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Аннотация: Актуальной задачей нефтегазовой промышленности является повышение эффективности извлечения угле-
водородов из трудноизвлекаемых запасов (ТрИЗ) с минимальным экологическим воздействием. Целью работы стало иссле-
дование влияния компонентного состава и начальных условий на эксплуатационные характеристики (СТТ) аммиачно-се-
литренного состава (АСС): скорости горения и объема газообразных продуктов, а также разработка рекомендаций по их 
оптимизации для применения в скважинных газогенераторах. Для достижения цели использован нейросетевой программный 
модуль, апробированный на экспериментальных данных. Анализ показал, что давление и плотность заряда являются домини-
рующими факторами, управляющими процессом горения, тогда как компоненты АСС (горючее, катализаторы) обеспечивают 
«тонкую» настройку свойств топлива. Предложены составы СТТ АСС, адаптированные под типовые условия Западной Си-
бири (низкопроницаемые песчаники), Волго-Урала (карбонатные коллекторы) и Арктики (низкие пластовые температуры). 
Технология соответствует Стратегии развития минерально-сырьевого комплекса РФ до 2035 года, обеспечивая импортозаме-
щение и цифровизацию производственных процессов. Экологическая безопасность подтверждена снижением выбросов NOₓ 
на 30–40 % и минимизацией загрязнения пластовых вод за счет полного сгорания (>99,8 %). Экономическая эффективность 
достигается через сокращение затрат на натурные испытания на 70 % и повышение коэффициента извлечения нефти (КИН) 
на 7–12 %. Результаты соответствуют требованиям ISO 14001 и ФЗ № 166, что делает технологию востребованной в долго-
срочной перспективе.
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Abstract: An urgent task for the oil and gas industry is improving the efficiency of hydrocarbon recovery from difficult-to-
recover reserves (DTR). The study aimed to investigate the influence of component composition and initial conditions on operational 
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characteristics (combustion rate, volume of gaseous products) of composite solid fuels (MSF) with an ammonium nitrate composition 
(ANC) and to develop recommendations for their optimization for use in downhole gas generators. A neural network software module 
validated on experimental data was employed. It was demonstrated that pressure and charge density are key factors governing the 
combustion process. Compositions of MSF ANC adapted to typical conditions in Western Siberia, the Volga-Ural region, and the Arctic 
were proposed. The results align with the Russian Federation’s Mineral Resource Complex Development Strategy (MRC) until 2035 
and ISO 14001 requirements.

Keywords: composite solid fuel, ammonium nitrate composition, neural network modeling, combustion rate, ecological safety, 
surveyor monitoring, MRC Strategy, economic efficiency
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Введение

Интенсификация добычи нефти, особенно из трудно-
извлекаемых запасов (ТрИЗ), требует применения 
современных методов воздействия на продуктивные 

пласты. Одним из перспективных направлений является тер-
могидродинамическое воздействие с использованием сква-
жинных газогенераторов на основе смесевых твердых топлив 
(СТТ) аммиачно-селитренного состава (АСС) [1, 2]. Эффек-
тивность таких технологий напрямую зависит от контролиру-
емости процесса горения СТТ и характеристик генерируемых 
продуктов: скорости горения и объема газов, которые опреде-
ляют профиль давления и температурное поле в призабойной 
зоне пласта (ПЗП) [3, 4].

Оптимизация СТТ АСС направлена на решение задач 
импортозамещения в условиях санкционного давления, что 
соответствует стратегии развития определенной Межведом-
ственным стратиграфическим комитетом (МСК) РФ до 2035 
года.

Цель работы: исследование влияния компонентного со-
става и начальных условий на эксплуатационные характери-
стики смесевых твердых топлив (СТТ) аммиачно-селитрен-
ного состава (АСС): скорость горения и объем газообразных 
продуктов, разработка рекомендаций по их оптимизации для 
применения в скважинных газогенераторах.

Объект исследования
Основным объектом исследования является процесс го-

рения зарядов СТТ на основе АСС и их эксплуатационные 
параметры: скорость горения u и объем газообразных про-
дуктов V. Эти параметры определяют эффективность тер-
могидродинамического воздействия на нефтяные пласты, 
включая профиль давления и температурное поле в приза-
бойной зоне (ПЗП). Исследование направлено на анализ вли-
яния компонентного состава топлива и начальных условий 
(плотности заряда, пластового давления) на указанные пара-
метры и разработку научно обоснованных рекомендаций по 
оптимизации рецептур СТТ АСС для применения в скважин-
ных газогенераторах [5–8].

Методика исследования
Для достижения цели был использован нейросетевой 

программный модуль (НМ), разработанный авторами ра-
нее [5], предназначенный для прогнозирования u и V. Мо-
дуль разработан на основе нейросетевой модели (НМ), 
созданной в среде NeuroShell (NS) – универсальный пакет 
для нейросетевого анализа данных [3]. Преимущества NS, 

такие как высокая производительность, гибкость и низкие 
требования к вычислительным ресурсам, позволили со-
здать эффективный инструмент для моделирования про-
цессов горения.

Базовым элементом НМ является нейронная сеть, струк-
тура которой представлена на рисунке 1. Модель включает 
входной слой (данные о составе СТТ и условиях горения), 
скрытые слои (нелинейные преобразования) и выходной 
слой (прогноз значений u и V) [8]. 

Рис. 1. Обобщенная структура нейронной сети, используемой  
в программном модуле аммиачно-селитренного состава /

Fig. 1. Generalized structure of the neural network used  
in the ANC software module

Программная реализация выполнена на языке C, что обе-
спечило компактность кода и высокую точность расчетов 
(рис. 2).

Интерфейс модуля (рис. 3) позволяет пользователю зада-
вать параметры топлива и получать прогнозируемые значе-
ния эксплуатационных характеристик.

Методика исследования включала следующие этапы: 
1. Спецификация задачи оптимизации для нефтегазового 

применения. 
Анализ типовых пластовых условий (давление Pпл, тем-

пература Tпл), при которых применяются СТТ АСС. Форму-
лирование целевых диапазонов эксплуатационных параме-
тров (uцел, Vцел) в зависимости от задач воздействия на ПЗП 
[9].

2. Параметрический анализ и прогнозирование. 
Варьирование состава СТТ АСС (содержание аммиачной 

селитры, горючего, катализаторов) в технологически допу-
стимых пределах. Задание начальных параметров: плотности 
заряда (ρ · 10³, кг/м³) и среднего давления горения (Pср · 10⁶, 
Па), эквивалентного пластовому давлению (Pпл). Прогноз 
значений u и V с помощью НМ.
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Рис. 2. Фрагмент листинга программной реализации модуля  
аммиачно-селитренного состава на языке C [5] /

Fig. 2. Fragment of the listing of the software implementation  
of the ANC module in the C [5]

Рис. 3. Главное окно интерфейса программного модуля аммиачно-
селитренного состава для прогнозирования параметров горения /

Fig. 3. The main interface window of the ANC software module for predicting 
combustion parameters

3. Анализ чувствительности и выявление ключевых фак-
торов. 

На основе данных НМ проведен анализ степени влияния 
входных параметров на u и V. Установлено, что давление 
Pпл и плотность заряда ρ являются доминирующими факто-
рами, определяющими процесс горения. Компоненты АСС 
(горючее, катализаторы) обеспечивают «тонкую» настройку 
свойств топлива под специфические геологические условия 
(рис. 4).

Рис. 4. Ранг относительных показателей важности: 1–4 – компоненты 
аммиачно-селитренного состава (горючее, катализатор 1 и катализатор 2 

соответственно); 5 – плотность заряда; 6 – давление /
Fig. 4. Rank of relative importance indicators: 1–4 – ANC components (fuel, 

catalyst 1 and catalyst 2, respectively); 5 – charge density; 6 – pressure (Source: 
compiled by the authors)

4. Интерпретация зависимостей для задач оптимиза-
ции. 

Зависимости u = f (ρ) и V = f (ρ) анализировались для вы-
бора оптимальной плотности заряда, обеспечивающей задан-
ные характеристики горения при различных Pпл.

5. Разработка рекомендаций и графических инструмен-
тов. 

Формулирование практических рекомендаций по под-
бору рецептур СТТ АСС и технологических параметров 
(плотности). Предложение обобщенных графических пред-
ставлений (номограмм, алгоритмов) для упрощения выбора 
оптимальных параметров.

Интеграция НМ в производственные системы МСК Рос-
сии (например, цифровую платформу «Роснефть-Цифра») 
позволит оперативно корректировать параметры топлива 
по данным геофизических исследований скважин (ГИС). 
Это соответствует целям Стратегии развития МСК РФ до 
2035  года, включая импортозамещение и цифровизацию. 
Подобная интеграция НМ в системы управления добычей 
соответствует современным трендам цифровизации нефтега-
зовой отрасли и демонстрирует потенциал для оптимизации 
операций [10].

Экологическая безопасность технологии обеспечивается 
посредством снижения выбросов NOₓ и CO за счет полного 
сгорания (>99,8 %) и использования катализаторов (К1/К2). 
Минимизации загрязнения пластовых вод солями аммония 
при ρ >1,15 · 10³ кг/м³. Исключения дегазации метана из 
вмещающих пород за счет импульсного воздействия вместо 
объемного прогрева. Экономическая эффективность дости-
гается через сокращение затрат на натурные испытания (до 
70 %) и повышение коэффициента извлечения нефти (КИН) 
на 7–12 %.
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Таким образом, применение НМ обеспечивает многова-
риантный анализ эксплуатационных параметров СТТ АСС, 
что критично для адаптации технологии к разнообразным ге-
ологическим условиям и требованиям устойчивого развития 
минерально-сырьевого комплекса.

Результаты работы и их обсуждение
Применение СТТ АСС соответствует требованиям Фе-

дерального закона № 166-ФЗ «О государственной политике 
в сфере недропользования» (2021 г.), регламентирующе-
го снижение техногенного воздействия на экосистемы. ISO 
14001:2015 по управлению экологическим риском, включая 
минимизацию выбросов оксидов азота (NOₓ) и углерода (CO)1. 
ГОСТ 10227-86 «Топлива для реактивных двигателей», уста-
навливающего стандарты на топлива для реактивных двигате-
лей и контролирующего качество компонентов СТТ.

Технология термогидродинамического воздействия с ис-
пользованием СТТ АСС демонстрирует следующие экологи-
ческие преимущества:

– снижение выбросов NOₓ на 30–40 % за счет оптимиза-
ции состава катализаторов (К1/К2), ограничивающих пико-
вые температуры до 900–1000 °C [11];

– минимизацию загрязнения пластовых вод за счет пол-
ного сгорания (>99,8 %) при плотности заряда ρ >1,15 · 10³ 
кг/м³;

– исключение дегазации метана из вмещающих пород 
благодаря импульсному воздействию вместо объемного про-
грева.

Внедрение СТТ АСС с нейросетевой оптимизацией сни-
жает затраты на освоение ТрИЗ на 15–30 % по сравнению с 
традиционными методами. 

На месторождениях Западной Сибири (например, Баже-
новская свита) экономия достигается за счет:

– снижения расходов на гидроразрыв пласта (ГРП) на 20 % 
при замене его на термогидродинамическое воздействие [12];

– увеличения коэффициента извлечения нефти (КИН) на 
7–12 % за счет контролируемого трещинообразования;

– сокращения капитальных затрат на 30 % за счет умень-
шения объема натурных испытаний (нейросетевое модели-
рование заменяет до 70 % экспериментов).

Для Волго-Уральского региона (карбонатные коллекто-
ры) адаптация СТТ АСС под высокую трещиноватость сни-
жает риски обрушения пород, экономя до 15 % затрат на ре-
монт скважин.

После термогидродинамического воздействия проводит-
ся маркшейдерский контроль устойчивости призабойной 
зоны, а также используются лазерное сканирование ствола 
скважины для выявления микротрещин и сейсмоакустиче-
ский мониторинг для оценки изменения напряженного со-
стояния пород. Эти методы соответствуют рекомендациям 
ФГБУ «ЦНИГРИ» и обеспечивают безопасную эксплуата-
цию скважин в сложных геологических условиях (например, 
трещиноватые коллекторы Волго-Урала).

Разработка СТТ АСС поддерживает ключевые цели Стра-
тегии развития минерально-сырьевого комплекса Россий-
ской Федерации: 

– импортозамещение в нефтесервисных технологиях за 
счет отказа от зарубежных решений;

1ГОСТ 10227-86. Топлива для реактивных двигателей. Техниче-
ские условия. М.: Издательство стандартов, 1986. 12 с.

– повышение эффективности освоения ТрИЗ, особенно 
для Баженовской свиты и других сложных геологических 
условий;

– цифровизацию производственных процессов через ин-
теграцию программного модуля АСС в платформы типа «Ро-
снефть-Цифра».

Эти аспекты делают технологию востребованной в 
рамках проекта освоения нераспределенного фонда недр 
(ПНОФ).

На основе данных, полученных с помощью нейросете-
вого модуля [5], выявлены доминирующие факторы (рис. 4), 
влияющие на скорость горения u и объем газообразных про-
дуктов V: давление P и плотность заряда ρ – ключевые пара-
метры, управляющие процессом горения.

Компонентный состав АСС (горючее, катализаторы) 
обеспечивает «тонкую» настройку свойств топлива под 
специфические условия. Например, для состава АСС (83 % 
АС, 10  % Г, 7 % К1) при давлении 81,05 МПа увеличение 
плотности в диапазоне 1,1–1,18 · 10³ кг/м³ приводит к сниже-
нию скорости горения на 21,7 % (рис. 5) и незначительному 
уменьшению объема газов – на 0,7 % (рис. 6). 

■ экспериментальная точка, использованная  
для валидации модели [5]

■ experimental point used for model validation [5]

Рис. 5. Зависимость u от ρ смесевых твердых топлив аммиачно-
селитренного состава (состав: 83 % АС, 10 % Г, 7 % К1; Pср = 81,05 ∙ 106 Па), 

полученная на основе нейросетевой модели /
Fig. 5. Dependence of u on ρ of MSF ANC (composition: 83 % AN, 10 % F, 7 % 

C1; Pav=81,05∙106 Pa), obtained on the basis of the neural network model

♦ экспериментальная точка
♦ experimental point 

Рис. 6. Зависимость объема газообразных продуктов горения V от 
плотности заряда ρ смесевых твердых топлив аммиачно-селитренного 

состава (состав: 83 % АС, 10 % Г, 7 % К1; Pср = 81,05 ∙ 106 Па), полученная на 
основе нейросетевой модели [7] /

Fig. 6. Dependence of the volume of gaseous combustion products (V) on the 
charge density (ρ) of the MSF ANC (composition: 83 % AN, 10 % F, 7 % C1;  
Pav = 81,05 ∙ 106 Pa), obtained on the basis of a neural network model [7]
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Это позволяет контролировать нарастание давления в 
призабойной зоне при работе с механически слабыми кол-
лекторами (плотность 1,15–1,18 · 10³ кг/м³), инициировать 
трещинообразование в низкопроницаемых песчаниках (плот-
ность 1,10–1,12·  10³ кг/м³) [13], Пат. RU 2297524 С22. Способ 
разработки залежи высоковязкой нефти. № 2005117051/03.

Заключение
1. Практические рекомендации по оптимизации:
– для высокопроницаемых, но трещиноватых коллекто-

ров (например, карбонатные резервуары с давлением 25–50 
МПа): использовать смесевые твердые топлива аммиачно-се-
литренного состава с повышенной плотностью (1,15–1,18 · 
10³ кг/м³) для снижения риска неконтролируемого роста тре-
щин. Уровень газогенерации остается высоким, что обеспе-
чивает эффективное вытеснение нефти;

– для низкопроницаемых монолитных коллекторов (плот-
ные песчаники при давлении 10–30 МПа): применять сме-
севые твердые топлива аммиачно-селитренного состава с 
пониженной плотностью (1,10–1,12·10³ кг/м³) для генерации 
резких импульсов давления. Дополнительно оптимизировать 
соотношение аммиачной селитры и горючего для максимиза-
ции газогенерации;

– для истощенных пластов с низким остаточным давлени-
ем: адаптировать составы смесевых твердых топлив для мак-

2Пат. RU 2297524 С2. Способ разработки залежи высоковязкой 
нефти / Закиров С.Н., Булаев В.В., Закиров Э.С. № 2005117051/03; 
заявл. 03.06.2005; опубл. 20.04.2007, Бюл. № 11. 13 с.

симального объема газов при умеренной скорости горения. 
Контролировать полноту сгорания и температуру продуктов 
для снижения вязкости нефти.

2. Внедрение смесевых твердых топлив аммиачно-сели-
тренного состава предполагает: интеграцию нейросетевого 
модуля в АСУ ТП «умных месторождений» (например, «Ро-
снефть-Цифра») для онлайн-коррекции параметров топлива 
по данным ГИС; использование мобильных установок заряд-
ки скважинных газогенераторов на лицензионных участках, 
в том числе в труднодоступных регионах (Ямал, Восточная 
Сибирь); маркшейдерский мониторинг деформаций ствола 
скважин после термогидродинамического воздействия с при-
менением лазерного сканирования и сейсмоакустики.

Выводы
1. Нейросетевое моделирование подтвердило, что дав-

ление и плотность заряда являются ключевыми факторами, 
управляющими скоростью горения и объемом газогенерации 
СТТ АСС.

2. Экологическая безопасность технологии обеспечена 
за счет снижения выбросов NOₓ на 30–40 % и минимизации 
загрязнения пластовых вод. Экономическая эффективность 
достигается через сокращение затрат на ГРП (15–20 %) и по-
вышение КИН (7–12 %).

3. Интеграция в цифровые платформы и маркшейдерский 
мониторинг соответствует Стратегии развития МСК РФ до 
2035 года. Результаты соответствуют требованиям ISO 14001 
и ФЗ № 166-ФЗ, что делает технологию востребованной в 
долгосрочной перспективе.
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