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Представлены прямая и обратная задача моделирования комплексного воздействия с применением технологии
термогазохимического воздействия бинарными состава на скважинах. Для возможности обоснования парамет-
ров ведущихся промышленных испытаний разработан быстродействующий расчетный модуль для выполнения
расчетов технологическими службами сервисного предприятия. Обратная задача поставлена для получения
оптимальных значений объемов закачки реагентов. Приведен пример применения пакета программ на пермо-
карбоновой залежи Усинского месторождения ООО ЛУКОЙЛ-Коми, который показывает рабочую точность
прогноза работ по компклексному воздействию на призабойную зону продуктивного пласта закачиваемыми
бинарными химическими системами (монотопливом) на основе неорганических солей.
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Введение

Одной из основных задач современной разработки и эксплуатации нефтяных и газовых месторождений яв-
ляется повышение нефтеотдачи пластов. Значительный прирост добычи нефти от применения различных
современных методов воздействия по сравнению с традиционными методами разработки достигается, в ос-
новном, в пластах с повышенной вязкостью нефти, обводненных пластах и низкопроницаемых коллекторах.
Доля трудноизвлекаемых запасов нефти в мире непрерывно растет и новые методы по их добыче стано-
вятся все более востребованными. При разработке, основным средством воздействия на месторождения с
высоковязкими нефтями является тепло, закачиваемое в продуктивный пласт. Масштабный прогрев продук-
тивного пласта, содержащего как тяжелую, так и обычную нефть, экономически и технологически должен
быть выгоден, т.к. нагрев нефти, например, от 30∘С до 130∘С приводит к многократному снижению вязко-
сти и повышению подвижности нефти. Соответственно, производительность добываемой продукции может
возрасти в несколько раз.

Необходимым элементом решения задачи наиболее полного извлечения запасов при максимальной эко-
номической рентабельности является математическое моделирование. Начиная с 60-х годов создаются ма-
тематические геолого-технологические модели месторождений, анализируется эффективность применения
способов добычи, разрабатываются программные комплексы для нахождения способов повышения нефтеот-
дачи пластов на основе математического моделирования. Без вычислительных технологий прогресс в этой
области невозможен, так как аналитические методы решения ограничены рассмотрением упрощенных слу-
чаев с высокой степенью симметрии или дают приближенные оценки для нелинейных задач. В настоящее
время разработано большое количество методов решения широкого класса задач подземной гидромеханики,
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изучены их свойства и правомерность их использования. На основе существующих и хорошо апробирован-
ных методов решения разработано большое количество пакетов программ для моделирования различных
аспектов процесса разработки месторождений с целью предсказания их характеристик и рабочих парамет-
ров современных инженерных устройств. Наряду с отечественными комплексами программ ГЕОПАК (Сиб-
НИИНП, Тюмень), SUTRA и LAURA (ВНИИнефть, Москва), Weatherford (Weatherford, Москва), TimeZYX
(группа компаний Траст), HydroGeo (ТПУ), Т-Navigator (RF Dinamics, г.Москва) в России известны и широ-
ко используются зарубежные пакеты программ Property, ECLIPS, PETREL и SIS (Schlumberger), IRAR RMS,
Irap и TEMPEST-MORE (ROXAR), VIP (Halliburton), Stratamodel, Total Drilling Performance (Landmark),
SKUA/GOCAD Engineering Modeling (Paradigm Geophysical), Tigress (Geotrace Tigress Software).

Несмотря на развитую теорию, большой опыт успешного применения методов решения и существование
созданных на их основе готовых пакетов программ, решение задач в случае создания новой технологии,
основанной на принципиально новых принципах, требует особого подхода. В работе представлены матема-
тическая модель комплексного воздействия с применением технологии термогазохимического воздействия
бинарными состава (ТГХВ БС) на скважинах. Для возможности обоснования параметров ведущихся про-
мышленных испытаний разработаны математическая модель и быстродействующий расчетный модуль для
выполнения расчетов технологическими службами сервисного предприятия. На основе анализа моделиру-
емой технологии выделены наиболее существенные физические процессы: последовательная закачка ре-
агентов, возникновение зоны реакции, разогрев и образование зоны высокого давления в ходе реакции,
распространение температурного поля и поля давления по пласту. Построен алгоритм расчета ведущихся
натурных испытаний, приведены реальные параметры пласта и закачиваемых реагентов к единой метриче-
ской системе. Учтены возможности ввода изменяющихся параметров пласта и закачиваемых веществ, создан
удобный интуитивно-понятный интерфейс с возможностью вывода результатов расчета в графическом виде.
Поставлена обратная задача для получения оптимальных значений объемов закачки реагентов.

1 Технология ТГХВ БС

Технология ТХВС БС предусматривает воздействие на призабойную и удаленную зону продуктивного пла-
ста нагнетанием в скважину раствора неорганических солей бинарного состава, с последующим иницииро-
ванием реакции разложения бинарного состава внутри порово-трещиноватых коллекторов закачкой в пласт
растворов неорганических, органических кислот и формальдегидов. В результате разложения компонентов
бинарного состава генерируется высокая температура (до 300 − 320∘С) и давление, что в комплексе спо-
собствует прогреву горной породы и высоковязких углеводородов, и созданию вторичной сетки трещин в
продуктивном пласте В большинстве случаев при обработке призабойной зоны пласта, работы по закачке
проводятся через трубное пространство, привлекая специалистов и дополнительную технику КРС. Работы
по проведению ТГХВ БС предусматривает возможность закачки БС в скважину и по затрубному про-
странству (без извлечения насосного оборудования) растворов энерговыделяющего состава и инициатора
разложения. Контроль за процессом протекания реакции на забое скважины, в режиме реального времени,
производится с помощью высокотемпературной системы измерения, а скорость разложения и температу-
ра реакции могут регулироваться концентрацией солей. Результатом термогазохимического воздействия на
призабойную зону пласта является восстановление проницаемости ПЗП, снижение вязкости нефти и образо-
вание дополнительных каналов фильтрации. Технология разработана специалистами ООО "ЦНТ защищена
российскими и зарубежными патентами, прошла экспертизу на промышленную безопасность в лицензиро-
ванном предприятии ЗАО "Взрывиспытания".

2 Постановка задачи

Выбранная одномерная многофазная модель фильтрационных процессов описывает радиально симметрич-
ное распространение веществ в пористой среде из точечного источника [5]. Алгоритм расчета параметров
ведущихся натурных испытаний состоит из определения координат зоны реакции и расчета распростра-
нения температурного поля и поля давления в пласте. Процесс вытеснения описывается как радиальное
распространение реагентов поршневым способом. Решается уравнение теплопроводности с учетом перемен-
ных коэффициентов в цилиндрической системе координат:
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𝑇 — коэффициент температуропроводности, который состоит из значений

для нефти/воды 𝑘𝑙𝑇 и породы 𝑘𝑟𝑇 с учетом пористости 𝑚𝑟. Коэффициент температуропроводности
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,

где 𝜆𝑙,𝑟 — теплопроводность, 𝑐𝑙,𝑟 — теплоемкость, 𝜌𝑙,𝑟 — плотность, определяется из фактических поверх-
ностных условий.

Зная точные радиальные распределения пористости и других параметров пласта можно построить пол-
ную гидродинамическую модель [6,7] распространения реагентов в пласте с подробным расчетом давления,
плотности, скорости, насыщенности, удельной массы и т.д. Для получения оценки результирующего давле-
ния в пласте достаточно расчета уравнения пьезопроводности:
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Здесь 𝑃 — давление,
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— коэффициент пьезопроводности, 𝑘𝑟 — проницаемость, 𝜇 — коэффициент вязкости, 𝛽𝑙, 𝛽𝑟 — коэффициенты
сжимаемости вещества и пласта. Коэффициент сжимаемости вещества принимается равным коэффициенту
сжимаемости воды для области вокруг скважины, реагента в зоне реакции, комбинации коэффициентов
сжимаемости воды и нефти в не задействованном пласте. Коэффициент сжимаемости пласта взят для пес-
чаника 𝛽𝑟 = 10−9 ms2/kg.

В качестве начальных данных выбраны температура и давление в пласте (известные в результате натур-
ных измерений) и в области реакции (непосредственно вычисляемые из данных о закачиваемых реагентах).
На границах заданы условия Дирихле. Размер расчетной области задается пользователем, шаг по времени
определяется через задаваемые параметры. Вводятся пользователем и в программе приводятся к безразмер-
ному виду параметры пласта и веществ: пористость, проницаемость, пластовое давление, мощность пласта,
плотность, объем закачки, коэфициенты сжимаемости, вязкости и температуропроводности.

Для вычисления температуры и давления используется дискретная модель [8] наследующая свойства
непрерывной задачи. Разностная схема [9–11] является полностью консервативной и равномерно устойчи-
вой по начальным данным в энергетической сеточной норме. Алгоритм реализации состоит из двух явно
разрешимых этапов.

Обратная задача состоит в нахождении вектор-функции начальных данных 𝑞(𝑟) = (𝑇0(𝑟), 𝑃0(𝑟)). Решение
обратной задачи будем искать минимизируя следующий целевой функционал
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градиентным методом [16,17]
𝑞(𝑛+1) = 𝑞(𝑛) − 𝛼𝑛𝐽

′(𝑞(𝑛)).
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Здесь 𝑞(0) — начальное приближение, 𝛼𝑛 — параметр спуска, 𝐽 ′(𝑞(𝑛)) — градиент целевого функционала.
Предполагается, что начальные данные связаны друг с другом и возможен их пересчет.

Сходимость метода Ландвебера для нелинейной коэффициентной обратной задачи была доказана в ра-
боте [14]. Для уменьшения числа итераций можно использовать априорную информацию о принадлежности
искомого решения некоторому классу функций [13,15].

3 Термохимическая реакция

Рассматривается реакция
NH4NO3 +NaNO2 ←→ NH4NO2 +NaNO3,

где NH4NO3 — нитрат аммония, NaNO2 — нитрит натрия, NH4NO2 — нитрит аммония, NaNO3 — нитрат
натрия. Количество теплоты, выделяемое при сгорании бинарных смесей вычисляется с использованием
соотношения: 𝑄𝑇𝑉 = (𝑇max − 𝑇0)𝑀𝑘𝑇 , где 𝑄𝑇 количество тепла )ккал/м3) для разогрева объема 𝑉 в ку-
бометрах, 𝑇max — температура в зоне реакции, 𝑇0 — температура в пласте, 𝑀 — масса раствора, 𝑘𝑇 —
теплоемкость раствора.

Алгоритм позволяет по объему закачки и процентному соотношению солей в БС определить температуру
БС 𝑇max в момент завершения реакции, выделяемую теплоту 𝑄𝑇 , выделяемый объем газов. Используемый
алгоритм позволяет определять данные для любого разумного процентного соотношения солей. Зная тем-
пературу БС 𝑇max в момент завершения реакции, пористость и проницаемость можно вычислить потери
тепла на прогрев пласта. Таким образом удается достаточно точно определить начальное распределение
температуры.

4 Прогноз работ по технологии ТГХВ-БС на скважине Усинского

месторождения

Усинское нефтяное месторождение расположено в Республике Коми. Входит в Тимано-Печорскую неф-
тегазоносную провинцию. Пермокарбоновая (Р+C) залежь нефти открыта в 1968 году, в промышленную
эксплуатацию введена в 1977 году. Залежь приурочена к органогенным карбонатным коллекторам трещин-
нокавернознопорового типа сакмарского и артинского ярусов нижней перми, верхнего карбона и московско-
го и башкирского ярусов среднего карбона. Пермокарбоновая залежь Усинского месторождения отличается
сложным геологическим строением, к основным особенностям геолого-физической характеристики относят-
ся аномально высокая вязкость нефти, большая толщина и крайняя неоднородность коллектора.

К сожалению, на текущий момент построить априорных оценок для процесса распределения температуры
и давления по пласту в зависимости от количества и скорости прокачки невозможно. Поэтому необходимые
данные можно получить только проведением серии численных экспериментов, решая ряд прямых задач.
В настоящее время рассматриваемая модель является рабочим инструментом для моделирования работ по
ТГХВ БС. Используя представленную математическую модель, специалисты ООО “ЦНТ” провели предва-
рительные расчеты и провели натурные испытания на пермо-карбоновой залежи Усинского месторождения
ООО “ЛУКОЙЛ-Коми” [12].

Расчеты позволили найти наиболее оптимальный график закачки (см. таблицу) на скважине № 3603
Усинского месторождения при которой максимальная температура на расстоянии 15 м от забоя (рис. 1)
превышает 200∘С (рис. 2). По истечению 24 часов в призабойной зоне пласта температура зафиксирована
на отметке 63∘С.

Работы по технологии ТГХВ-БС на скважине №3603 23 ГС Усинского месторождения были проведены
11–13 августа 2016г. Концентрация солей БС 60% , соляной кислоты 12%. Произведен фоновый замер темпе-
ратуры и давления. Анализ результатов термометрии показал, что после 4 часов температура в призабойной
зоне пласта (0–10м) составила 74∘C. Более того, после 24 часов температура составила 58∘C в призабойной
зоне пласта. Полученные данные соответствуют расчетным температурам.

Выводы

Представлены прямая и обратная задача моделирования технологии термогазохимического воздействия би-
нарными состава на скважину. Существующий опыт применения пакета программ на пермо-карбоновой
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Таблица 1: Проектный график закачки
Stage Закачиваемое вещество Объем жидкости, м3

1 Активатор 2
2 Буферная закачка технической воды 2
3 Закачка БС 2
4 Буферная закачка технической воды 5
5 Закачка соляной кислоты 12
6 Продавочная техническая вода 20
7 Остановка закачки

Рис. 1: Визуализация профиля проникновения БС

Рис. 2: График теплового фронта вытеснения нефти через: 17 мин, 4, 9, 13, 17, 21, 24 час
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залежи Усинского месторождения ООО “ЛУКОЙЛ-Коми”, показывает рабочую точность прогноза работ по
комплексному воздействию на призабойную зону продуктивного пласта закачиваемыми бинарными хими-
ческими системами (монотопливом) на основе неорганических солей.
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