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В настоящее время осуществляется промышленное освоение надсеноманских
(турон-сеноских) месторождений Надым-Пур-Тазовского газодобывающего ре-
гиона, расположенного на севере Западной Сибири [1]. Для данного региона ха-
рактерно наличие толщи многолетней мерзлоты, поэтому температура газосодер-
жащих пород оказывается довольно низкой, а неизбежное ее понижение при до-
быче газа приводит к созданию условий, которые благоприятствуют образованию
гидратов природного газа либо непосредственно в призабойной зоне газоносных
пластов, либо в стволе газовых скважин [2, 3]. Кроме низких пластовых темпера-
тур термодинамическими особенностями Южно-Русского газового месторождения
являются аномально высокие пластовые давления и низкая минерализация поро-
вой влаги, что также определяет возможность образования газовых гидратов как в
пласте, так и в системах подземного и наземного оборудования этого месторожде-
ния. Таким образом, надсеноманские залежи данного месторождения могут отно-
ситься к газ-газогидратным залежам либо находиться в предгидратном термоди-
намическом состоянии [1]. Для Южно-Русского газового месторождения в приза-
бойной зоне скважины возможно гидратообразование уже при рабочих депрессиях
на пласт, а также при газодинамических исследованиях скважин (рис. 1).

Рис. 1. Кривые гидратообразования
для пласта Т1-2 Южно-Русского

газового месторождения:
верхняя сплошная линия соответст-
вует равновесной кривой гидратооб-
разования для метана; штриховая —

для состава газа из пласта T1;
нижняя сплошная — состав газа из
пласта T2; залитые точки — пара-

метры, замеренные в скважинах [1];
залитый треугольник — начальные

термобарические условия для числен-
ных экспериментов,

представленных в работе

Для разработки мероприятий по предупреждению гидратообразования в порис-
той среде необходима теоретическая проработка указанной проблемы, которая
позволит в значительной мере уменьшить объем необходимых экспериментальных
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и промысловых данных и выбрать оптимальные условия для их реализации, а
представление о сути изучаемых процессов дает возможность непосредственного
управления ими [4].

Оценку возможности образования газового гидрата в пористой среде при отбо-
ре природного газа из залежи ограниченных размеров проведем на примере мо-
дельной осесимметричной задачи о притоке газа к совершенной скважине в гори-
зонтальном пласте, кровля и подошва которого непроницаемы. Принимая пласт
однородным и изотропным, а также пренебрегая влиянием верхней и нижней гра-
ниц, можно считать, что задача одномерная, и параметры зависят только от ради-
альной координаты и времени (рис. 2) [5].

Рис. 2. Схема области моделирования

Продуктивный пласт заполнен в исходном состоянии газом и водой, давление
p0 и температура T0 которых соответствуют термодинамическим условиям суще-
ствования их в свободном состоянии:

0 0 0 00, : , , 0, , 1w k h l l g lt r r r T T p p S S S S S         .

Здесь и далее нижние индексы sk, h, l и g относятся к параметрам скелета, гидрата,
воды и газа соответственно; t — время; r — радиальная координата; rw — радиус
скважины; rk — радиус контура питания; Sj (j = g, l, h) — насыщенность пор j-й
фазой; Sl0 — начальная водонасыщенность.

Пусть через скважину, вскрывшую пласт на всю толщину, отбирается газ при
постоянном забойном давлении pw:
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На правой границе пласта запишем условия по температуре и давлению:

0, : 0, 0k
p Tt r r
r r
 

   
 

.

Примем следующие допущения. Гидрат является двухкомпонентной системой
с массовой концентрацией газа G. Температуры газа, жидкости, гидрата и порис-
той среды в каждой точке пласта совпадают (однотемпературная модель). Поло-
жим, что пористость пласта m постоянна, скелет пористой среды, газовый гидрат и
вода несжимаемы и неподвижны [5, 6].

При сделанных допущениях уравнения, описывающие задачу о притоке газа к
скважине, могут быть записаны в виде [6–10]:
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где p и T — давление и температура фильтрационного потока; j (j = sk, h, l и g) —
истинная плотность j-й фазы; vg, kg и g — скорость, проницаемость и динамиче-
ская вязкость газа; cj и j (j = sk, g, l, h) — удельная теплоемкость и коэффициент
теплопроводности j-й фазы; ε — коэффициент Джоуля — Томсона (дифференци-
альный коэффициент дросселирования); η — коэффициент адиабатического охла-
ждения; Rg — газовая постоянная; zg — коэффициент сжимаемости газа; Lh —
удельная теплота гидратообразования; Tc и Pc — эмпирические параметры.

Так как фильтруется только газ, то основной вклад в величины c и  вносят
параметры скелета пористой среды [9, 11]. Действительно, оценки показывают,
что если начальная водонасыщенность пласта равна 0,5, а его пористость равна
0,1, то при полном переходе воды в гидрат удельная объемная теплоемкость сис-
темы уменьшится примерно на 4 %, а коэффициент теплопроводности системы
увеличится на 5 %. Поэтому во всем пласте величины c и  можно полагать по-
стоянными.

В работе использован следующий подход к прогнозу возможного образования
гидратов при отборе газа [3]: из решения задачи неизотермической фильтрации
несовершенного газа находятся распределения давления и температуры в пласте,
которые затем сравниваются с равновесными условиями образования гидратов в
призабойной зоне скважины (см. рис. 1). Также отметим, что поскольку основной
изучаемой проблемой является оценка возможности выполнения термодинамиче-
ских условий образования гидрата в призабойной зоне скважины и/или продук-
тивном пласте при добыче газа, то уравнение (4) будем рассматривать без послед-
него слагаемого, связанного с фазовыми переходами.

Системы уравнений (1)–(5) с заданными начальными и граничными условиями
решены численно, при этом использованы неявная разностная схема, метод про-
гонки и метод простых итераций [8, 12]. Благодаря использованию абсолютно ус-
тойчивой неявной схемы, можно брать большие временные шаги, что приводит к
значительному уменьшению времени расчетов.

В расчетах принимались следующие значения параметров: p0 = 10 МПа;
pw = 8 МПа; T0 = 286,7 К (13,6 0C); rw = 0,1 м; rk = 500 м; m = 0,3; kg = 5·10-14 м2;
Sl0 = 0,1; pc = 4,6 МПа; Tc = 190, 6 К; csk = 1000 Дж/(кг·К)); cl = 4200 Дж/(кг·К));
λsk = 1,5 Вт/(м·К); λl = 0,56 Вт/(м·К); Rg = 518 Дж/(кг·К); ρsk = 2000 кг/м3;
ρl = 1000 кг/м3.

Эволюция во времени температуры газа непосредственно на забое скважины
(время эксплуатации скважины составляет один год) в зависимости от забойного
давления приведена на рис. 3 (на этом и последующих рисунках штриховая линия
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– это равновесная температура гидратообразования, соответствующая забойному
давлению). Очевидно, что более низкому значению забойного давления (соответ-
ственно большей депрессии на пласт) соответствует более сильное охлаждение
призабойной зоны вследствие действия дроссельного эффекта и эффекта адиаба-
тического охлаждения.

Рис. 3. Изменение во времени
температуры в сечении,

примыкающему к скважине,
при различных значениях
забойного давления pw:

линии 1, 2 и 3 соответствуют
pw = 4, 6 и 8 МПа

Можно ожидать, что при каком-то значении давления на забое скважины тем-
пература в пласте упадет ниже равновесной температуры гидратообразования
Ts(p). Однако, как следует из рис. 3, для принятых в работе значений параметров
этого не происходит, что связано с соответствующим снижением величины Ts(p)
при уменьшении давления (см. рис. 1). Также из рис. 3 видно, что построенные
зависимости имеют немонотонный характер: температура вначале понижается, а
затем начинает восстанавливаться. Время наступления минимума температуры на
забое практически не зависит от величины забойного давления (в работе это время
составляет 8–9 суток).

Время достижения минимального значения температуры в сечении, примы-
кающему к скважине, существенным образом зависит от проницаемости kg
(рис. 4).

Рис. 4. Эволюция во времени
температуры в сечении,

примыкающему к скважине,
при различных значениях

проницаемости пласта по газу kg:
линии 1, 2, 3 и 4 соответствуют

kg = 10-16, 10-15, 10-14 и 10-13 м2

Например, при проницаемости kg = 10-13 м2 минимальное значение температуры
достигается за 4 сут, а при проницаемости 10-14 м2 — примерно за полтора месяца
(для более низких проницаемостей данный минимум не наступил за расчетные
365 суток). То есть чем ниже проницаемость пласта, тем дольше сказывается дей-
ствие дроссельного эффекта и эффекта адиабатического охлаждения. При этом,
как видно из рис. 4, величина минимального значения температуры практически
не зависит от проницаемости, например при проницаемости 10-13 м2 минимум со-
ставляет 11,53 0C, а при kg = 10-14 м2 – 11,54 0C.

На рис. 5 представлена эволюция во времени температуры газа непосредствен-
но на забое скважины в зависимости от пористости пласта. Видно, что при
бо́льших значениях пористости пласта в призабойной зоне температура снижается
ниже равновесной (линия 4). Это может быть связано с более возрастающим вкла-
дом эффекта адиабатического охлаждения в уменьшение температуры. По-
видимому, другой причиной такой зависимости является уменьшение общей объ-
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емной теплоемкости насыщенной пористой среды при увеличении пористости.
Также стоит отметить, что при больших значениях пористости допущение о не-
подвижности воды может оказаться весьма сильным.

Рис. 5. Изменение во времени
температуры

в сечении, примыкающему к скважине,
при различных значениях

пористости пласта
(линии 1, 2, 3 и 4 соответствуют

m = 0,1; 0,3; 0,4 и 0,5)

Таким образом, проведено математическое моделирование, и построена чис-
ленная схема, позволяющая найти основные параметры фильтрационного течения
при добыче газа для условий Южно-Русского газового месторождения. Проведен
анализ влияния забойного давления и параметров пористой среды на распределе-
ния температуры и давления в пласте, термобарические параметры которого близ-
ки к равновесной кривой гидратообразования. Показано, что зависимости от вре-
мени температуры газа на забое скважины при различных значениях забойного
давления имеют немонотонный характер. Отмечено, что время достижения темпе-
ратурой на забое своего минимума практически не зависит от величины забойного
давления, но существенным образом зависит от проницаемости пласта.
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УДК 622
ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ГРАНУЛИРОВАННЫХ ГЕЛЕЙ ДЛЯ

РЕГУЛИРОВАНИЯ РАЗРАБОТКИ НЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ
STUDY OF GRANULAR GELS PROPERTIES TO CONTROL

THE DEVELOPMENT OF OIL FIELDS

С. В. Овчинникова, Г. Х. Али
S. V. Ovchinnikova, G. H. Ali

Тюменский индустриальный университет, г.Тюмень

Ключевые слова: тест динамической фильтрации; набухание полиакриламида;
нефтяные месторождения

Key words: dynamic filtration test; swelling polyacrylamide; mature oil fields

Существует два стандартных теста на образцах керна для оценки эффекта от
гранулированного геля. Тест статической фильтрации и тест динамической фильт-
рации. Тест статической фильтрации предназначен для тестирования закачки в
матрицу породы, тогда как тест динамический фильтрации подходит для оценки
закачки в трещину. Тест фильтрации позволяет прояснить процессы и явления,
которые определяют приемистость PPG в низкопроницаемых пластах или влияют
на нее. В качестве нагнетательной жидкости использовали рассол различной кон-
центрации.

Проницаемость различных образцов песчаника измеряли до и после воздейст-
вия гелем, так же измеряли проницаемость самого геля. Изменяли давление закач-
ки и концентрацию рассола, чтобы определить ее влияние на прочность геля и на
продуктивный пласт. Эта работа позволила определить, дает ли гель усадку при
взаимодействии с образцами песчаника низкой проницаемости. Частицы геля
должны блокировать зону с высокой проницаемостью, позволить закачиваемой
воде войти в зону с низкой проницаемостью и таким образом повысить охват пла-
ста заводнением. Перепад давления измеряли над образцом песчаника для расчета
проницаемости геля и образца керна после обработки гелем.

Основными компонентами PPG являются: сшитые солью калия  полиакриловая
кислота или сополимер полиакриламида. PPG может поглощать большое количе-
ство воды за счет водородной связи с молекулой воды. Два вида PPG были исполь-
зованы для наших экспериментов фильтрации: Дацин k 40 (30 mesh) и k 40 (40
mesh). Размеры частиц геля находятся в диапазоне от 30 до 80 меш. Частицы геля
k 40 (30 mesh) — жесткие с модулем упругости более 8 000 Па после полного на-
бухания, а частицы геля k 40 (40 mesh) — мягкие с модулем упругости около
800 Па. Оба PPG при набухании увеличиваются в размере до 10 ~ 100 раз. Концен-
трация рассола значительно влияет на набухание PPG. Высокая соленость рассола
приводит к снижению коэффициента набухания, но прочность набухших частиц
выше. Для приготовления набухшего PPG были использованы три значения кон-
центрации солевого раствора (0,05; 1 и 10 %).
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