
84 ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ 2 (55) МАРТ-АПРЕЛЬ 2017

ДОБЫЧА УДК 622.276

Забойный теплогенератор для 
месторождений высоковязких 
нефтей и природного битума
А.И. Щёлоков
д.т.н., профессор, заведующий кафедрой
pt@samgtu.ru

С.Ю. Коротин 
аспирант
arro116@mail.ru

ФГБОУ ВО «СамГТУ», Самара, Россия

Обозначены некоторые 
проблемы и возможные пути 
их решения при создании 
забойного теплогенератора для 
парогазотепловой обработки 
пластов высоковязких 
нефтей и природных битумов, 
работающего на газовом 
топливе (попутном или 
природном газе).
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Мировые запасы нефти, извлекаемой 
традиционными способами, на сегодня оце-
ниваются в 162 млрд т [1], из них в России —  
14 млрд т [2]. Учитывая среднегодовую 
добычу российской нефти на уровне  
520–530 млн т [2], проблема истощения недр 
с каждым годом становится актуальнее. В 
связи с этим в настоящее время значительное 
внимание нефтедобывающих предприятий 
сосредоточено на разработке месторождений 
такого углеводородного сырья, как высоко-
вязкие нефти (ВВН) и природные битумы (ПБ). 
Известно, что запасы данных углеводородов 
в мире более чем в 5 раз превышают запасы 
традиционной нефти [1]. Однако их разработ-
ка требует значительных дополнительных за-
трат, применения специальных технологий и 
сложного, дорогостоящего оборудования. В 
силу указанных причин, большинство разра-
батываемых месторождений ВВН и ПБ в мире 
эксплуатируются в опытно-промышленном по-
рядке. Нефтяные компании рассматривают та-
кого рода месторождения, в первую очередь, 
как источник сырья на перспективу, исследуя 
на эксплуатируемых участках различные тех-
нологии и образцы оборудования и выбирая 
те, которые позволят в последующем, при 
необходимости перехода к масштабному ос-
воению такого рода месторождений, получить 
наибольший экономический эффект.

Парогазотепловое воздействие на про-
дуктивный пласт в настоящее время счита-
ется одним из наиболее эффективных спо-
собов снижения вязкости нефти. Совместное 
нагнетание водяного пара и газообразных 
продуктов сгорания топлива оказывает по-
ложительное влияние на коэффициент вы-
теснения нефти; закачка растворимого в 
углеводородах газа (оксида или диоксида 
углерода) с паром ведет к дополнительному 
снижению вязкости нефти, увеличению ее 
объема и проявлению режима растворен-
ного газа. Сравнительная эффективность 
указанного способа может быть проиллю-
стрирована следующими результатами про-
мышленного применения паротеплового и 
парогазотеплового методов на различных 
месторождениях России [3]: на терригенном 
типе коллектора парогазовый фактор (затра-
ты пара или парогаза в расчете на 1 т добы-
той нефти) при использовании пара составил 
6,5, а парогаза — 2,0. На карбонатном типе 
коллектора аналогичные показатели рав-
ны 2,1 и 1,2. Следовательно, эффективность 
парогазотеплового метода в 2–3 раза выше 
паротеплового.

Ввиду значительных тепловых потерь 
при транспорте парогаза по скважине, эко-
номически более оправдано вырабатывать 
данный теплоноситель непосредственно в 
нефтеносном пласте на забое скважины. В 
разное время были разработаны и испы-
таны образцы забойных теплогенераторов 
нескольких схем, работающих как на трёх 
исходных компонентах (воздух, топливо, 
вода), так и на двух: монотопливе, из со-
става которого при разложении на забое 
выделяется как топливо, так и окислитель и 

балластировочной воде, которая может по-
даваться одним потоком с монотопливом [4, 
5]. Основными проблемами при создании за-
бойных парогазогенераторов являются:
•	 обеспечение требуемого уровня надежно-
сти, а также живучести установки при ава-
рийной разгерметизации трубопроводов;

•	 компактность устройства за счёт интенсифи-
кации процесса горения и  парообразования;

•	 устойчивый розжиг газогорелочного 
устройства;

•	 использование, по возможности, местных 
топливно-энергетических ресурсов.
Использование в качестве топлива попут-

ного газа как наиболее дешёвого и доступно-
го на месторождениях топлива, предполагает 
трехпоточную подачу компонентов: в теплоге-
нераторе сначала сжигается газо-воздушная 
смесь, затем в продукты сгорания впрыски-
вается вода. При этом, исходя из требований 
к компактности устройства, необходимо обе-
спечить эффективное охлаждение стенок ка-
меры сгорания, а распыл воды должен быть 
максимально тонким, ввиду малого времени 
на перемешивание капель воды с продукта-
ми сгорания. Неиспарившиеся капли вызы-
вают эрозию, как тракта агрегата, так и пер-
форированной трубы, через которую ведется 
закачка теплоносителя в пласт.

Возможная принципиальная схема за-
бойного теплогенератора на газовом угле-
водородном топливе показана на рис. 1. Те-
плогенератор, газовое топливо к которому 
подаётся по колонне насосно-компрессорных 
труб 1, состоит из корпуса 2, образованно-
го наружной втулкой и внутренней частями, 
между которыми располагается спиральный 
водяной канал 3. Теплогенератор содержит: 
газогорелочное устройство 4 с электромаг-
нитным газовым клапаном и электроискро-
вым запальным устройством, размещенное в 
торце камеры сгорания 5, камеру сгорания, 
имеющую форму цилиндра, переходящего 
в усеченный конус и камеру смешения 6, со-
стоящую из цилиндрической части малого 
сечения, конической части и цилиндрической 
части большого сечения. В цилиндрической 
части малого сечения камеры смешения рас-
положены сопла для впрыска воды 7. Узел 
подачи топлива в горелку выполнен в виде 
стыковочной головки 8, служащей также для 
ориентации топливоподающей колонны при 
спуске. Вода подаётся по спиральному кана-
лу, образованному проточкой на наружной 
поверхности внутренней части корпуса и 
втулкой. Проточка имеет начальный и конеч-
ный тупиковый участок: непосредственно за 
начальным участком располагаются трубки от 
водяного присоединительного штуцера, сты-
куемого с водоподающей насосно-компрес-
сорной колонной 9. Данный способ подачи 
воды позволяет резко интенсифицировать 
теплообмен, ввиду чего вода, нагретая до зна-
чительной температуры, впрыскивается че-
рез сопла, и, мелко распыляясь, практически 
мгновенно испаряется. Воздух для сжигания 
топлива подаётся по кольцевому простран-
ству между водоподающей колонной НКТ и 

Рис. 1 — Схема забойного теплогенератора 
на газовом топливе
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обсадной колонной. Конический участок ка-
меры смешения стыкуется с цилиндрическим 
малого сечения посредством резьбового со-
единения. Таким образом, теплогенератор 
имеет разборную конструкцию, позволяющую 
выполнять механическую очистку всех вну-
тренних полостей от загрязнений.

Теплогенератор вводится в работу следу-
ющим образом: открывается задвижка линии 
подачи воды на поверхности, в конической 
части теплогенератора происходит мелкое 
разбрызгивание воды и образование воздуш-
но-капельной смеси (тумана), за счёт чего про-
текающий транзитом воздух на «холодной» 
установке после камеры сгорания балласти-
руется микрокаплями воды для самотушения 
хлопка при загазовывании призабойной зоны 
в случае несвоевременной инициации горе-
ния; затем производится продувка скважины 
воздухом и открытие газового клапана на ми-
нимальный расход, после чего — розжиг газо-
горелочного устройства. После поступления 
сигнала с фотодатчика, горелка выводится на 
рабочий режим наращиванием подачи воз-
духа и газа, а в камере смешения начинается 
активное испарение микрокапель воды при 
контакте с продуктами сгорания.

Как сказано выше, подача компонентов 
на забой осуществляется тремя потоками, по-
этому важно исключить аварийную ситуацию 
(взрыв, пожар) при разгерметизации топли-
воподающей колонны насосно-компрессор-
ных труб. Ввиду этого, наиболее безопасной и 
надежной видится следующая схема: вначале 
на забой на колонне насосно-компрессор-
ных труб большого диаметра спускается сам 
агрегат и фиксируется на забое при помощи 
термостойкого пакера, затем в первую колон-
ну НКТ погружается соосно вторая колонна, 
меньшего диаметра, на конце которой нахо-
дится стыковочная головка со встроенным ре-
гулирующим клапаном. Колонна НКТ малого 
диаметра служит для подачи газового топли-
ва, кольцевое пространство между ее стенкой 
и стенкой колонны большого диаметра — для 
подачи воды, а пространство между колонной 
большого диаметра и обсадной колонной — 
для подачи воздуха. Таким образом исключа-
ется прямой контакт воздуха и газового топли-
ва в случае утечек в любом из каналов подачи 
исходных компонентов парогаза.

В процессе работы над теплогенерато-
ром, на основе [6] была разработана мате-
матическая модель образования гомогенной 
газопаровой смеси (парогаза) с требуемыми 
параметрами, учитывающая размеры рабо-
чих камер и расходы компонентов.

Лабораторная модель установки [7] 
прошла стендовые испытания (рис. 2, 3) на 
кафедре промышленной теплоэнергетики 
Самарского государственного технического 
университета, доказав работоспособность и 
эффективность и подтвердив расчётные за-
кономерности формирования газопаровой 
смеси. Мощность газогорелочного устрой-
ства составляла 4 кВт; наибольший расход 
воды G=0,01181 кг/с. Ввиду особенностей 
работы тепловизорного оборудования, на 
инфракрасных снимках отображается темпе-
ратура только твердых тел, поэтому для опре-
деления температурного поля парогаза был 
использован сетчатый экран из нержавею-
щей стали. Экран был разбит на контроль-
ные сечения с расстоянием от форсунки 
X=0,23; 0,27; 0,31 и 0,35 м, по которым про-
изводились замеры при помощи цифрового 
термометра. Было проведено четыре серии 
опытов, в ходе которых были определены, 
соответственно:
1.	Величина повышения температуры смеси 
в контрольных сечениях потока при по-
вышении (от 10 до 60 °С, с шагом 10 °С) 
температуры впрыскиваемой воды; так, в 
первом контрольном сечении (расстояние 
от точки впрыска = 0,23 м) Tmin=142,843°С, 
Tmax = 221,486°С).

2.	Расход воды при фиксированной мощно-
сти горелки, при котором в первом кон-
трольном сечении остаётся неиспаряемый 
излишек воды.

3.	Тепловая мощность горелки, необходи-
мая для полного испарения воды — по-
верочный опыт; по результатам данного 
опыта и опыта №2 было выявлено, что 
при G=0,00128 кг/с мощность горелки не 
должна быть менее 3,2 кВт.

4.	Смещение устройства впрыска от исходного 
положения практически не оказывает влия-
ния на процесс формирования парогаза. 
На конструкцию лабораторной модели 

был получен патент РФ [7], заявка на изо-
бретение №2016114923 на отображённую в 
статье схему теплогенератора находится в 
стадии рассмотрения.

Итоги
Предложена конструкция забойного теплоге-
нератора на газовом топливе (попутном или 
природном газе), соответствующего требова-
ниям топливно-энергетической эффективно-
сти и пассивной безопасности. Разработана 
методика расчёта рабочего процесса и опре-
деления геометрических параметров агре-
гата для опытно-промышленной установки, 

подтвержденная результатами испытаний 
лабораторной модели.
В настоящее время ведется проработка 
опытно-промышленного образца забойного 
теплогенератора с учетов эксперименталь-
ных данных, полученных при испытаниях ла-
бораторного образца.

Выводы
Испытания лабораторной модели показали 
важность эффективного предварительного 
подогрева распыляемой воды для повышения 
производительности агрегата при приемле-
мых для установки в скважине размерах. Так, 
увеличение температуры впрыскиваемой 
воды на 50°С увеличивало производитель-
ность опытной установки в 1,6 раза. Отсюда 
следует, что для удовлетворения требований 
к компактности мощного промышленного 
агрегата, канал предварительного подогрева 
воды должен иметь значительную протяжен-
ность. В то же время, изменение положения 
устройства впрыска в канале течения газов не 
оказывает существенного влияния на процесс 
формирования газопаровой смеси.
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Abstract
The article is devoted to some problems and 
possible ways of their solutions, necessary for 
designing a downhole heat generator (that uses 
associated or natural gas) for gas turbine treatment 
of reservoirs oil viscosity and solid bitumen.
 
Materials and methods
Studies of experience in heavy oil development. 
The identification of characteristics of vapor-gas 
reshaping in the downhole heat generator. A 
laboratory model test.

Results
The model of the downhole heat generator, 

working on gas (associated or natural gas) 
and meeting the requirements of energy 
efficiency and passive safety, is proposed. The 
methodology of operational process calculation 
and geometrical parameters determination 
of pilot-plant equipment, confirmed with the 
results of laboratory model test, is developed.
Currently the pilot-plant equipment model 
of the downhole heat generator, based upon 
experimental data, received after laboratory 
model tests, is being developed.

Conclusions
Laboratory model tests showed the importance 
of effective preliminary heating of spray water, 

to improve unit capacity, when sizes fit to well 
standing. Thus, rising the temperature of spray 
water to 50°C, increased the performance 
of pilot-plant equipment in 1.6 times. 
Consequently, meeting the requirements 
of high-powered industrial unit portability, 
the channel of pre-heated water must have 
sufficient length. At the same time, position 
changes of the injection device in gas flow 
channel has no significant influence on the 
formation of gas-vapor mixture.
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downhole heat generator, high-viscosity oil, 
gas-vapor mixture
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