370

345

-

-

1000

635 4

550

3000

1800

620

500

2000

3000

100

-

100

93

-

95

-

-

[6.74]

[6.75]

[6.76]

[6.77]

[6.78]

[6.79]

[6.80]

[6.48]

[6.81]

[6.82]

[6.83]

[6.61]

[6.90]



со Продолжение табл. 6.6

оо
Месторождение

Глен Хьюммел,
концерн Сан
(шт. Техас, США)
Глориана, концерн
Сан (шт. Техас,
США)
Трикс Лиз, концерн
Сан (шт. Техас,
США)

МейЛибби.
концерн Сан
(шт. Луизиана,
США)
Слосс, концерн
Амоко (шт. Небрас
ка.США)

1

Площадь,
га

250 .

320

100

16

380

Число
нагнета-
тельных
скважин
число
добываю
ших
скважин

2/31

1/12

3/11

1/4

10/27

Давле-
ние наг-
нетания,

бар

Ю-140

60-80

35-50

55

-

Объем
нагне-
тания
через
одну
сква-
жину,
нмЭ/ч

1500

2800

-

2200

1200

Общий
расход
нагнета-
ния,
НМ3/Ч

3000

2800

2300

2200

12000

Водо-
воэдуш
нос от-
ноше-
ние
10гЭ
мЗ/нмЭ

0

0

0

0.6-0,7

4,4

Допел
нитель
ный
объем
добы-
чи неф
ти, 103
М З /

год 1

26-48

12-17

10

7

27

Ожи-
дае-
мая
неф-
теот-
дача
плас-
та, %

56

58

60

68

-

Необхо-
димое
коли-
чество
возду-
ха,
нмэ/м3

253

256

250

240

-

Возду-
хонеф-
тяней
факте]

нм /м

825

1700

1400

2500

3800

Степень
исполь-
зования
кисло-

рода, %

98

87

98

92

-

Источ-
ник

[6.84]

[6.84]

[6.84]
[6.85]

[6.86]

[6.50]
[6.87]

^Расширение работ в 1933 г.
390 им 3/м 3 прн сухом горении; 300 н м ^ м 3 при влажном сжигании с 1,4-10 воды м /нм воздуха.
В две нагнетательные скважины подавался воздух, в третью — газообразные продукты внутрипластового горения. Отношение

объема закачанного низкокалорийного газа к объему добытой нефти составляла 4S0 нм э/м 3.
Два семиточечных элемента должны быть обработаны горением в присутствии О} после обеспечения воспламенения при накач-

ке воздуха.
Промышленная добыча предусмотрена на месторождении Балария и соседнем с ним месторождении Виделе.



при нагнетании воды в период фазы горения, расход воды при ее подаче
после окончательного прекращения нагнетания воздуха), расстояние
между скважинами и их размещение на разрабатываемом участке.

Вопрос выбора программы нагнетания рассматривался в разделе
6.2.2. Площадь, приходящаяся на 1 нагнетательную скважину, составля-
ла от 1 до 15 га, в некоторых редких случаях она превышала 30 га
(см. табл. 6.6, [6.66]). Часто нагнетательные скважины располагали в
центре элемента, ограниченного пятью, семью или девятью скважинами,
но иногда предпочитали иную геометрию их размещения, например
линейную.

Как правило, для того, чтобы работы по внугрипластовому горению
были оправданы и с технической, и с экономической точек зрения, воз-
духонефтяной фактор не должен превышать 3500 нм'/м3. Из табл. 6.6
видно, что значение его лежит в пределах от 500 до 3800 нм3/мэ.

Иногда приемистость и дебит скважин ограничивают возможность
использования рассматриваемого метода. В этом случае применяют
внутршшастовое горение совместно с каким-либо иным воздействием
на пласт (например, с предварительным нагнетанием пара или с периоди-
ческим паротепловым воздействием на добывающие скважины).

6.4.2. Описание некоторых работ

Наиболее масштабны в настоящее время работы по воздействию на
пласт методом внутрипластового горения, проводимые на месторожде-
нии Суплаку де Баркау на северо-западе Румынии. Коллектор неглубоко
залегающего нефтеносного пласта представляет собой сыпучий песок
и обладает высокой пористостью (32 %) и хорошей проницаемостью
(1700 мД). Угол падения пласта по линии юг—север составляет 2—4°.
Месторождение ограничено на юге сбросом, а на севере — водонефтяным
контактом. Нефть тяжелая (плотностью 0,96 г/см3) и вязкая (см.
табл. 6.6). Коэффициент конечной нефтеотдачи оценен в 9 % при естест-
венном режиме. Это привело вскоре после открытия месторождения в
1957 г. к идее использования термических методов нефтедобычи. В
1964 г. начали экспериментальные исследования по внутрипластовому
горению, а также по воздействию на пласт водяным паром, проводив-
шиеся в верхней части формации, вблизи южного сброса. После получе-
ния хороших результатов на экспериментальном уровне работы по
внутрипластовому горению начали осуществлять во все более широких
масштабах и вышли на промышленный уровень в 1977 г.

Первая нагнетательная скважина, инициирование горения в которой
произведено с помощью газовой горелки, располагалась в центре элемен-
та площадью около 0,5 га, на котором были расположены четыре добы-
вающие и четыре наблюдательные скважины [6.47] (рис. 6.32). После
прорыва зоны высокой температуры к добывающим скважинам нагне-
тание воздуха продолжали и добывали нефть из восьми скважин девяти-
точечного элемента площадью 2 га. На основе данных, полученных на
экспериментальном участке, было найдено, что количество сгораемого
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us

Рис. 6.32. Южная есть месторождения Суплаху де Барту (Румыния) [6.61] :

1 — изобаты; 2 — нагнетательные скважины для подачи воздуха или воды
(окт. 1977 г.); 3 — добывающие скважины (окт. 1977 г.); 4 — зона эксперимен-
тальной разработки пласта

топлива составило около 35 кг/м3, а необходимое количество воздуха —
360-380 HMVM3. ЭТИ величины могут быть подтверждены и данными
лабораторных исследований [ 6 3 8 ] . Работы были распространены и на
смежные девятиточечные элементы площадью 4 га, расположенные в
районе южного сброса. С другой стороны, результаты исследований на
лабораторных стендах указывали на существенное снижение необходи-
мого количества воздуха при переходе на режим влажного горения, а
также на возможное увеличение нефтеотдачи при нагнетании в пласт
воды после обработки его сухим горением. Обе эти методики стали ис-
пользоваться на месторождении с 1973 г. [ 6 3 8 ] .

Вследствие увеличения количества нагнетаемого воздуха дальнейшие
работы продолжали при линейном расположении скважин, причем
фронт горения перемещался в направлении падения пласта.

В 1981 г. темп нагнетания воздуха приблизился к 80 000 mi? 1ч, число
нагнетательных скважин для подачи в пласт воздуха составило 50, а
число добывающих — около 400 [6.90]. 20 скважин работало в режиме
влажного горения, причем воздух и воду подавали в пласт попеременно:
10 сут — воздух и 2 сут — воду; водовоздушное отношение при этом из-
менялось от 0,5 до МО"3 мЗ/нм*. Более того, по шести из десяти сква-
жин, расположенных в области, через которую прошел фронт горения, в
пласт подавали воду с темпом нагнетания 2 м3/ч [6.61]. Воздух нагне-
тался поршневыми компрессорами с электроприводом. Уровень нефте-
добычи в 1979 г. в зоне, охваченной процессом горения, составлял
800-1000 мэ/сут, или около 300 000 м*/год (рис. 6.33). Эта зона, зани-
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Рис. 6.33. Характеристики добыта неф! Hyipi го горсшш
на месторождении Суплису де Баркжу (Румыния) добыча нефти, расход нагнетае-
мого воздуха, отношение объемов воздух/нефть [6.61] :

1 — воздух/нефп; 2 — суммарная добыча нефти; 3 — нефть из обрабатывае-
мой зоны; 4 — нагнетание воздуха

мающая лишь около б % площади всего месторождения, давала пример-
но 70 % общего объема добычи нефти (рис. 6.34). На стадии эксперимен-
та воздухонефтяной фактор составлял всего 900 нмэ/м3, так как часть
нефти поступала из областей, лежащих вне экспериментального участка.
При расширении масштабов работ воздухонефтяной фактор стал возрас-
тать и стабилизировался на уровне, близком к 2000 нмэ/мэ. Окончатель-

Рис 6.34. Общий план месторожд [ Суплаку де Баркау (Румыния) с указа-
нием зоны, обработанной при прохождении фронта горения (окт. 1979 г.) [6.61] :

1 — граница контакта нефти и воды; 2 — сбросы; 3 - расположение фронта
горения в октябре 1979 г. (протяженность фронта 4,5 км); 4 — зона, через кото-
рую прошел фронт горения; 5 — зона, на которую оказало воздействие внутри-
пластовое горение
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ное значение коэффициента нефтеотдачи пласта при внутриппастовом
горении составляет около 50 % [ 6 3 8 ] , [6.61]. Степень потребления
кислорода была всегда высока, коррозия незначительна, однако наблю-
далось образование эмульсий (в частности, вблизи скважин, по которым
нагнеталась вода), требовавших специальной обработки [6.61].

Коллектор месторождения Бельвю, расположенного на северо-западе
шт. Луизианы (США), также представляет собой несцементированный
песок с высокой пористостью (от 34 до 38 %) и хорошей проницае-
мостью (от 500 до 1000 мД) — см. табл. 6.6. Нефтеносный пласт залегает
на небольшой глубине (порядка 100 м), и его эффективная толщина
колеблется от 4 до 20 м и более.

Метод внутриппастового горения с 1963 г. стал использоваться ком-
панией „Гетти Ойл" (которая в тот период называлась Тайдвотер Ойл)
на пятиточечном элементе площадью 0,5 га с центральной нагнетательной
скважиной. В дальнейшем площадь разрабатываемого участка увеличи-
лась до 1,1 га за счет бурения четырех дополнительных добывающих
скважин. Эксплуатация скважин выявила значительные неоднородности
проницаемости пласта. Так, например, на приближение фронта горения в
первую очередь реагировали скважины, расположенные вдоль направле-
ния с северо-запада на юго-восток. Для избавления от такого неблаго-
приятного явления при расширении масштабов работ скважины, распо-
ложенные в предпочтительном направлении распространения фронта
горения, были разнесены на большие расстояния, чем в других направ-
лениях. Более того, так как на участках, разрабатываемых с примене-
нием метода внутрипластового горения, толщины пластов существенно
различались, площади участков выбирались так, чтобы объем пласта на
каждом участке составлял около 230 000 м*. Именно этим фактором
объясняется размещение скважин, показанное на рис. 6.35. Однако, так
как увеличение нефтедобычи на участках с меньшей плотностью сетки
скважин наблюдалось со значительной задержкой во времени, в 1978 г.
началось бурение промежуточных эксплуатационных скважин [6.70].
Факт, что воздухонефтяной фактор значительно ниже на участках с
небольшой плотностью сетки, способствовал продолжению бурения
дополнительных скважин.

Вначале программа обработки пласта включала в себя сухое горение
с последующим нагнетанием воды, однако впоследствии она была допол-
нена этапом влажного горения с одновременным нагнетанием воздуха и
воды. Анализ результатов, полученных при влажном горении, проде-
монстрировал улучшение показателей нефтедобычи (табл. 6.7). В 1978 г.
общее количество воздуха, поступающего в пласт в 32 нагнетательные
скважины, составляло около 64 000 нмэ/ч, т.е. в среднем 2000 нм3/ч
на 1 скв., причем расход воздуха был ниже на участках, где реализовался
режим влажного горения. В 1982 г. общий объем закачанного в пласт
воздуха остался на уровне 1978 г. [6.70]. Воздух подавался тремя трех-
ступенчатыми компрессорами с электрическим приводом мощностью
2600 кВт. Объем нефтедобычи в 1980 и 1981 г. составил примерно
160 000 м'/год. В 1982 г. 223 скважины располагались на участках, раз-
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Ряс 6.3S. Месторождение Бельвю (шт. Луизиана, США). Область, разрабаты-
компаншей Геттн Ойл [6.69] :

/ — участок, разрабатывавшийся в 1967 г; 2 — участок, разрабатывавшийся
в 1970 г.; 3 — участок, разрабатывавшийся в 1972 г.; 4 — участок, разрабатывав-
шийся в 1973 г.; 5 - участок, разрабатывавшийся в 1974 г.; 6 — участок, разраба-
тывавшийся в 1975 г.; 7 — участок, разрабатывавшийся в 1976 г.; 8 — участок,
разрабатывавшийся в 1977 г.; 9 — участок, разрабатывавшийся в 1978 г.; 10 —
контуры участков; 11 — добывающие скважины; 12 — нагнетательные скважины;
13 — ликвидированные скважины

рабатьшающихся методом внутрипластового горения, при этом воздухо-
нефтяной фактор составлял 3000-3500 нм3/м3. Коэффициент нефте-
отдачи пласта ожидался не менее 60 % запасов пластовой нефти [6.70].

Похожие работы проводил концерн Ситис Сервис на участках Бодко,
находящихся около участков, разрабатываемых „Гетти Ойл" [6.54],

373



Таблиц» 6.7

Характеристики добычи нефти на двух группах участков,
разрабатываемых соответственно в режимах сухого н влажного горения
Нефтедобыча (% от пластовой нефти)

Длительность процесса, лет

3

}•

Режим сухого горения

10
8
4

Режим влажного горения

11
10

9

Фаза непрерывной закачки воды.

[6.71], [6.72]. Экспериментальные работы начались в 1971 г. в четырех
смежных девятиточечных элементах площадью 1 га каждый; в 1975 г.
после завершения нагнетания воздуха начали подавать в пласт воду. По
оценкам конечный коэффициент нефтеотдачи пласта должен составить
40—50 % запасов пластовой нефти [6.54]. Результаты эксперимента по-
казали перспективность применения на данном месторождении внутри-
пластового горения, а лабораторные исследования указали на преиму-
щества влажного горения. Поэтому, исходя из всего комплекса данных,
было предпринято расширение масштабов работ. С 1974 г. четыре участ-
ка, идентичных экспериментальным, стали разрабатываться в режиме
сухого горения, а с 1975 г. восемь других (пять их которых — по конт-
ракту с Министерством энергетики США) - в режиме влажного горения.
С тех пор начаты работы на восьми новых участках и проведено бурение
дополнительных скважин (рис. 6.36). Так же, как и в работах „Гетти
Ойл", инициирование горения было обеспечено электронагревателем
мощностью 30 кВт.

Проведено сравнение результатов, полученных на двух смежных
участках, где осуществляли сухое и влажное горение, и воспламенение
пласта проводили одновременно. Спустя 6 мес., на участке, разрабаты-
ваемом методом сухого горения, началось нагнетание воздушноводяной
смеси с водовоздушным отношением около 1Д-10"3 м'/нм3 (см.
рис. 6.28). Расход воздуха постоянно возрастал вплоть до 2100 нм*/ч.
Наблюдение за температурными профилями в течение 20 мес. позволило
определить, что объем пласта, прогретый при одинаковом количестве
нагнетаемого воздуха, существенно больше при режиме горения, чем
при сухом горении (рис. 637) . Это явилось свидетельством увеличения
объемного охвата пласта тепловым воздействием. Однако, учитывая
различие характеристик двух соседних участков, было невозможно
строго определить количество нефти, полученное на различных режимах
[6.71]. В 1980 г. общее количество нагнетаемого в пласт воздуха состав-

ляло примерно 17 000 нм*/м3, а объем нефтедобычи достиг уровня
35 000 мэ/год, что соответствует воздухонефтяному фактору 2500
нм'/м3 (рис. 6.38). Полученные результаты рассматриваются как техни-
чески и экономически успешные [654] „ [6.72].
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P«c 6.36. Месторождение Белвыо (шт. Пуюни, США). Зона Бодко, разраба-
тываемая концерном Снтнс Сервис [6.72] :

1 — экспериментальный участок 1971 г.; 2 — расширение работ в 1974 г.;
3 — расширение работ в 1976 г.; 4 - расширение работ в 1979 г.; 5 — проект Ми-
нистерства энергетики, 1976 г.; 6 — разбуривание опережающими скважинами;
/ — добывающие скважины; П — нагнетательные скважины

Еще одной попыткой использования внутрипластового горения яв-
ляются работы в песках Накаточ (месторождение Каддо Пайн Айленд).
8 1980 г. компания „Тексако" начала разработку пласта толщиной
9 м, содержащего нефть полностью 0,93 г/см3, с подстилающим водонос-
ным слоем толщиной 30 м [6.57]. Глубина залегания нефтеносного
пласта 300 м, его пористость 37 %, средняя проницаемость около 500 мД>
исходная нефтенасыщенность 53 %. Начальный расход нагнетания возду-
ха составлял 350 нмэ/ч, затем примерно через два месяца его увеличи-
вали на 350 нм3/ч еженедельно до тех пор, пока он не вышел на уровень
1200 нм'/ч. После девяти месяцев в режиме сухого горения, согласно
программе разработки, перешли к режиму влажного горения с макси-
мальным водовоздушным отношением 2,1-Ю"3 м'/нм3. Для иницииро-
вания горения использовали газовую горелку; после воспламенения про-
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Рис. 6.37. Сравнение объемов, обработанных при сухом и влажном горенки
на месторождении Бельвю (Бодко) [6.71] :

1 — начало нагнетания воды; 2 — влажное горение; 3 — сухое горение

цесс развивался нормально, однако потребовалось введение в действие
дополнительного компрессора, так как в ходе процесса вертикальный
охват по толщине пласта оказался выше расчетного.

Приведенный в разделе 6.2.3 (см. рис. 6.12) анализ результатов, по-
лученных при разработке месторождения Саус Белридж (шт. Калифор-
ния, США) (см. табл. 6.6), основан на исследовании проб, взятых при
продвижении фронта горения во время экспериментов, начавшихся в
июне 1956 г. в пятиточечном элементе площадью 1,1 га (рис. 6.39).
Две серии кернов были отобраны через 17 и 41 мес после начала горения.
Как было отмечено, площадь пласта, обработанная фронтом горения,
вышедшим за пределы экспериментального участка, увеличилась незна-
чительно в промежутке между двумя отборами проб (от 2,56 до 3,2 га),
а толщина пласта, охваченная горением, — довольно существенно
(табл. 6.8). Однако зона, обработанная фронтом горения, всегда рас-
полагалась непосредственно под кровлей пласта. На рис. 6.39, а показан
профиль этой зоны, наблюдавшийся через 47 мес после начала работ;
сравнение данного профиля с изобатами показывает, что процесс пере-
мещался предпочтительнее к верхним слоям структуры. Эффективность
вытеснения нефти из выжженной зоны очень высока. Отношение общего
объема зоны, подвергшейся выжиганию, к объему области пласта, огра-
ниченной профилем фронта горения, составляло в сентябре 1957 г.
31,6 %, а в сентябре 1959 г. - 50,4 %. Соответствующие текущие коэф-
фициенты нефтеотдачи равны 42,6 %и 64,1 % (см. рис. 6.12, а).
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Рис. 6.38. Характеристики процесса нефтедобычи методом внутрнпласгового
горения на месторождении Бельвю (Бодко) [6.72]:

а — объем нефтедобычи; б — объемы нагнетания

В некоторых работах по внутрипластовому горению приходилось
прибегать к нетрадиционной геометрии размещения нагнетательных и
добывающих скважин. Так было на залежи Моко месторождения Мидвей
Сансет (шт. Калифорния, США), представляющей антиклиналь с шестью
нефтенасыщенными интервалами [6.77]. Для лучшего использования
эффекта гравитации нагнетательные скважины расположены в верхних
точках структуры: воздух нагнетается или во все нефтенасыщенные
области, или же выборочно в некоторые из них. Из табл. 6.6 видно, что
данная методика, использованная на начальном этапе разработки, при-
вела к получению очень хороших результатов.

На месторождении Мига, расположенном в восточной части Вене-
суэлы (см. таблицу 6.6), нагнетание воздуха в пласт объемом 23-Ю6 м3
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Рис 6.39. Результаты эксперимента по виутрвпластовому горению, поставлен-
ного на месторождении Саут Белридх (шт. Калифорния, США) [ 6 . 7 5 ] :

а — обработанная при горении толщина пласта (на ноябрь 1959 г.); б — оста-
точная нефть (% от начального количества нефти); 1 - обработанная при горении
толщина пласта; 2 — иэопахнты (полезная мощность пласта); 3 — IP — разработ-
чик участка; 4 — Т-46 - разработчик соседнего участка; 5 — 4Т — наблюдательные
скважины; 6 — ликвидированные скважины; 7 — скважины для отбора керна;
8 — скважина для нагнетания воздуха; 9 - остаточная нефть

осуществлялось через одну скважину, бывшую ранее добывающей.

Газонефтяная смесь, поднимаемая на поверхность, характеризовалась

высокими газовыми факторами, что указывает на существование не-

большой газовой шапки [ 6 . 8 3 ] . В течение . 4,5 лет за добывающими

скважинами велось наблюдение для поддержания приблизительного ба-

ланса между количествами нагнетаемых и добываемых газов; при дости-

Таблица 6.8

Толщина пласта, охваченная процессом горения;
данные, полученные при изучении проб, отобранных
при нефтедобыче методом внутрнпластового горения
на месторождении Саус Белрндж [6.75]

Данные, полученные при изучении
отобранных .проб (см. рис. 6.39)

СН2 и СН5

СН3иСНб
СН4ИСН7
СНю

Толщина плас-
та, м

И
9.4
8,8
7.0

Толщина, охваченная про-
цессом горения, м

ноябрь
19S7 г.

3.4
2.7
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жении темпа нагнетания, соответствующего уровню номинальной мощ-
ности компрессоров (17 000 нм'/ч), возникла необходимость бурения
дополнительных добывающих скважин. В этот период добыча по место-
рождению колебалась от 120 до 210 мэ/сут. При этом для продления
сроков функционирования добывающих скважин было принято решение
о переносе нагнетания воздуха на новую скважину. Эксперимент продол-
жался при темпе нагнетания, меньшем номинальной мощности компрес-
сора, но при почти не изменившемся воздухонефтяном факторе. По
оценкам, проведенным в 1975 г., использование единственной нагнета-
тельной скважины приводит к снижению необходимого количества воз-
духа, а также снимает остроту вопросов, связанных с анизотропией плас-
та и добычей горячих нефтепродуктов [6.83].

Насегодняшнийденьнаиболееглубокозалегаюцим пластом (глубина
залегания равна 3500 м), разрабатываемым с применением внутршшас-
тового горения, является залежь на истощенном месторождении Вест
Хайдельберг Коттон Балле, США [6.76]. Пласт состоит из 14 песчаных
горизонтов, восемь из которых нефтеносны. Начало работ относится к
1971 г., когда стали добывать нефть из пятого горизонта. Затем, после
дополнительной перфорации одной из двух нагнетательных скважин на
уровне четвертого горизонта, работы продолжались уже в двух интерва-
лах. Одна из нагнетательных скважин служит для подачи воздуха в
пятый горизонт, а другая — для циклической закачки газов в четвертый
для поддержания давления. Свойства песчаных горизонтов приведены в
табл. 6.6. В 1981 г. темп нагнетания воздуха составлял 7300 нм'/ч при
давлении нагнетания 345 бар; производительность компрессора для газо-
образных продуктов горения составляла 3500 ымэ/ч при давлении наг-
нетания 200 бар. В 1972 г. на входе пятой ступени шестиступенчатого
компрессора, несмотря на использование синтетической смазки, произо-
шел взрыв. С тех пор регулярно каждые три месяца соединительные тру-
бы промываются 5 %-ным раствором соды и азотнокислого натрия, что
позволяет избежать подобных инцидентов [6.76]. В июне 1981 г. воз-
духонефтяной, газонефтяной факторы составляли соответственно 635 и
450 нмэ/мэ. Эти работы расцениваются как большое техническое и эко-
номическое достижение.

Метод внутршшастового горения применялся с успехом и в пластах
малой толщины, например, на месторождениях Глориана, Глен Хыом-
мель, Трикс Лиз и Мэй Либби, толщина пластов которых колебалась
в пределах от 1 до 3 м (см. табл. 6.6).

В разделе 5.2.1 отмечалось, что для определения количества топлива,
которое может принять участие в процессе горения, следует учитывать
состав коллектора (наличие глины и катализаторов), а также возможное
присутствие связанных органических веществ. Это особенно важно при
добыче легкой нефти, когда количество коксообразного остатка может
оказаться недостаточным для поддержания процесса. В лабораторных
экспериментах горение на образцах проб, взятых на месторождении лег-
кой нефти Мэй Либби протекало нормально, однако в эталонной среде,
составленной из 95 % песка и 5 % каолинита, имело тенденцию к затуха-
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нию. В состав коллектора природного пласта входят песок (76 %),
алеврит (13,5 %) и глвна (ЮЗ %) - в основном каолинит, но с неболь-
шими примесями монтмориллонита, иллита и хлорига [6.86]. На песча-
нике Робинсон месторождения Фри присутствие сидерита и пирита
[6.78] и [6.76] оказало влияние на развитие горения. Более того,

изучение окисления в нефтеносном песке месторождения Балария
выявило воздействие на процесс присутствующих органических веществ
[6.61].

Среди примеров, приведенных в табл. 6.6, следует обратить внимание
на работы, проводимые на месторождении Слосс по третичной добыче
легкой нефти; в этих работах водовоздушное отношение было наиболь-
шим из всех рассмотренных примеров. Характеристики пласта не позво-
ляли рассмотреть эффективность применения внутрипластового горения
(малые величины нефтенасыщенности и толщины пласта, большая глу-
бина залегания). На стадии эксперимента удалось поддерживать горение
при среднем водовоэдушном отношении, равном 7,45-1СГ3 м'/нм3,
причем воздухонефтяной фактор составил 3000 нм'/м3, что является
хорошим показателем для такого пласта -[6.88]. При расширении мас-
штабов работ водовоздушное отношение было доведено до 4,4-10"'
м'/нм3.

Результаты широкомасштабных работ были существенно хуже экс-
периментальных. Средний воздухонефтяной фактор в период нагнетания
воздуха составлял 3800 нмэ/мэ, и, кроме того, были зарегистрированы
неблагоприятные изменения водовоздушного отношения и воздухонеф-
тяного фактора [6.50]. После окончания нагнетания воздуха в пласт
стали подавать воду, что позволило получить дополнительное количест-
во нефти и снизить воздухонефтяной фактор до 2900 нмэ/м3 [6.87].
В процессе добычи нефти регулярно отбирались керны — сначала на
экспериментальном участке [6.88], а затем, при расширении масштабов
работ, — на одном из разрабатываемых участков. Визуальное изучение
и наблюдение под микроскопом образцов позволили определить протя-
женность зоны, обработанной горением, и приближенное значение макси-
мальной достигнутой температуры, которая была не ниже 400 °С в об-
ласти пласта, где расположены шесть из семи скважин, из которых были
отобраны керны.

Выжженная зона располагалась ближе к кровле пласта, что можно
приписать как большей проницаемости данной области относительно
других областей, так и эффекту гравитации. Однако высокая темпера-
тура позволяет допустить, что воздух и вода, нагнетаемые одновременно,
неодинаково распределяются в пласте. Так, например, в верхней части
пласта может происходить сухое горение или влажное горение с очень
небольшим водовоздушным отношением, а его нижние области могут
быть подвергнуты вымыванию водой. Более равномерный охват пласта
по вертикали возможен при поочередном нагнетании в него воздуха
и воды [6.87]. Однако при такой программе нагнетания возникает ряд
специфических проблем: коррозия в добывающих скважинах при не-

380



полной утилизации кислорода, разложение нефти в результате окисле-
ния и невысокий охват шахты по объему [6.89].

Внутрипластовое горение совместно с иными методами термического
воздействия на пласт испытывали на месторождении Шонебек (см. раз-
дел 4.4). При режиме сухого горения воздухонефтяной фактор состав-
ляп 3000 нь^/м3, а при комбинированном нагнетании в пласт воды и
воздуха — 1000 нм'/м3, причем водовоздушное отношение в нагнетае-
мой смеси колебалось в пределах 2,5-10" 3 — 5-10" 3 мэ/нм3. Эта техноло-
гия привела в данном случае к закупорке коллектора, вызванной, как

полагают, осаждением в кислой среде парафиновых и битуминозных сое-
динений, содержащихся в сырой нефти [6.55].

Внутрипластовое горение использовали и при разработке месторож-
дения Тиа Фуана Эст (см. разд. 4.4). На участке было пробурено семь
скважин с центральной нагнетательной. В пласт подавали водовоздуш-
ную смесь с водовоздушным отношением 7-10"3 мэ/нм3. В данном
случае возникли серьезные проблемы, связанные с коррозией, однако
было получено неплохое значение воздухонефтяного фактора [6.55].

в.В. СПЕЦИАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, ПРИМЕНЯ

ПРИ ВНУТРИПЛАСТОВОМ ГОРЕНИИ

6.6.1. Ограниченно* прямоточное горами*

Иногда внутрипластовое горение рассматривается лишь как способ
теплового воздействия на скважины. Процесс состоит из воспламенения
и внутрипластового горения в течение некоторого ограниченного времен-
ного интервала, порядка 1+3 мес., что позволяет накопить в приэабойной
зоне значительное количество тепла. Однако в этом случае следует при-
нимать меры для предотвращения коксования нефти при ее продавлива-
нии сквозь область с высокой температурой. Это может быть достигнуто,
например, нагнетанием вслед за воздухом контролируемого количества
воды. При горении могут возникнуть некоторые существенные вторич-
ные эффекты - уплотнение песчаного коллектора вследствие связующе-
го воздействия небольших количеств остаточного кокса и разрушения
матрицы, а также рост проницаемости матрицы вследствие промывки
призабойной зоны [6.91].

6.6.2. Противоточное горение

Для разработки отложений битуминозных песков иногда рекоменду-
ется проводить внутрипластовое противоточное горение (см. раздел 5),
за которым может следовать прямоточное горение. Интересной работой
в этой области являются эксперименты, проводимые компанией „Фи-
липс Петролеум" на небольшом опытном участке месторождения Бел-
лами (шт. Монтана, США) [6.49]. После воспламенения (см. раздел
63.1) горение протекало нормально, однако воздухонефтяной фактор
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был слишком велик (7800 нм'/м3). Противоточное горение использо-
валось и в ряде других экспериментальных работ. По-видимому, область
технической и экономической целесообразности его применения на неф-
теносных месторождениях ограничена.

6.5.3. Горение вдоль разлома

Применение внутрипластового горения после создания
трещин в теле пласта. На одном из месторождений битуминозных
осадочных пород в шт. Кентукки (США) была предпринята попытка
изучения внутрипластового горения, инициированного после создания
горизонтальных трещин в призабойных зонах четырех добывающих
скважин, пробуренных на экспериментальном участке [6.92]. Трещины
были образованы при нагнетании воздуха и расширены с помощью зака-
чанных в пласт геля и отсортированного песка, служащего закрепляю-
щим веществом в песчаной слабосцементированнои породе. Длина тре-
щины была 7,5 м, а расстояние между нагнетательной и добывающими
скважинами на участке с пятиточечной системой размещения скважин —
23 м.

Горение распространялось в результате нагнетания воздуха под дав-
лением, превышающим порог трещинообразования. Однако потери
флюидов на расположенных поблизости границах пласта и значительная
неоднородность распределения углеводородов препятствовали расшире-
нию работ. Плотность добываемой нефти была 0,969 г/см3, в то время
как плотность пластового битума составляла 0,996 г/см3, а его вяз-
кость - примерно 100 000 сПз при 15 °С.

Метод компании „Амоко". Компанией „Амоко" была исследо-
вана на песчаниках Атабаски (Канада) технология разработки битуми-
нозных отложений с низкой приемистостью. Весь процесс состоит из
трех этапов [6.93].

1. Предварительный нагрев; на этом этапе проводят поджиг и нагне-
тание в пласт воздуха под давлением, равным или несколько превышаю-
щим давление трещинообразования. С приближением фронта горения к
добывающим скважинам их закрывают или регулируют дебит до тех
пор, пока в пласте не накопится достаточно тепловой энергии.

2. Снижение давления; на этом этапе открывают добывающие сква-
жины, пластовое давление падает. Добывают битумы, подвижность кото-
рых возрастает в результате предварительного прогрева.

3. Нагнетание в пласт водовоздушной смеси с водовоздушным от-
ношением, определяемым для метода COFCAW (см. раздел 5.33); на
месторождении Атабаска его величина составляла 3,8-10"3 мэ/нм3.

Экспериментальные работы позволили разработать программу добы-
чи нефти на промышленном уровне [6.93].
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6.5.4. Последовательное использование паротеплового воздействия
и внутрипластового горения

Внутршшастовое горение успешно применялось на месторождении
Мидвей Сансет (шт. Калифорния, США), ранее разрабатывавшемся ме-
тодом паротеплового воздействия.

Последовательное использование методов паротеплового воздейст-
вия и внутрипластового горения весьма эффективно при добыче биту-
мов, залежи которых обладают малой проницаемостью вследствие низ-
кой подвижности пластовой нефти. Аналогичная технология была ис-
пользована компанией „БП Канада" на месторождении Голд Лейк
(провинция Альберта, Канада) [6.94].

6.5.5. Внутрипластовое горение с нагнетанием воздуха,
обогащенного кислородом

Нагнетание в пласт воздуха, обогащенного кислородом, или чистого
кислорода (возможно совместно с нагнетанием воды) может привести
к повышению эффективности внутрипластового горения. Действительно,
при нагнетании воздуха в пласт подается значительное количество азота,
не принимающего участия в процессе. Более того, как было отмечено в
ряде работ, приемистость скважины не всегда позволяет закачать в пласт
требуемое количество воздуха [6.82]. Снижение же газового фактора
при нефтедобыче может привести к ухудшению продуктивности сква-
жин - параметру, часто налагающему ограничения на разработку место-
рождений тяжелой нефти.

С другой стороны, увеличение содержания СОа в газообразных про-
дуктах горения (до уровня 80—90 % при горении в атмосфере чистого
кислорода) [6.97] благоприятно сказывается на подвижности нефти
благодаря растворению в ней СОа. Если пластовое давление достаточно
велико (> 50 бар), наблюдается снижение вязкости даже тяжелой нефти,
с которой смешивается двуокись углерода [6.98], что увеличивает под-
вижность нефти в холодных областях пласта. Более того, добытый газ
может иметь большую ценность за счет повышенной теплоты сгорания по
сравнению с газами, полученными при внутрипластовом горении в ат-
мосфере воздуха, а также вследствие возможности его использования
как сырья для получения СОз [6-99]. И наконец, повышение содержа-
ния кислорода в нагнетаемом газе должно привести к улучшению пара-
метров Процесса при разработке месторождений малоактивных нефтей.

Однако при использовании обогащенного воздуха или чистого кисло-
рода возникает ряд проблем, связанных, в частности, с затратами, а так-
же разработкой методики проведения работ. Применение кислорода
становится все более заманчивым с ростом рабочего давления, так как
при этом энергозатраты на сжатие воздуха увеличиваются быстрее, чем
энергозатраты на его разделение с последующим сжатием полученного
кислорода до требуемого уровня [6.99], причем рост капитальных
вложений подчиняется аналогичным закономерностям. Различные эконо-
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мические анализы этого вопроса подтверждают, что стоимость данной
массы сжатого кислорода находится на одном уровне со стоимостью эк-
вивалентного количества воздуха, а при повышении давления, что не-
обходимо при переходе к промышленной эксплуатации, использование
чистого кислорода предпочтительнее. Для наглядности можно отметить,
что в установках производительностью более 8 т/ч кислорода (6000 нм3/ч
СО2 эквивалентны примерно 28 000 нм3/ч воздуха) при рабочем давле-
нии, превышающем 70—100 бар, затраты на получение кислорода при
требуемом давлении (капитальные вложения + стоимость эксплуатации
оборудования) ниже, чем затраты на сжатие воздуха [6.99].

При использовании чистого кислорода требуется соблюдение опреде-
ленных мер безопасности. Необходимо тщательно подбирать материалы,
а также обеспечивать отсутствие любых следов горючих веществ в на-
земных устройствах и в трубопроводах, по которым циркулирует кисло-
род. Вспомогательное оборудование и измерительные приборы должны
быть сконструированы так, чтобы заранее сигнализировать об опасности
возникновения неконтролируемой реакции.

Все большее распространение применения чистого кислорода в про-
мышленных установках указывает на то, что трудности, связанные с его
использованием, преодолимы. Однако остаются проблемы предохране-
ния от коррозии элементов скважин, являющиеся трудноразрешимыми
вследствие воздействия на металл агрессивной среды (газа с высоким
содержанием СО2 в присутствии воды и активных веществ, например,
серусодержащих соединений) и высокой температуры.

Хотя впервые идея о перспективности использования кислорода для
внутриппастового горения возникла в 1960 г., а начальные публикации
о результатах экспериментальных работ на лабораторных стендах по
комбинированному нагнетанию чистого кислорода и воды относятся к
1967' г. [6.26], первая попытка нагнетания обогащенного кислородом
воздуха, проведенная в промысловых условиях, была осуществлена
лишь в 1980 г. [6.99]. Начало эксперимента в полевых условиях отно-
сится к 1978 г., когда стали нагнетать в пласт на пяти участках воздух
под давлением около 170 бар. С января 1980 г. на одном из участков
постепенно обогащали воздух кислородом вплоть до уровня содержания
кислорода 90 %, который поддерживался с декабря 1980 г. до 1 января
1982 г. Затем в целях использования накопленной в пласте тепловой
энергии для вытеснения дополнительного объема нефти в пласт стали
нагнетать воду.

Другие экспериментальные работы по нагнетанию обогащенного кис-
лородом воздуха, проводимые в США и Канаде [6.82], [6.100], позво-
лят более четко уяснить все преимущества данной модификации метода
внутрипластового горения.

Подготовка к использованию в промысловых условиях обогащен-
ного кислородом воздуха может основываться на данных эксперимен-
тов, проведенных на лабораторных стендах. Если же таких данных нет,
можно исходить из допущения, что количество кислорода, необходимое
для обработки единицы объема коллектора, одинаково для нагнетания
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обычного воздуха и воздуха, обогащенного кислородом. По-видимому,
возможность такого допущения достаточно хорошо проверена [6.9] и
[6.101].

Приложение А.6.1. Пример определения программы разработки нефтеносного
пласта при использовании внутрипластового горения

Предположим, что решено воздействовать методом внутрипласто-
вого горения на пласт, характеризуемый следующими f параметрами:

Глубина залегания z*, м 700
Полезная толщина Ля, м 4
Проницаемость Jfc, Д 0,9
Пористость Ф 0,30
Нефтенасыщенностъ (в стандартных условиях) Sf,JBo 0,60
Плотность нефти рЛ, кг/м3

 rf . '. . ' 920
Пластовая температура Тг С 45
Пластовое давлениер, бар 50
Диаметр эксплуатационной скважины dp, см 16,8
Относительная проницаемость воздуха kjk 0,05

Пусть результаты лабораторных экспериментов свидетельствуют о
том, что в режиме сухого горения в пласте количество сгоревшего топ-
лива (mjv) r = 3\ кг/м3, а необходимое количество воздуха аг =
= 340 нм э/м 3. В режиме влажного горения при водовоздушном отно-
шении 2,5-10~3 м3/нм3 данные параметры составляют соответственно
2 3 к г / м 3 и 2 5 0 н м 3 / м 3 .

Требуется определить программу нефтедобычи в режиме внутри-
пластового горения на пятиточечном участке площадью 250 м х 250 м
(Z = 250 м) при допущении, что коэффициент охвата пласта вдоль вер-
тикали составляет Еул = 1 (воздухом) яЕу = 0,85 (фронтомгорения).
Разрабатываемый участок считается изолированным от соседних облас-
тей месторождения.

А.5.1.1. Определение количества воздуха для закачки в пласт.

Программа нагнетания

Допустим, что £ ) / а = 0,65. Тогда из (6.38) получаем

v, = о,б5 • 340 • 4 • 250* *> 55,25 • ю» нм3 /ч.

Предположим, что на завершающей стадии работы плотность потока
воздуха Улр = 0,5 нм^м^-ч . Тогда из (6.41) получаем

"»м = 3.5-4'25о«о,5 = i 750 нм^ч.

Предлагается включить в программу нагнетания воздуха три следую-
щих этапа.

Начальный этап, в течение которого расход нагнетания Ja =
= 500 н м 3 ^ ; следующим этап, характеризуемый расходом нагнетания
V. = 1500 нм3/ч, и-заключительный этап, в течение которого va = va
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Расход возрастает при достижении плотности потока через фронт горения
порядка 1 нм3 м"2 ч- *. Тоща из (6.47), (6.48), (6.49):

=19.89 м;
1

2-7Г-4

тс -4 -19.89* "34° о
1 = ~ ~ ^ Г = 3 38i ч «, I 4 I сут ,

м

t, = [55.25 • ю в — 24 • 141 • 5оо — 24 • 37° • * 5оо] = 22 870 ч <* 953 сут.
1750

Общая продолжительность работ

'i + <« + *i = 1470 j сут.

А.6.1.2. Максимальное давление нагнетания
и мощность воздушного компрессора

Положив А^ = 0,195 сПз (см. табл. 4.1) и Г, = 318 К, из (6.51) и
(6.52) получаем:

Откуда при рр = 50 бар

р. = \ Л 7&о + 501 = 65 бар.

Пусть используется пятиступенчатый поршневой компрессор, позво-
ляющий получить после охлаждения воздуха на выходе последней ступе-
ни давление 71,2 бар.

Определяем мощность компрессора:

Р* = 177.6 • i 750 = з ю 8оо Вт.
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А.6.1.3. Ожидаемые результаты увеличения добычи нефти

Количество нефти, вытесняемой в ходе горения, находится с по-
мощью соотношения (637). Допустим, что { = 0,4; {•* = 0,1; Е# = 0,6;
Ен 1ЕН = 1,03 и Ф(5А VIBO) * (vc/v)r. Если считать, что плотность
кокса р с = 1000 кг/м3, то

- ^ =1,оз-0,6.0,85 [о.З«о.б — olo3i]+[i,o3'O,6.o,i5-o,4 +
А.А,

-f(i —1,03'0,6) -o,i]. 0,3-0,6 =0,0918.

Количество нефти, вытесненной с площади разрабатываемого участка

"»,* = 0,0918 A.L8 = 0,0918 -4-250* = 22 950 м3.

Общий воздухонефтяной фактор составляет

закачанный воздух 55,25-10*
= = 2407нм3/м3.

извлеченная нефть 22 950

Можно рассмотреть возможность использования влажного горения
для повышения добычи нефти. Из (6.63) и (6.61) следует уравнение,
позвопякнцее найти долю нефти, вытесненной при разработке пласта:

.85 (0,3 • о,6 — 0,031) + о,15 • о,4 • о.З • о.б] х +

+ o.i -о,з« о,6- — - — о д •о,з«о,б .1,03 — ;
о,6 . о,6

«».*(*) = 4 2 893х — 7 725 х* ; о < х < о , 6 -

Текущий охват по площади пласта x(f) при прохождении фронта
горения определяется соотношением

H e Ev.A,L*ar
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Для рассматриваемого здесь примера

о,б5 ю - г .

Общее количество воздуха va(f)> поступившего в пласт к моменту
t, связано с временным интервалом, относящимся к /я-й ступени разбие-
ния, следующим образом:

т—1 т—1

Найденные расчетным путем объемы вытесненной нефти и их зависи-
мость от времени приведены в табл. А.6.1.1 и показаны на рис. А.6.1.1,
из которого легко определить объем добычи нефти, если допустить су-
ществование некоторого сдвига по времени ti между ее вытеснением и
извлечением.

Таблица А.6.1.1

W

141
365
517

730
1095
1470

va (г), 106 м 3

1.692
9.756

15.228
24.174
39.504
55.254

0.018
0.106
0,165
0.263
0.429
0.600

»М«м3

786
4 458
6 882
10 728
16 980
22 957

2-154
2189
2 213
2 253
2 327
2 407

30000

20000

10000

/

/

1 2
Время, г.

Рис А.6.1.1.
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Приложение А.6.2.
Приближенный расчет энергозатрат на сжатие воздуха

Рассмотрим поршневой компрессор, максимальная рабочая темпера-
тура которого составляет 140 °С. Допустим, что в течение всего года
температура окружающей среды не превышает 27 С и что разность
температур атмосферного и сжатого воздуха на выходе теплообменника
составляет 15 °С.

В стандартных условиях (давление 1,013 бар и температура 288 К)

ПаК" 1.
288

В табл. А.6.2.1 даны методика расчета и результаты для рассматри-
ваемого случая, на рис. А.6.2.1 показана зависимость мощности при еди-
ничном расходе Рт /vaQ 0 T давления.

Таблиц» А.6.2.1

Параметр

Г.,-. ° К

Р\ л бар (уравне-
ние 6.92)
p\l,jlp\,j
Pjl /. бар
т „ , , , К (уравне-
ние о,в8)
Д т*. .

U1
т?,у (см.рис.6.20)
AT : (уравнение
6.83У

Гц f j , °С
Z, '• '

Zjj j
zi

Р lPo » If

Вт/М/ч)
Pmlva0'Ka)KiHM*

10~6 Тэн/мн3

/

1

300
27

1.0130
2,80
2,836

402,6
102,6
0.917

111,9
411,9
138,9

1.000
1.000
1.000
0,880

408,0

408,0

39,9

143,5
9,04

2

315
42

2,737
2.34

6,405

401,6
86.6
0.898

96.4
411.4

138,4
0.997
1,0014
1,000
0.862

351.6

759.6

72.4

267.2
16,8

3

315
42

6.181
2.34

14,463

401,6
86,6
0.898

96,4
411,4
138,4
0,9991
1.0033

1:001
0.862

351,9

1 111.5

108.6

390,9
24,6

4

315
42

13.957
2,34

32,658

401.6
86.6
0.898

96.4
411.4
138.4
0.9977
1,0078
1,003
0.862

352.7

1464,2

143,1

515.0
32.5

S

315
42

31.515
2,34

73,74(

401.6
86.6
0.898

96.4
411.4
138.4
0,9945
1.0180
1,006
0,862

353,7

1 817.9

177.6

639.4
40.3

б

315
42

71.165
2.34
166.53

401.6
86,6

0.898

96.4
411,4
138.4
0.9874
1,0410

1,014
0,862

356,5

2 174,4

212.4

764.7
48,2

7

315
42

160,7
_
_

—
—
-

-
—
-
_
-

-

-

-
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Расчет центробежного компрессора несколько сложнее, так как
к.п.д. каждой ступени зависит от истинного объемного расхода на входе.
При этом допущение, принятое для рис. А.6.2.1, неверно.
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ГЛАВА 7. ТЕРМИЧЕСКИЕ И ДРУГИЕ МЕТОДЫ
ЭКСПЛУАТАЦИИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Термические методы применяют, как правило, при добыче средней
и тяжелой нефти, а также при разработке месторождений битуминозных
песков.

Деление на легкую, среднюю, тяжелую, очень тяжелую нефть и битум
имеет условный характер, но после многочисленных обсуждений все же
удалось провести четкие границы (табл. 7.1).

Таблица 7.1

Классификация н̂ ф**1*

Нвф*А

Легкая
Средняя
Тяжелая
Битум
Очень тяжелая

Плотность

d15°C

<0.87
0,87-0.92
>0,92

>Т

"API

>31.1
31.1-22.3

<22.3

<10

Вязкость в пласто-
вых условиях, сПз

10 000
10 000

Критериями в данном случае являются или плотность пластовой
нефти, или ее вязкость (с учетом растворенного газа). В табл. 7.1 отсут-
ствуют критерии, которые не могут реализоваться одновременно (напри-
мер, минимальная вязкость совместно с минимальной плотностью для
случая тяжелой нефти). Для деления на тяжелую нефть и битум принято
некоторое граничное значение вязкости нефти в условиях залегания, что
позволило четко определить понятие „отсутствие жидкого состояния
пластовой нефти", которую в этом случае обычно называют битумом.

Если же рассматривать вопрос с точки зрения обработки добытой
нефти, то для определения степени сложности такой обработки необхо-
димо использовать свойства нефти в стандартных условиях. Именно
поэтому иногда вводится понятие „очень тяжелая" для нефти, плотность
которой при стандартных условиях превышает плотность воды
(<*,5 °с > 1 г/с**3 и™ dA?l < 10°). Такая плотность действительно тре-
бует решения специфических задач нефтеобработки (разделения водо-
нефтяной смеси, подготовки нефти из-за повышенного содержания смол,
асфальтенов, серы и соединений металлов, транспортировки). При раз-
работке месторождений подобная нефть может быть отнесена или к клас-
су тяжелой нефти, или к битумам в зависимости от ее вязкости в усло-
виях залегания (см. табл. 7.1).
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7.1. СРАВНЕНИЕ ТЕРМИЧЕСКИХ
И ДРУГИХ МЕТОДОВ ПОВЫШЕНИЯ НЕФТЕОТДАЧИ

В табл. 7.2 сравниваются области использования основных методов
повышения нефтеотдачи пластов. Для наглядности приведено лишь
ограниченное число параметров и даны некоторые пояснения. Предель-
ные параметры служат только для оценки возможности использования
методов на месторождениях. В таблице не учтены число скважин, их
стоимость, нагнетательные и эксплуатационные затраты. Предельные зна-
чения каждого, из приведенных параметров могут претерпевать измене-
ния при совершенствовании методов. Таблица является лишь ориентиро-
вочной, поскольку для каждого конкретного месторождения анализ
возможности использования какого-либо метода, основанный на лабора-
торных исследованиях и данных промысловых испытаний, может привес-
ти к положительному результату, несмотря на то, что некоторые из ука-
занных параметров при этом не соблюдаются. И наоборот, даже при
учете всех критериев какой-либо метод может не подходить к условиям
конкретного месторождения.

Можно утверждать, что термические методы являются наилучшими
при .разработке месторождений нефти, вязкость которой в пластовых
условиях превышает 1000 сПз при не слишком большой глубине зале-
гания нефтеносного пласта (глубина залегания менее 1500 м). Они пред-
ставляют интерес и для добычи менее вязкой нефти, так как поступаю-
щая в пласт тепловая энергия распространяется за пределы области, не-
посредственно обрабатываемой теплоносителем, что способствует повы-
шению подвижности нефти даже в относительно неоднородных пластах.
Если вязкость нефти в пластовых условиях составляет 10—1000 сПз,
для увеличения добычи можно прибегнуть к нагнетанию в пласт частично
растворимого СО2 при условии существования неподалеку от месторож-
дения источника дешевого углекислого газа достаточной мощности, а
также при наличии требуемого уровня пластового давления.

Если на месторождении возможно применение как термических, так
и химических методов, первые из них предпочтительнее вследствие боль-
шей их изученности и, следовательно, меньшей степени связанного с их
использованием риска. Действительно, лабораторные исследования и
промысловые работы в промышленном масштабе как по нагнетанию в
пласт теплоносителей, так и по внутриппастовому горению проводятся
в течение многих лет. Эти работы определили методологический подход,
позволяющий снизить степень риска при применении термических ме-
тодов.
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Таблица 7.2

Критерии выбора осаоввых •

Методы
повыше-
нна нефте
отдачи

Внутри-
пластовое
горение

Паротсп-
ловые
обработ-
ки сква-

Вытеске-
ние паром

Вытесне-
ние наг-
ретой
водой

Смеши-

вытесне-

Углево-
дородный
раствори-

Ниэкока-

гаэ

Высоко-
калорий-
ный газ
СО»

Порода

Песчаник;
термо-
стойкие
карбонат-
ные поро-
ды

Песок или
песчаник
с низким
содервса-

Карбонат-
кыепоро-

Песок.
Песчаник.
Карбонат-
ные поро-
ды

Гомоген-

сок, пес-

карбо-
натные
породы

Глубина,
м

> 1 0 0

<1500

<1000

<1500

-

Or 1500
до 2500

<3000

Давление,
бар

Более
экономи-
чески
обуслов-
ленного
уровня

—

-

> 3 0 0

От 200
до 300

> 7 0

Темпе-
ратура,

"С

1е имеет

Неимея
значения

Горная порода

Толщи-
на А, м

От 2 до
30

> 5

10*100

10*100

< 1 0

Прони-
цаемость

*.мД

> 1 0 0
при боль
шой вяз-
кости;
> 25 при
низкой
вязкосп

> 1 0 0

Порше-
тост»

ф.»

> 1 0

: : :

Исходная
нефтена-
сыщеи-
ность

> 3 0

> 5 0

> 5 0

> 3 0
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Нефть Прим

ем/оВмм
Плотности Вязкость

I

при стан-
дартных
условиях,
г/см»

• условнах
залеп
КсП

Карактернстм- Благопр:
свойства

Неблагоприятны* свойства

>0.07 Or 0.82
до 0.99

От 2 до
1000 Цветочное

ждержише

Малая проницае-
мость вдоль вер-
тикали, низкое

вая шапка

гяжелых фряк содержание серы,
дай. Хорошая

DKMGJUKMOCTb
сП

Существен-
ные преимущественные
направления дренирования.
Высокое содержание на-
бухающих глин (нагнетание
пароводяной смеси).
Покрывакхцие породы
слишком малой толщины

От 0.82
до 1.00

> 1 0 0

От1до
10000

От 50 до
10000

Не имеет эна- Гаэовая шапка.
Существенные преимущест-

мДм

ОтО.78
до 0.85

Повышенное

легких фрак-
ций

<0.90

< 1

< 4

Первая стадия
разработки

Сильное падение
пласта

Суп пренму-

дреяирования

Существенная
шапка

содержание
средних
фракций

Слабая насы-
щенность природ-
ным COj

397



Продолжение табл. 7.2

Методы

иня нефте-
отдачи

Вытесне-
ние част»
но раст-
воримым
СО2 (тл-
желаа
нефть)

Полимер-
ное завод
нение

Мицел-
лярно-оо-
лимерное
эаводне-

Щелочное
заводне-
ние

Пластовы* коллектор

Порода

Песчани-
ки и кар
бонат-
ныепо- -
роды

Песок.
Песча-
ник.
Кар-
бокат-
ные
поро-
ды
Песча-
ник

Песча-
ник
Карбо-
ватные
породы

Глубина,
м

Давление,
бар

> 6 0

Давление
нагоста-
ння<
давления,
обус-
ловленно-
го геоста-
тическк-
мнфакто
рами

Темпе-
ратура,

°С

< 7 0 -

вися-
мостн
от со-
ленос-
ти
<90

<100

Не име-
ет зна-
чения

Горная порода

'Тол-
щи-
на,

<15

< 20:
30

20*30

Прони-
цаемость

*,мД

> 5 0

> 2 0

>50т
100
>20

Порис-
тость

ф.%

Не имеет
эначе-
ни.

От 18
до 37

Не име-
ет зна-
чении

Исходная
хефтена-
сыщен-
ность

> 5 0

> 2 5

> 3 0

7.2. ИЗУЧЕНИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ
И ХИМИЧЕСКИХ ПРЕВРАЩЕНИЙ МИНЕРАЛЬНЫХ

И ОРГАНИЧЕСКИХ КОМПОНЕНТОВ ПЛАСТА

7.2.1. Изучение данных о месторождении

При использовании всех методов повышения нефтеотдачи пластов,
в том числе и термических, требуется детальное изучение месторожде-
ния. Необходимо иметь его геологическое описание, знать его минера-
логию, петрофизику, нефтенасыщенность, а также геохимические усло-
вия залегания пород, жидкостей и газов при определенных давлении и
температуре.
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Нефть

ФБ„ о б *
ем/ооъем

Плотность
при стан-
дартных
условиях,
г/см3

<0.99

<0.90

<0,94

Ваэ-
косп
а усло-
виях
зале-
гшим
&еП

С1000

0 т 1 д о
200

< 4 0

<40

Характерного
км

Слабое содер-
жание раство-
ренных газов

Влнянкене
изучено

Ивдекс
кислотности
>0.5 мг/г

Примечания

Благоприятные
свойства

Ннэкое содержа
ние глины

Товышенное со-
держание поляр-
ных веществ
(кислоты, ас-

фальтены)

Значительно растрескавшиеся
породы

Существенно неоднородные
месторождения.
Поровад вода со значительным
содержанием двухвалентных
ноноа

Значительное содержание
двухвалентных ионов.
Значительное содержание
глин или ангидрида.

ность

Методики исследований, измерений и обработки результатов, необхо-
димых для построения модели месторождения, идентичны для всех спо-
собов добычи нефти и хорошо разработаны (табл. 7.3). Следует особо
подчеркнуть важность изучения исходного распределения нефтенасыщен-
ности. От этого зависит схема возможной расстановки новых скважин,
а иногда программа нагнетания и добычи. Однако это распределение
трудно поддается изучению, если метод повышения нефтеотдачи приме-
няется после истощения месторождения и воздействия на него заводне-
нием.
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Таблиц» 7.3

Схема изучения др™"» по месторождению при проведении
работ по повышению нефтеотдачи пластав

Геологически* изыскания

• Определение границы месторождения

• Изучим характеристик окружающих пород

• Опр*д*л*ни* числа гориюнто* и однородности (нарушения, непроницаемы*

берберы...I

• Межскважинкая корреляция (глубин* залегания и толщина пластов)

• Исследование литологии и минералогического состав* скальной породн

• Определение состава минералов и органических веществ

• Определение неоднородности коллектора и возможной тращиноаатости

Особы*

Определение петрофизичаских свойств (пористости, насыщенности,

проницаемости)

Обработка данных по добыч* нефти и исследованию скважин

Анализ свойств нафти (плотность, вязкость, кривые перегонки)

Анализ свийыв пластовой воды (соленость ...)

Исспадрчни* характеристик водоносного пласт* и газовой шапки

Ш ИС0МД0МНИЯ ВМИМИОГО ВЛИЯНИЯ СКМЖНИ И ПрИвМИСТОСТИ ПЛВСТчв

Определение геометрии месторождения

Опредапанне объемов добычи нефти и нефти, которую требуе

и* пласт*

7.2.2. Взаимодействие пластовой системы
и нагнетаемых агентов

Большое значение при использовании термических методов имеет
состав внутрипластовых компонентов и нагнетаемых теплоносителей
(минералогия породы, состав нефти и воды), так как изменение в
пласте термодинамических условий может повлечь за собой геохими-
ческие изменения, а также изменения свойств минеральных и органи-
ческих веществ.
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Помимо процессов крекинга и горения, которые могут интенсифици-
роваться в присутствии катализаторов, входящих в состав коллектора
и нефти (см. раздел 5.2.1), процессов испарения и конденсации воды и
легких углеводородов (см. раздел 33.2), а также набухания некоторых
глин в присутствии воды малой солености (см. раздел 4.4.3), возможны
изменения состава в' одной и той же фазе, а также реакции между некото-
рыми компонентами различных фаз. Эти реакции способны привести к
изменению состава извлекаемых на поверхность газа, нефти, воды, а
также к загрязнению окружающей среды в результате образования ток-
сичных соединений, попадающих в атмосферу и воду, используемую для
бытовых нужд. Эти реакции могут также вызывать закупоривание по-
ристой среды и приводить к созданию различных по свойствам пропласт-
ков вследствие необратимых изменений в минералогическом составе
коллектора.

Кроме того, известно, что при повышении определенного температур-
ного уровня в атмосфере инертных газов некоторые минералы, в том
числе пирит и такие карбонатные породы, как сидерит и магнезит, а
также доломит, подвержены разложению. Это необходимо учитывать
при рассмотрении процессов, протекающих в коллекторе. Следует со-
поставить также результаты, полученные в замкнутой системе (бомбе)
и открытой (например, в трубке). В первом случае степень разложения
снижается при росте давления, во втором происходит постоянное смеще-
ние состояния равновесия, приводящее к увеличению степени разложе-
ния. При обработке пласта газом, содержащим водяной пар, разложение
протекает при более низкой температуре, чем в атмосфере инертных
газов. Так, полное разложение сидерита с выделением COj происходит
при 200 "С, а пирита (с получением H2S, FeO и даже Н 2 ) — при 275 °С.
Необходимые изменения начинаются при 475 °С, а в случае каолинита —
при 625° С [7.3], [7.4].

Растворимость — осаждение в воде кремнезема и алюмосиликатов
(глин) зависит от температуры, рН, растворенных в воде солей, а также
от влияния минеральных компонентов коллектора и присутствия неко-
торых фракций нефти. Последние могут влиять на ход процесса вследст-
вие содержания в водной среде органических комплексных соединений
[7.5].

Наблюдалось также появление монтмориллонита после обработки
пласта паром, хотя до начала нагнетания пара в состав коллектора вхо-
дили только глины других типов. При термических методах добычи неф-
ти выпадение в осадок кремнезема и алюмосиликатов приводит к сни-
жению проницаемости пласта вплоть до его закупорки.

Повышение температуры нефти влечет изменение как ее состава, так
и состава выделяющегося газа. Как уже отмечалось, при внутрипласто-
вом горении кокс, являющийся топливом, образуется при пиролизе
тяжелых фракций нефти. Однако одновременно с коксом получаются
легколетучие соединения, которые могут перейти в газообразную фазу.
Часто в состав нефти, особенно тяжелой, входят серусодержащие сое-
динения, в том числе сероводород, который также может растворяться
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в пластовой воде. Массовое содержание серы в некоторых видах нефти
составляет до 6 %. При повышении температуры карбоксильные соеди-
нения распадаются с выделением СО2, а серусодержащие органические
вещества - с выделением H2S. Реакции с участием соединений серы в
отсутствие воды протекают при температуре выше 300 °С, т.е. на более
высоком температурном уровне, чем достигаемом при вытеснении нефти
паром. В ходе обработки пласта водяным паром наблюдалось увеличение
содержания в выделяющихся газах таких соединений, как СО], H2S
и Н2, хотя средняя температура в пласте не превышала 200 °С [7.6].

Исследования в лабораторных условиях показали, что тяжелая серу-
содержащая нефть вступает в реакцию с насыщенным водяным паром
при температуре ниже 190 °С [7.4], [7.6]. Скорость течения таких ре-
акций невелика, однако значение их весьма существенно, поэтому для
установления равновесия в замкнутой системе требуется длительное
время. При этом наблюдается присутствие H2S, H2, а также некоторое
избыточное по сравнению с ожидаемым количество СО2, что может быть
объяснено лишь взаимодействием серусодержащих органических соеди-
нений с водой.

Если коллектор содержит достаточное количество карбоната каль-
ция, в газообразных продуктах реакции может отсутствовать сероводо-
род. Таким же образом, в зависимости от того, содержит ли матрица
кремний или карбонат, в лабораторных условиях отмечалось присут-
ствие или отсутствие H2S в газообразных продуктах реакции сжигания
серусодержащей нефти. Сероводород реагирует с углекислым кальцием
с получением сернистого кальция и угольной кислоты.

7.3. ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕРМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ

Когда принято решение о разработке какого-либо нефтяного место-
рождения с помощью одного из термических методов, в первую очередь
проводятся эксперименты на лабораторных стендах для проверки воз-
можностей данной технологии на интересующем месторождении и опре-
деления основных рабочих параметров. Если полученные результаты
удовлетворительны, они используются для определения характеристик
более крупномасштабных экспериментов уже в промысловых условиях.
Обычно такие работы начинаются со стадии пилотного эксперимента с
небольшим числом скважин. На этом этапе окончательно решается во-
прос о применимости процесса, выбранного по результатам лаборатор-
ных исследований, затем накапливаются технологические и экономи-
ческие данные об истинных характеристиках месторождения. На основе
сведений, полученных при пилотном эксперименте, принимается решение
о масштабах промышленной разработки.

Если участок, разрабатываемый на стадии экспериментальных иссле-
дований, четко ограничен, например, системой непроницаемых сбросов,
результаты общей отдачи нефти и добычи при пилотном эксперименте
экстраполируются для промышленной разработки. И наоборот, если
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Таблица 7.4

Схема исследований, предшествующих разработке
нефтеносного пласта методом паротепловой обработки скважин1

Hiymme характеристик i

Экамриимнт m лабораторных установках

{Эксперименты в отсутсвии пористой среды] Эксперименты в пористой среда

вязкость ~ температура

• Построение кривых относигелк-•

ной проницаемости

• Определение совместимости в •

системе коллектор — пресная вода

• Определение взаимодействия •

между нефтыо, пером и

коллектором

Эксперименты в промысловых условиях

• Оценка вффектов дренирования прюабойной юны

• * Определение параметров нагнетания: давшими, расхода

• Выбор объема нагнетания в тачание одного шасла

Расчет тепловых потерь в линиях нагнетания

Выбор времени пуске скважин а эксплуатацию

Оценка возможных рабочих характеристик (аимитическа

«ленная модель)

(OKI

для нагнетения и добычи)

Наблюдение и анализ результатов

Измерзни (температуре, подсчет объема поступившего в пласт пера,

подсчет объеме и анализ извлекаемых на поверхность жидкостей и

газов, индикаторы и т. ж.)

Оптимизация условий применения

Определение зффективности Сибиты нефти, величины отношения

нефть - пар, обводненность добываемой нефти)

Обобщение результатов (змпиричеекоа иди на численной модели)

9 Экономический анализ

Эта схема верна для изучения процесса нага
кислородом, если рассматривать концентрацию Oj
метр.

воздуха, обогащенного
дополнительный пара-
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Таблица 7.5

Схема исследований, предшеслцп
пласта методом внтеснешш нефти паром

ртботке нефтеносного

Изучение характц [ м«стор<

*
Эксперименты на лабораторных установках

Свойства тачания

•1
• Кривая вязкость — •

температура

величин в зависимости
от температуры -

нафти

Эксперимент на одномерной
неизотермической рабочей камере

или на двух или трехмерной
физической модели

1

^Г ния (остаточная нефте-
^ насыщенность)

• Горизонтальное вы мы- •
ванна и нефтедобыча

(двух и трехмерные
модели)

1 Согласование системы нефть — пресная вода I
| Возможные химические реакции нафти. водяного пара, коллекторе |

Эксперименты • промысловых условиях

: расход, сухость пара, давление*)

характеристик (аналитичаская ияи

(аналитическая или ч

орудования (скважины, устройства*)

для нагнетания и добычи)

Наблшдаща и анализ результатов

Иамаресвм (температура, подсчет объема поступившего а пласт •
пара, подсчет объема и анализ извлекаемых не поверхность
жидкостей и газов, индикаторы и т. д.)

Определение эффективности (дебиты нафти, величины отношения*
нефть-пар, обводненность добываемой нафти)

• Обобщенна результатов (вмпиричеекое или не численной модели)*»-

ф Экономический вняли] «9
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Таблица 7.6

Схема исследовавши, пре 1разрабо
пласп методом внутршластового горшая

ого

Эксперименты т ntflopi торных установках

Окиспиии т ф и

• Окисленм тфти •

\
КИШТИКВ

ТУР»

Эксперименты
на адиабатической K i m p i

• Сухое горение •

• Комбиицмя нагнета- «
имя воздуха и воды

\

щ Необходимое количе*
ство воздуха (влияние

программы нагнетения)

Количество имаюше-

Соемастимость в гичема к
нагнетания воздуха и воды).

о р - 1

Эис1чрим«1иы • промыакмых уеяамих

Прогриим м г н т н н я : рмхсцм н ттмчм

Ощнки ипюжных рабочих хцактцметк (ампиричмкш

для ншгтпния и «обычи, i р о а н т гарммя)

MWJHUPI

• плкт воздух» и аоды| подстгг о в и и м и « ш и н
н и щ и м и ! IX m помрхнаетк жмдкрсгай и гамм, отвар
проб, индикаторы и т *

Оптинммция успотй функциониронми

• (жбиты кфти, •
воздух/нефта** коэффициент нефтеотдечи ллесте, охяет нлесте

Обпбтеищ рааупьтатов (змпиричеокое ияи на чиоинаюй фа
модеяи!
Экономический внелиз v
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экспериментальный участок не имеет четко определенных границ, полу-
ченные на нем результаты следует использовать с осторожностью при
оценке возможного коэффициента нефтеотдачи пласта, ожидаемого при
расширении области разработки до промышленного уровня.

Основные направления подготовки к экспериментам в промысловых
условиях по паротепловой обработке скважин, вытеснению паром и
внутрипластовому горению даны в табл. 7.4 — 7.6.

Эксперименты на лабораторных стендах должны проводиться в усло-
виях, близких к реальным. Особенно необходимо поддерживать внутри-
пластовое давление, температуру и работать с породами, обладающими
идентичным минералогическим составом и петрофизическими харак-
теристиками. Вследствие сложности экспериментов на двух- и трехмер-
ных физических моделях, когда стремятся смоделировать в определен-
ном масштабе все явления, происходящие на реальном месторождении,
в лабораторных экспериментах обычно ограничиваются нахождением
основных параметров процесса. Так, в экспериментах по горению опре-
деляют количество топлива и необходимое количество воздуха для про-
цесса; при изучении процесса вытеснения нефти паром на одномерной
модели находят остаточную нефтенасыщенность.

Программа работ по добыче нефти с помощью какого-либо термичес-
кого метода разрабатывается на основе данных о характеристиках мес-
торождения и результатов экспериментов в лабораторных условиях с
помощью эмпирических исследований или при использовании аналити-
ческих моделей или моделей, учитывающих распределение в пласте вы-
тесняющих и вытесняемых жидкостей и газов.

7.4. СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ НАГНЕТАНИЯ ПАРА
И ВНУТРИПЛАСТОВОГО ГОРЕНИЯ

7.4.1. Энергетический баланс

В разделах 4.4 и 6.4 рассмотрен вопрос об эффективности нагнетания
пара и внутрипластового горения при учете энергозатрат в наземном
оборудовании.

При обычных соотношениях воздух—нефть для внутрипластового
горения (от 500 до 3500 нм3/м3) и нефть-пар для вытеснения нефти
паром (от 0,15 до 40 мэ/т) эффективность внутрипластового горения
явно превосходит эффективность непрерывного вытеснения нефти водя-
ным паром. Это является прямым следствием того, что при внутриппас-
товом горении тепловая энергия выделяется в непосредственной близос-
ти от зоны, из которой требуется вытеснить нефть, что приводит к умень-
шению тепловых потерь в окружающие области. Кроме того (см. гл. 4),
теплообмен ограничивает распространение метода вытеснения нефти па-
ром (к ним относятся требования близости расположения скважин, дос-
таточной толщины пласта и незначительности глубины его залегания).
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В то же время при нагнетании пара не вся нефть вытесняется из оора-
батываемой зоны и остаточная нефтенасыщенность в ней обычно состав-
ляет от 5 до 15 % (см. гл. 4). Это небольшое количество нефти (более
тяжелой, чем первичная, вследствие частичного испарения легких фрак-
ций) затем уже невозможно извлечь (во всяком случае это экономичес-
ки не оправдано). При внутрипластовом горении в процессе распростра-
нения фронта происходит полное сгорание кокса, обычно образующегося
из тяжелых нефтяных фракций. Соотношение между количеством
сгоревшего топлива и объемом нефтедобычи легко находится при из-
вестном отношении воздух—нефть (см. разд. 6.4). Количество кокса в
пласте обычно составляет от 15 до 40 кг/м3 (см. гл. 5), что соответст-
вует при плотности горючего 1000 кг/м3 эквивалентной насыщенности
от 5 до 13 % при пористости 30 % и от 7,5 до 20 % при пористости 20 %.
Другими словами, количество нефти, которое трудно извлечь из пласта
после обработки его водным паром, и количество нефти, сгорающей при
внутрипластовом горении, близки по величинам.

Исходя из сказанного, можно утверждать, что общий энергетический
баланс указывает на предпочтительность использования метода внутри-
пластового горения. Однако развитие новых технологий производства
пара и, в частности, создание оборудования, работающего на дешевых ви-
дах топлива, дает новый импульс дальнейшему развитию метода нагнета-
ния в пласт водяного пара.

7.4.2. Проблемы реализации

Метод нагнетания в пласт пара более гибок, чем внутршшастовое
горение. Например, возможность осуществления вначале циклического
нагнетания пара позволяет быстро получать информацию о реакции плас-
товой системы на его поступление и изменять объем нагнетания. Цикли-
ческое нагнетание может быть использовано в одной из областей пласта
перед переходом к непрерывной закачке для некоторого истощения за-
лежей. Кроме того, циклическое нагнетание позволяет создать связи
между скважинами в битуминозных отложениях (см. разделы 4.5.2 и
6.5.4), а также повысить продуктивность добывающих скважин в зоне,
обрабатываемой горением. Внутрипластовое горение, используемое для
обработки скважин, сложно в реализации и применяется для добычи
нефти лишь на экспериментальном уровне и весьма редко (см. раздел
6.5.1).

Технология нагнетания пара при эксплуатации месторождений в про-
мышленных масштабах хорошо разработана. Однако существуют еще
вопросы, требующие дальнейшего изучения. К ним относится, в част-
ности, проблема измерений расхода пара и его сухости в каждой из наг-
нетательных скважин, если их много на разрабатываемом месторожде-
нии (см. раздел 43.3). Кроме того, необходимо разработать технику
обеспечения изоляции насосно-компрессорных труб нагнетательных
скважин и надежности высокотемпературных пакетов.
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Бесспорно, реализация внутрипластового горения значительно слож-
нее, чем вытеснения нефти паром. В частности, вследствие протекания
химических реакций со свободным кислородом возникает необходи-
мость принять соответствующие меры для исключения возможности воз-
никновения неконтролируемых реакций в наземном оборудовании (см.
раздел 6.3.3), в нагнетательных скважинах, особенно во время воспла-
менения (см. раздел 63.1), а также в добывающих, если содержание
кислорода в исходящих газах возрастает вследствие прорыва фронта
горения. Так, в ряде случаев не были приняты меры безопасности (пред-
варительное изучение вопроса, за которым должны следовать определен-
ные работы, в том числе промывка нагнетательных линий, измерение
температуры, подсчет объема газообразных веществ, извлекаемых на по-
верхность земли и анализ их состава), и это явилось причиной срыва экс-
периментальных работ на пилотных объектах. Именно этим объясняется
некоторая неуверенность, отмечавшаяся у многих специалистов, перед
реальным и воображаемым риском, связанным с внутрипластовым горе-
нием. Поэтому данная технология, начало освоения которой совпадает с
началом распространения метода нагнетания в пласт водяного пара, до
сегодняшнего дня применяется лишь в ограниченных масштабах. Однако
все работы по внутрипластовому горению, проводимые в промышлен-
ных масштабах (см. раздел 6.4), указывают на интерес к данной техно-
логии, в частности, для разработки пластов малой толщины. Она также
предпочтительнее обработки паром при значительной глубине залегания
пласта.

7.6. ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

ТЕРМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА НЕФТЕНОСНЫЙ ПЛАСТ

Анализ затрат на реализацию методов повышения нефтеотдачи плас-
тов необходим для оценок возможного вклада данных технологий в об-
щий объем мировой добычи нефти. Однако резкие колебания экономи-
ческих условий на нефтяном рынке, существенная разница в ценах и
налоговых системах в различных регионах вынуждает ограничиться
определением тенденций в индексах цен без учета налоговых систем,
взяв за опорные уровни результаты экономических работ, выполненных
в 1980 и 1983 г. Эти индексы являются представительными для описания
состояния технологии в том году, когда они были получены. Здесь не-
возможно дать никаких экстраполяционных формул, так как, в частнос-
ти, прогресс в методах повышения нефтедобычи должен привести к сни-
жению части энергозатрат в общей стоимости работ.

7.Б.1. Сравнение затрат на реализацию различных методов
повышения нефтеотдачи

Возможностям и рентабельности применения в США различных мето-
дов повышения нефтеотдачи пластов посвящено много работ [7.7],
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Таблица 7.7

Затраты на техническое обеспечение (без учета налогов) методов повышения
[7.9]

Метод Относительные
затраты на тех-
ническое обеспе-
чение процесса,

усл. ед.

Дополнительный
объем добычи неф-
ти (в % от остаточ-
ной нефти)

Непрерывное нагнетание пара1

Внутриппастовое горение
Смешивающееся вытеснение COj
Нагнетание полимеров:

вторичная добыча
третичная добыча

Нагнетание полимеров вслед за поверхностно-

S0-85
70-125
80-135

55-80
110-170
100-150

25-45
28-39
15-19

4
4

30-43
активны ест

При не
раторов.

шин части добытой сырой нефти в качестве топлива для дарогеие-

[7.8], [7.9]. В [7.9] проведена экономическая оценка конкретных
месторождений, параметры которых позволяют использовать при. их раз-
работке определенную классификацию: калифорнийские месторождения
тяжелой нефти могут разрабатываться методом нагнетания в пласт водя-
ного пара; наиболее эффективным методом добычи тяжелой нефти ряда
месторождений является внутрипластовое горение; в карбонатные кол-
лекторы пластов, расположенных на востоке Техаса, рекомендуется наг-
нетать углекислый газ; песчаные коллекторы бассейна Иллинойс наи-
более пригодны для нагнетания в них в начале разработки мицеллярных
растворов, а затем — растворов полимеров, а песчаные коллекторы цент-
ральных штатов - для нагнетания полимерных растворов. Технологичес-
кие характеристики процессов определяются на основе различных дан-
ных, которые весьма условны. Действительно, все они опираются на ре-
зультаты, полученные на аналитической модели для нагнетания пара;
корреляционные зависимости 14 работ, проведенных в промысловых
условиях по внутрипластовому горению; результаты промысловых ис-
пытаний и лабораторных экспериментов при нагнетании СО2 и методов
химической обработки пласта. Затраты на техническое обеспечение
включают в основном стоимость бурения и обустройства скважины, ус-
тановки оборудования для нагнетания и добычи нефти, затраты на лик-
видации аварий на скважинах, эксплуатационные затраты и затраты, ха-
рактерные для используемой технологии воздействия на пласт (специфи-
ческие капиталовложения и эксплуатационные затраты). К затратам,
специфическим для выбранного метода воздействия на пласт, относится
стоимость таких наземных устройств, как парогенераторы, компрессоры
и насосы, стоимость потребляемого ими топлива, используемых веществ
(СО2 или химических соединений для воздействия на пласт).
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В табл. 7.7 в качестве иллюстрации собраны основные результаты ис-
следований, описанных в работе [7.9]. В 1980 г. в США при уровне тех-
нологического развития этого периода наиболее низкие затраты на тех-
ническое обеспечение были характерны для непрерывного нагнетания
пара, позволившего повысить объем дополнительно добытой нефти.
Второе место занимает метод внутрипластового горения, за которым
следуют технологии, остающиеся до настоящего времени весьма дорого-
стоящими.

7.5.2. Затраты на техническое обеспечение термических методов

Французским институтом нефти была проведена работа по определе-
нию реальных затрат на техническое обеспечение термических методов
добычи, за основу которой были взяты данные, характерные для стран
Западной Европы в начале 1983 г. Для отдельных узлов оборудования,
созданных вне этого региона, были приняты стоимости материалов,
характерные для стран Западной Европы.

При экономическом анализе сделано допущение, что объем добычи
нефти при естественном режиме разработки пласта пренебрежимо мал и
что все капитальные вложения на сооружение скважин, наземного и глу-
бинного оборудования должны быть включены в затраты на реализацию
термической обработки пласта.

Предполагается, что месторождение теоретически разбито на элемен-
ты при расположении скважин в шахматном порядке с расстояниями
между скважинами одного ряда 150 м. Число разрабатываемых одно-
временно элементов таково, чтобы общий объем добычи составлял при-
мерно 300 000 м3/год. Плотность нефти равна 950 кг/м3. Длительность
разработки одного элемента 5 лет. Разработка всего участка ведется в
три этапа с тем, чтобы общий срок разработки составил 15 лет, что соот-
ветствует сроку службы оборудования.

Нагнетание пара. Для экономического анализа эффективности наг-
нетания в пласт водяного пара принимаются следующие допущения
[7.10] :

каждая из ячеек, на которые теоретически разбивается вся разраба-
тываемая зона, представляет собой пятиточечный элемент с центральной
нагнетательной скважиной, длина стороны которого равна 150 м, т.е.
одна нагнетательная скважина приходится на одну добывающую;

геотермальный градиент составляет 0,03 °С/м при температуре по-
верхности земли, равной 20 "С; давление в зоне, занятой паром, - 0,8
гидростатического давления;

расход нагнетаемого пара на одну теоретическую ячейку постоянен;
для каждой толщины пласта уровень расхода теплоносителя находится
исходя из требования, чтобы площадь, обработанная к концу пятилет-
него срока эксплуатации, составляла 62 % площади участка. Площадь
зоны повышенной температуры рассчитывается по модели Маркса—Лан-
гехейма с учетом тепловых потерь в системе между парогенератором и
пластом (20 % энтальпии пара), а также потери части энтальпии с извле-
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Рис. 7.1. Объемы добычи мфтн •

на глубине 200 м, методом непрерывного i

в цароииер1торах, рас-
i исфлпого пласта,

г 22 500
i вара.
м\СЬ

в зоне, занятой паром, Ф(А5/В0)у • два раза пре-
й горячей водой. Толщина зоны повышен-
й (пошяная мощность равна общей мощ-ной температуры равна мощное» ш

иости):

/ - общий объем нефтедобычи на теоретическом участке разбивши (мЭ/год);
И — объем потребление нефти в парогенераторах на один теоретический участок
разбиения (м /год)

каемыми на поверхность жидкостями и газами (15 % тепловой энергии,
идущей на нагрев пласта) (см. раздел 4.2). Предполагается, что пар за-
полняет пласт от подошвы до кровли для всех рассматриваемых толщин
(общая толщина пласта равна его эффективной толщине и лежит в преде-
лах от 5 до 20 м);
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объем нефтедобычи определяется по методике (см. раздел - 4.2.1)
с учетом того, что в зону повышенной температуры входит область, заня-
тая влажным паром, на границе которой может образовываться зона,
заполненная горячей водой. Необходимо учитывать время (рис. 7.1)
между вытеснением и извлечением нефти, равное времени, требуемому
для нагнетания объема пара, эквивалентного 0,045 объёма пласта, прихо-
дящегося на рассматриваемую теоретическую ячейку;

часть добытой нефти используется в качестве топлива в парогенерато-
рах. Исходя из данных о к л д . парогенераторов, считают, что при произ-
водстве 1 т пара потребуется 7,9-Ю"2 м 3 нефти (см. рис. 7.1).

На величину затрат существенно влияет количество нефти, которое
вытесняется из пласта (рис. 12, а). С другой стороны (рис. 7.2, б),
заметно резкое возрастание реальной стоимости при снижении величины
отношения нефть—пар. Так как уровень чистой добычи нефти практичес-
ки равен нулю при отношении нефть—пар, равном 0,079, затраты на тех-
ническое обеспечение процесса возрастают до бесконечности при стрем-
лении показателя эффективности процесса к данному минимальному

ЗНАЧСНИЮ.

zoo
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Глубина, м

1500

к1
N
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L

Добыча нефти ..

Закачка пара '

Рис. 7.2. Относительные затраты на

путем непрерывного иагнегаммв в шшяжщмного пара [ 7 . 1 0 ] :

а - влишше характеристик пласта; б - диапазон затрат в за:

добыча нефти

OIOIHO-
нзвлечевной нефти к объему поступившего в пласт пара (глубина

залегший пласта - от 100 до 200 м, толщина пласта — от 10 до 20 м, нефтенасыщен-
ность в зове, занятой паром, - от 0,15 до 0,25 м э /м э ) . Эталонный уровень - конец
1982 г.; страны Западной Европы. Базовая стоимость нефти - масштаб по оси
ординат - 1 = 8 0 0 фунт/т
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Рис 7.3. Объемы нефтедобычи и шгнепемого воздуха, рассматриваемые при
проведении экономических исследований процесса разработки нефтеносного
пласта методом внутрипластового горения при необходимом объеме воздуха,
равном 350 нм'/м3. Площадь теоретического элемента залежи составляет
45 000 м 1 :

— объем нефтедобычи на теоретическом элементе залежи (м /Г°д): II —
объем нагнетаемого воздуха на один теоретический элемент залежи (10 нм /год)

Внутрипластовое горение. Экономическое исследование добычи
нефти при внутриппастовом горении основано на следующих положе-
ниях:

теоретическая ячейка, на которую разбивается разрабатываемый
участок, представляет собой девятиточечный элемент с центральной
нагнетательной скважиной. Расстояние между нагнетательной скважиной
и добывающей, расположенной в углу ячейки, составляет 150 м (сторона
равна 212 м). Площадь такого теоретического элемента в два раза боль-
ше площади элемента при пятиточечной системе расположения скважин,
применяемой при паротепловом воздействии на пласт. В рассматривае-
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мой системе на одну нагнетательную скважину приходятся три добы-
вающие. Полезная толщина пласта колеблется в диапазоне от 5 до 20 м;

допускается, что давление нагнетания составляет 0,8 гидростатичес-
кого давления. Установленная мощность сжатия воздуха превосходит
требуемую примерно на 20 %; расчет проводился для центробежных
компрессоров с электроприводом;

рассматривается режим сухого горения, после окончания которого в
пласт подается вода. Расход воздуха на одну теоретическую ячейку в те-
чение первого года эксплуатации месторождения составлял 600 нм3/ч
(при необходимом количестве воздуха 2S0 нм'/м3 ) или же 700 нм'/ч
(при необходимом количестве воздуха 3S0 нм3/м3). Дополнительное
количество воздуха, необходимое для охвата процессом 65 % площадей
ячейки, нагнеталось в пласт с постоянным расходом в течение второго,
третьего и четвертого годов добычи нефти (рис. 7.3). В течение пятого
года эксплуатации месторождения в пласт подавали с постоянным рас-
ходом воду, объем нагнетания которой составляет 0,3 объема выжжен-
ной зоны;

метод расчета уровня добычи нефти описан в разделе 6.23 (уравне-
ние 6.63) и в приложении А.6.1. Выжженная зона занимает около 60 %
площади каждой теоретической ячейки, а ее толщина несколько меньше
толщины зоны, в которую поступает воздух. Считается, что доля нефти,

/
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Рис. ТА. Опосштельные затраты на техническое обеспечение добычи нефти при
внутрипластовом горении [7.11]:

а — влияние характеристик пласта (необходимое количество воздуха
350 нм /м ) ; б — диапазоны затрат в зависимости от накопленного воэдухонефтя-
ного отношения (глубина залегания от 200 до 1100 м. толщина пласта от 10 до
20 м, начальная нефтеиасыщенность от 0,1 до 0,3 м /м , необходимое количество
воздуха от 250 до 350 нм /м ) . Эталонный уровень - конец 1982 г., страны Запад-
ной Европы. Масштаб по оси ординат 100 = 800 фунт/т
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вытесняемой из невыжженных зон, является убывающей функцией
толщины пласта. Допускается, что шаг времени между моментом вытес-
нения нефти воздухом и моментом извлечения ее на поверхность земли
составляет 6 мес; нефть, вытесненная воздухом, но не добытая к концу
четвертого года эксплуатации, извлекается в течение пятого года — во
время нагнетания воды (см. рис. 7.3).

При сравнении рис. 7.2, а и 7.4, а можно заметить, что при внутри-
пластовом горении чувствительность метода к толщине пласта и величи-
не нефтенасыщенности ниже, чем при обработке пласта водяным паром,
что является следствием более резкого изменения расхода энергии с
изменением данных параметров при паротепловом воздействии на
залежь.

При обычно принятых критериях эффективности добычи нефти зат-
раты на техническое обеспечение как вытеснения нефти паром (величина
отношения объема добытой нефти к количеству закачанного пара превы-
шает 0,15 мэ/т), так и внутршшастового горения (отношение объе-
ма закачанного воздуха к объему добытой нефти не превосходит
3500 нм/м3) имеют один порядок величины.

7.6. НЕТРАДИЦИОННЫЕ ОБЛАСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ
НЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Нагнетание в пласт водяного пара или горячей воды и внутрипласто-
вое горение считаются традиционными термическими методами, но су-
ществуют также иные направления использования тепловой энергии при
разработке нефтяных месторождений.

7.6.1. Прогрев скважин

Прогрев скважин - давно известный метод, широко используемый, в
частности, в СССР и Канаде для улучшения нефтеотдачи малодебитных
скважин при разработке месторождений вязкой нефти или для очистки
скважин от отложений парафинов [7.12].

Повышение дебита скважины при ее прогреве можно достичь уста-
новкой в скважине в интервале пласта электронагревателя или горелки.
Оборудование для прогрева скважины практически не отличается от обо-
рудования для поджига нефти при внутрипластовом горении (см. раздел
6.3.1). Если при прогреве скважины приходится останавливать добычу,
длительность периода прогревания должна выбираться исходя из необхо-
димости достижения максимальной добычи в каждом цикле прогрев—до-
быча, как и в паротешювой обработке скважин, с тем различием, что при
прогреве скважины радиус воздействия и его эффективность значитель-
но ниже, поскольку передача тепла здесь осуществляется только тепло-
проводностью, протекающей достаточно медленно. Предохранение сква-
жины от осаждения в ней предельных углеводородов достигается уста-
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новкой в стволе системы электронагревателей или же циркуляцией
вдоль скважины нагретых теплоносителей.

Помимо описанных выше способов прогрева скважин для этой цели
был предложен метод термохимической обработки химическими сое-
динениями [7.13].

7.6.2. Использование электрической энергии
для нагрева пласта

Термическую обработку скважин на месторождениях тяжелой нефти
осуществляли подведением электрического тока непосредственно к при-
забойной зоне, при этом электроизолированная труба используется в
качестве проводника, подводящего ток к нефтеносному пласту. Элек-
трическая проводимость пласта, зависящая от присутствия электролитов
в пластовой воде, обычно достаточна для протекания в нем электричес-
кого тока с выделением тепловой энергии. Электрическая цепь замы-
кается электродом, устанавливаемым на поверхности земли на некото-
ром удалении от скважины, в призабойную зону которой подается
электроэнергия [7.14].

Метод электровоздействия на пласт применяется также для разогрева
битуминозных отложений до уровня, достаточного для последующего
эффективного вытеснения битумов непрерывным нагнетанием в пласт
водяного пара под давлением, не превышающим давление трещинообра-
зования [7.1S]. При предварительном прогреве пласта электрический
ток циркулирует по контуру между двумя соседними скважинами, яв-
ляющимися электродами. В 1981 г. на месторождении в районе, р. Ата-
баска (Канада) было проведено первое экспериментальное опробование
данного метода на пилотном элементе, включающем четыре скважины-
электрода, расстояние между которыми составляло 30 м, и восемь конт-
рольных скважин, через которые измеряли электронапряжение и темпе-
ратуру в пласте. После пяти месяцев непрерывного прогревания темпе-
ратура пласта поднялась от 10 до 78 ° С (максимальное из зафиксирован-
ных значений) [7.15].

Битуминозные отложения можно прогревать также с помощью ис-
точника электромагнитного излучения. На выходе источника расположе-
на система полых параллельных друг другу электродов. Приемным уст-
ройством служат другие электроды, расположенные в плоскостях по обе
стороны от излучателя, что обеспечивает замкнутость наводимого элек-
трического поля. Такой метод позволяет осуществить однородный прог-
рев битуминозных отложений и поднять их температуру до 100—200 °С,
причем даже в отсутствие пластовой воды, чем он выгодно отличается от
способа прогрева пласта электрическим током [7.16]. После ряда лабо-
раторных исследований, основной целью которых явилось изучение воз-
можностей технологии, в 1981 г. работы были перенесены на два опыт-
ных участка на месторождении Асфальт Риджс (шт. Юга, США). Объем
разрабатываемого участка битуминозных песков составляет в каждом
из экспериментов 25 м3. Битум, полученный в результате испарения
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внутриппастовой воды и дренирования за счет сипы тяжести, скапливал-
ся у подошвы пласта. Температура этого битума за 14 сут была доведе-
на почти до 200 °С, что позволило получить вполне приемлемое коли-
чество нефти [7.16].

Метод предварительного прогрева пласта может быть предложен и в
качестве первого этапа разработки месторождений битуминозной нефти
перед началом нагнетания в пласт водяного пара и внутрипластового
горения.

7.6.3. Совместное применение горизонтального бурения
и термических методов

Развитие техники бурения позволяет бурить наклонные скважины,
оканчивающиеся дренажными системами (длиной во многие сотни
метров), в довольно мощных нефтеносных пластах. Наличие дренажных
систем очень полезно для повышения дебитов скважин, пробуренных
в гетерогенных пластах, а также для снижения риска образования конуса
обводнения [7.17]. Они также представляют интерес с точки зрения воз-
можности использования их при разработке месторождений битуминоз-
ных отложений, когда решающими являются вопросы обеспечения наг-
нетания в пласт теплоносителя. Поэтому комбинацию горизонтального
бурения и подачи в пласт пара можно использовать при разработке по-
добных залежей.

7.6.4. Разработка шахтным способом
с применением термического воздействия на пласт

Добыча нефти шахтным способом при бурении системы наклонных
скважин уже давно практикуется на Ярегском месторождении • (Коми.
АССР, СССР) [7.18] 1. Пласт битуминозного песка толщиной около 17 м
залегает на глубине около 200 м, пористость коллектора составляет
24 %, проницаемость — от 3 до 5 Д. Вязкость нефти плотностью
0,95 г/см* в условиях залегания изменяется от 11 000 до 15 000 сПз,
коэффициент нефтенасыщенности пласта равен 0,42-0,98. Решение о раз-
работке месторождения шахтным способом было принято после того,
как попытка эксплуатации его с поверхности привела к уровню нефте-
добычи всего в 2 %. Именно тогда возникла идея бурения шахтных сква-
жин, оканчивающихся в системе галерей, расположенных в вышележа-
щем горизонте (рис. 7.5). Нефтеносный пласт битуминозных песков раз-
рабатывается с помощью двух технологий.

Первая включает бурение вертикальных или слегка наклонных сква-
жин, начинающихся в специальных камерах над кровлей пласта. Вторая
технология добычи шахтным способом состоит в проходке галерей, сое-

1 Байбаков Н.К., Гарушев А.Р. Тепловые методы разработки нефтяных мес-
торождений. М.; Недра, 1988 (Прим. ред.)
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цииРис. 7.5. Схема эксплуатации мо
о месторождении (СССР) [ 7 . 1 8 ] :

чернкыф i шахтным способом Ярегс-

1 — система наклонных скважин; 2 — подземная часть скважины; 3 — насос-
ная станция; 4 — подземная галерея для аэрации; 5 — основная скважина; 6 —
скважина для аэрации; 7 - электрическое оборудование; 8 - хранение взрывча-
тых веществ; 9 — подземная галерея; 10 — камеры, в которые выходят устья
скважин; 11 — система сгруппированных скважин

Ю 11
12

Рнс 7.6. Схема пилотного объекта по нефтедобыче шахтным способом при наг-
нетании в пласт пара (месторождение Керк Рнвер, шт. Калифорния, США) [ 7 . 1 9 ] :

1 — горизонтальные скважины для нагнетания пара; 2 — устья скважин и на-
сосные установки; 3 — водяной сепаратор; 4 — зумпф; 5 — хранилище сырой
нефти; 6 — контрольный резервуар; 7 — система теплообменников; 8 — парогене-
ратор; 9 — установка очистки уходящих газов; 10 — хранилище топлива; 11 —
резервуар со щелочью; 12 — хранилище использованного щелочного раствора;
13 — вертикальные скважины для нагнетания пара; 14 — соединение устьев сква-



диняющих упомянутые выше камеры и подстилающий горизонт. Они
заканчиваются в подстилающем горизонте шестигранными полостями,
от которых идут горизонтальные скважины (как спицы колеса от оси)
длиной около 200 м. Такая двойная система скважин позволила увели-
чить коэффициент нефтеотдачи до 6 %. Для его повышения было решено
прибегнуть к паротепловому воздействию. В 1973 г. началась подача в
пласт через плотную сетку нагнетательных скважин водяного пара.

Отношение нефть-пар составило при этом около 0,3 т/т [7.18].
Такой метод добычи нефти должен поднять коэффициент нефтеотдачи
до 50-60%.

Работы на опытно-промышленном уровне по добыче нефти шахтным
способом с применением теплового воздействия на пласт проводятся с
1982 г. на месторождении Керн Ривер (шт. Калифорния, США) [7.19].
Здесь на глубину ISO м была проведена шахта, в которую поместили
трубу диаметром 1,5 м. Нижний конец трубы соединен специальным уст-
ройством для компенсации деформаций растяжения и сжатия с цилин-
дрической полостью, высота которой 9, а диаметр 8 м, разбуренной в те-
ле нефтеносного пласта (рис. 7.6). Стенки полости (при создании кото-
рой в сыпучем коллекторе потребовалось использовать новейшую тех-
нику) заключены в рубашку из напряженного бетона толщиной 90 см.
От полости отходят в радиальных направлениях восемь горизонтальных
скважин (четыре — длиной 210 и четыре — длиной 130 м), пробуренных
внутри пласта. Благодаря наличию двух независимых линий — для под-
вода пара и для отвода нефти - каждая из этих скважин может быть как
нагнетательной, так и добывающей. Пар получают в наземном парогене-
раторе мощностью 14,6 МВт. На первом этапе предполагается обрабаты-
вать паром группы из двух скважин, причем длительность обработки
каждой пары скважин 1 мес. После проведения нескольких циклов
прогрева должна быть создана, как ожидают, газовая шапка пара, кото-
рая будет постепенно распространяться в направлении основания пласта.
Помимо горизонтальных скважин в залежи пробурены еще восемь обыч-
ных нагнетательных скважин, оканчивающихся на биссектрисах углов,
образованных горизонтальными скважинами. Как ожидается, через во-
семь лет подобный метод эксплуатации месторождения позволит под-
нять коэффициент нефтеотдачи пласта до 75 % [7.19].
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