
Таким образом, на основании результатов расчетов можно сделать следующие 
выводы:  

• время температурной стабилизации для выбранного участка начинается с 
~10 ч, что по технологическим процессам соотносится со временем спускоподъ-
емных операций;  

• наступление стабилизации по времени позволяет оправданно переопреде-
лять значения ранее вычисленных температурных полей скважины для исключе-
ния накопления в них ошибок из-за погрешности вычислений; 

• время технологических процессов, определяемых как наращивание обычно 
меньше десятков минут, поэтому передачей тепла теплопроводностью при таких 
операциях возможно в расчетах пренебрегать; 

• полученная модель передачи тепла теплопроводностью позволяет вычис-
лять изменение температурных полей в скважине во времени, что позволяет по-
следовательно определить НУ и ГУ для следующих технологических процессов. 
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В настоящее время в топливно-энергетическом балансе индустриально разви-
тых стран наблюдается значительный объем потребления нефти и углеводородно-
го газа (в основном метана). Так как эти источники энергии являются невозобнов-
ляемыми, то вполне понятны широко ведущиеся поиски новых, нетрадиционных 
источников углеводородов; в качестве таковых предлагается, например, использо-
вать нефтесодержащие сланцы, битумы, газ, содержащийся в угольных пластах 
[1, 2]. При этом наибольшие запасы метана на нашей планете находятся в виде 
газовых гидратов. Для отбора природного газа из газогидратной залежи необходи-
мо непосредственно в пласте разложить гидрат на составляющие, что достигается 
тепловым воздействием на гидратонасыщенный пласт и/или понижением давления 
на забое добывающей скважины [1, 3]. В работе [4] показано, что в случае отрица-
тельной (меньше 0 0С) начальной (до начала эксплуатации скважины) температу-
ры пласта разложение газового гидрата всегда будет происходить с образованием 
льда либо на фронтальной поверхности, либо в протяженной области. При этом 
стоит отметить, что диссоциация гидрата на газ и лед является энергетически бо-
лее выгодной, так, при образовании льда при разложении газового гидрата расхо-
дуется в три раза меньше энергии, чем при образовании воды [4, 5]. 

Для разработки технологии отбора природного газа из гидратосодержащей за-
лежи необходимо построение адекватной математической модели изучаемого 
процесса, которая позволит в значительной мере уменьшить объем необходимых 
экспериментальных и промысловых данных и выбрать оптимальные условия для 
разработки газогидратных месторождений, а представление о сути изучаемых 
процессов даст возможность непосредственного управления ими [6, 7]. 

Постановка задачи. Рассмотрим возникающее при отборе природного газа из 
гидратонасыщенной залежи течение к совершенной скважине в горизонтальном 
пласте, кровля и подошва которого непроницаемы. Принимая пласт однородным и 
изотропным, а также пренебрегая влиянием верхней и нижней границ, можно счи-
тать, что задача одномерная и параметры зависят только от радиальной координа-
ты и времени. 

Пусть продуктивный пласт заполнен в исходном состоянии газом (метаном) и 
его гидратом, начальная температура T0 в пласте отрицательная. 

 

[ ] 0000 100 hghh
o

kw SS,SS,pp,CTT:R,rr,t −===<=∈= , 
 

где t — время; r — радиальная координата; rw и Rk — радиус скважины и радиус 
пласта; Sj (j = i, h, g) — насыщенность пор j-й фазой (i — лед, h — гидрат, g — газ); 
Sh0 — начальная гидратонасыщенность. 

Пусть через скважину, вскрывшую пласт на всю толщину, отбирается газ с по-
стоянным массовым расходом Q при условии отсутствия кондуктивного потока 
тепла на границе скважины [4] 
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где kg — проницаемость пласта по газу; μg и z — динамическая вязкость и коэффи-
циент сверхсжимаемости газа; R — удельная газовая постоянная; h — толщина 
пласта. 

Также можно задать другое граничное условие, а именно: через скважину, 
вскрывшую пласт на всю толщину, отбирается газ при постоянном забойном дав-
лении pw 

00 0 =
∂
∂

<==>
r
T,ppp:rr,t ww . 

 
На контуре питания запишем условия по температуре и давлению  
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Примем следующие упрощающие предположения: пористость пласта m посто-
янна; скелет пористой среды, газовый гидрат и лед несжимаемы и неподвижны; 
температуры пористой среды и насыщающего вещества совпадают (однотемпера-
турная модель). 

Уравнения сохранения массы газа, льда и гидрата, закон Дарси, уравнение 
энергии и уравнение состояния для газа запишем в следующем виде [4, 7, 8]: 
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где ρj и cj (j = g, i, h) — плотность и удельная теплоемкость j-й фазы;  
ρsk, λsk и csk — плотность, коэффициент теплопроводности и удельная теплоемкость 
скелета пористой среды; J — интенсивность разложения газового гидрата;  
vg — скорость газа; ε и η — коэффициент дросселирования и адиабатический ко-
эффициент; Lh — теплота разложения гидрата; ρc и λ — удельная объемная тепло-
емкость и коэффициент теплопроводности системы «пласт — насыщающее веще-
ство»; Tc и Pc — эмпирические критические параметры для газа. 

На основе вышеприведенных уравнений можно записать уравнения пьезо- и 
температуропроводности 
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Для определения температуры фазового перехода «гидрат — газ и лед» исполь-
зуется следующая эмпирическая зависимость [7]: 

 

( )00 s* p/plnTTT += , 
 

где ps0 — равновесное давление, соответствующее исходной температуре пласта 
T0; T* — эмпирический параметр. 

Построенная система уравнений решалась численно, с использованием неявной 
разностной схемы, метода прогонки, метода простых итераций и оригинального 
авторского метода для учета фазового перехода «гидрат — газ и лед» [8, 9]. Для 
учета фазового перехода на каждой итерации во всех узлах пространственной сет-
ки вычислялись температура и давление фазового перехода, затем рассчитывались 
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гидрато-, льдо- и газонасыщенность. Итерационный процесс продолжался до тех 
пор, пока не была достигнута приемлемая относительная погрешность между ите-
рационными и новыми параметрами. 

Численные эксперименты. Рассмотрим особенности разложения газовых гид-
ратов на газ и лед при отборе газа из пласта, насыщенного в исходном состоянии 
метаном и его гидратом. Расчеты, если не оговорено дополнительно, проводились 
при следующих параметрах [4, 7, 10]:  
p0 = 2,8 МПа, pw = 2,3 МПа, T0 = –3 0C,           rw = 0,1 м, 
Rk = 500 м, m = 0,1, k = 10-14 м2,           Sh0 = 0,2, 
pc = 4,6 МПа, Tc = 190,56 К, csk = 1 000 Дж/(кг·К)), 
ch = 2 080 Дж/(кг·К)), ci = 2 060 Дж/(кг·К)), λsk = 1,5 Вт/(м·К), 
λh = 0,45 Вт/(м·К), λi = 2,2 Вт/(м·К), R = 518,3 Дж/(кг·К), 
ρsk = 2 000 кг/м3, ρh = 900 кг/м3, ρi = 900 кг/м3,           G = 0,12, 
Lh = 166 кДж/кг, T0* = 271 К, T* = 30 К,  ps0 = 2,54 МПа, 
шаг по пространственной координате Δr = 0,01 м при r ∈ [rw; 10], Δr = 0,1 м при 
r ∈ (10; 100], Δr = 1 м при r ∈ (100; Rk]; время расчетов tend = 365 сут; шаг по вре-
мени Δt = 1 сут; значения cg, λg, μg определялись путем интерполяции табличных 
данных для метана. 

На рисунке 1 представлены поля температуры и гидратонасыщенности при 
различных давлениях pw на забое скважины и при отрицательной начальной тем-
пературе гидратонасыщенной залежи (T0 < 0 0C) на 30-е сутки после начала экс-
плуатации скважины. 

 

  
 

Рис. 1. Распределения по координате r температуры (а) и гидратонасыщенности (б) 
при различных значениях давления на забое скважины pw:  

линии 1, 2 и 3 соответствуют pw = 2, 2,3 и 2,6 МПа; T0 — начальная температура пласта 
 
Из приведенных данных (см. рис. 1) видно, что температура в пласте не подни-

мается выше T0, то есть газовый гидрат всегда будет разлагаться на газ и лед. Так-
же стоит отметить, что в зависимости от величины pw возможны три случая. При 
относительно небольших значениях градиента давления (кривая 3) не происходит 
разложение гидрата (Sh сохраняет постоянное значение по всей длине пласта), и 
отбирается только свободный газ. Во втором случае гидратонасыщенность на не-
котором расстоянии от скважины меняется скачком (кривая 2), то есть реализуется 
так называемая фронтальная схема разложения газового гидрата. При больших 
значениях градиента давления (кривая 1) возникает протяженная (объемная) зона 
фазовых переходов, в которой газ, лед и гидрат находятся в равновесии. 

Влияние исходной гидратонасыщенности Sh0 на величину массового расхода 
(на единицу толщины пласта) отбора газа Q из гидратосодержащей залежи проил-
люстрировано на рисунке 2. Как следует из этого рисунка, чем больше значение 
Sh0, тем ниже темпы отбора газа. Данное обстоятельство можно объяснить тем, что 
газ, который высвобождается при разложении гидратов, составляет относительно 
небольшую часть отбираемого из пласта газа. При неизменном давлении на забое 
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скважины интенсивность отбора газа будет тем ниже, чем больше исходная гидра-
тонасыщенность. 

 

 

Рис. 2. Эволюция во времени 
массового расхода газа Q при  

различных значениях начальной 
гидратонасыщенности Sh0: 
линии 1, 2 и 3 соответствуют 

Sh0 = 0,2; 0,4 и 0,6 

 
На рисунке 3 представлена эволюция во времени величины Q при различных 

проницаемостях пористой среды k. Из данных, приведенных на этом рисунке, вид-
но, что при высокой проницаемости (кривая 3) в некоторый момент времени (на 
графике ему соответствует начало резкого снижения массового расхода, в расче-
тах — 313 суток) происходит полное разложение гидрата, что объясняется высо-
кой интенсивностью фазовых переходов. После полного разложения гидрата в 
пласте быстро снижается расход, и практически прекращается отбор газа из-за 
выравнивания давления во всем пласте. Данное обстоятельство возникает вследст-
вие принятия на правой границе пласта (r = Rk) условия непроницаемости грани-
цы. Если же на контуре питания принять условие постоянства давления, то гидро-
динамическая картина будет иная. 

 

 

Рис. 3. Изменение массового 
расхода газа Q со временем 
при различных значениях 
проницаемости пласта k: 

линии 1, 2 и 3 соответствуют 
k = 10-16, 10-14 и 10-12 м 

 

 
Таким образом, проведено математическое моделирование, и построена чис-

ленная схема, позволяющая найти основные параметры неизотермического фильт-
рационного течения в гидратонасыщенном пласте с учетом разложения газового 
гидрата на газ и лед. Показано, что при отрицательной исходной температуре пла-
ста разложение газового гидрата всегда происходит с образованием льда либо на 
фронтальной поверхности, либо в протяженной области. 
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УДК 622.276 
ЭКСПЛУАТАЦИЯ ГАЗОВЫХ СКВАЖИН НА ПОЗДНЕЙ СТАДИИ  

РАЗРАБОТКИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
EXPLOITATION OF GAS WELLS IN LATE STAGE OF DEVELOPMENT  

OF GAS FIELDS 
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V. V. Panikarovskii, E. V. Panikarovskii  

 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
 

Ключевые слова: поверхностно-активные вещества; гидратообразование;  
газожидкостный поток; лифтовая колонна 

Key words: surface active substances; hydrate formation; gas-liquid flow; lift column 
 
В период поздней стадии разработки газовых месторождений требуются реше-

ние специфических вопросов добычи газа и повышение капитальных затрат для 
увеличения дебита эксплуатационных скважин. 

В начальный период эксплуатации месторождений вынос жидкости с забоев сква-
жин осуществляется за счет высокой скорости движения газа в лифтовых колоннах. 

На заключительной стадии разработки газовых месторождений происходит сни-
жение пластового давления и увеличивается поступление пластовой жидкости на за-
бой скважины, которая накапливается в стволе скважины. Для предотвращения этих 
негативных последствий необходимо в процессе эксплуатации корректировать их тех-
нологический режим, что приводит к снижению объемов добычи газа. 

Режим работы газовых скважин характеризуется коэффициентами относительно-
го дебита газа и относительных потерь давления газа в стволе скважины. При обос-
новании технологического режима эксплуатации скважин требуется обеспечивать 
эксплуатацию скважин с минимальными коэффициентами потерь давления газа в 
стволе скважины и относительного дебита газа. Значения этих коэффициентов харак-
теризуют продуктивность скважин и могут быть больше или меньше единицы. 

Коэффициент относительного дебита газа определяется по формуле как отно-
шение фактического дебита газа к базовому дебиту. 
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