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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîïðÿæåííàÿ çàäà÷à òåïëîîáìåíà ìåæäó íåñîâåðøåííûì ãà-
çîì â ñêâàæèíå è îêðóæàþùåé ñðåäîé (ãîðíûìè ïîðîäàìè), êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê
ðåøåíèþ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ íåèçîòåðìè÷åñêîå òå÷åíèå
ãàçà â ñêâàæèíå, è óðàâíåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â îêðóæàþùèõ ãîðíûõ ïî-
ðîäàõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óñëîâèÿìè ñîïðÿæåíèÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè âû÷èñëèòåëü-
íîãî àëãîðèòìà ó÷èòûâàëîñü ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ äëÿ
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñêâàæèíå è â ãîðíûõ ïîðîäàõ: ïåðåõîäíûå ïðîöåññû
â ñêâàæèíå çàêàí÷èâàþòñÿ çà äîñòàòî÷íî êîðîòêîå âðåìÿ è ïîýòîìó èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû ãàçà êàê áû îòñëåæèâàåò ìåäëåííîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãîðíûõ
ïîðîä. Ïðè ýòîì â êâàçèñòàöèîíàðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ (äèñ-
ñîöèàöèè) ãèäðàòîâ â ãàçîâûõ ñêâàæèíàõ ó÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
òåïëîïåðåäà÷è îò ãàçà ê âíóòðåííåé ñòåíêå òðóáû îò èçìåíÿþùåéñÿ ñî âðåìåíåì
ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ. Íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñîïðÿ-
æåííîé ïîñòàíîâêå âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòíûõ ïðîáîê ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò
â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ, êîãäà òåìïåðàòóðà îêðóæàþùèõ ãîðíûõ ïîðîä ñ÷èòàåòñÿ
íåèçìåííîé.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû äîáû÷è ãàçà â ñåâåðíûõ ðåãèîíàõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
îïðåäåëÿþòñÿ òàêèìè ïðèðîäíûìè ôàêòîðàìè êàê íèçêèå êëèìàòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû
è íàëè÷èå ìîùíîé òîëùè ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû. Ñëåäñòâèåì ýòèõ ôàêòîðîâ ÿâëÿþòñÿ
îñëîæíåíèÿ, îáóñëîâëåííûå âîçìîæíîñòüþ îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ êàê â ïðèçàáîéíîé
çîíå, òàê è â ñòâîëå ñêâàæèí. Ïåðâîå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðîäóêòèâíîñòè ñêâàæèí,
âòîðîå � ê ïîëíîìó ïðåêðàùåíèþ ïîäà÷è ãàçà. Òàêèå àâàðèéíûå ñèòóàöèè ìîãóò èìåòü
ñàìûå òÿæåëûå ïîñëåäñòâèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíñòâåííîå ñðåäñòâî áîðüáû ñ ýòèì
íåæåëàòåëüíûì ÿâëåíèåì � çàêà÷êà â ñêâàæèíû ìåòàíîëà èëè äðóãèõ èíãèáèòîðîâ ãèä-
ðàòîîáðàçîâàíèÿ, ÷òî ìàëîýôôåêòèâíî, òàê êàê ìåòàíîë âûíîñèòñÿ èç ñêâàæèí âìåñòå
ñ äîáûâàåìûì ãàçîì, è ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ ñåáåñòîèìîñòü äîáû÷è è òðàíñïîðòà
ãàçà. Ñëåäîâàòåëüíî, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à âûáîðà òàêèõ ðåæèìîâ îòáîðà ãàçà,
ïðè êîòîðûõ ýòè àâàðèéíûå ñèòóàöèè ìîæíî èñêëþ÷èòü, èëè ñíèçèòü èõ âëèÿíèå íà
íàäåæíîñòü ãàçîñíàáæåíèÿ.

Èç-çà òåïëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãîðíûìè ïîðîäàìè, äðîññåëèðîâàíèÿ è àäèàáà-
òè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ (ñæàòèÿ) ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû äîáûâàåìîãî ãàçà,
ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ïîðîä. Ýòè ïðîöåññû âçàèìîñâÿçàíû, è ïîýòî-
ìó äàííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà òîëüêî â ñîïðÿæåííîé ïîñòàíîâêå, òî åñòü ïðè
îäíîâðåìåííîì îïðåäåëåíèè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà â ñêâàæèíå è òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ îêðóæàþùèõ ãîðíûõ ïîðîä. Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èññëåäóåìîãî
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ïðîöåññà äîëæíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ: óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè, îïèñûâàþùåå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå òåïëà â ãîðíûõ ïîðîäàõ ñ ó÷åòîì èõ âîçìîæíîãî ïðîòàèâàíèÿ�ïðîìåðçàíèÿ,
óðàâíåíèÿ íåèçîòåðìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ãàçà â ñêâàæèíå, íåîáõîäèìûå ãðàíè÷íûå è íà-
÷àëüíûå óñëîâèÿ, îïðåäåëÿåìûå õàðàêòåðîì ñîïðÿæåíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà ñòåíêå
ñêâàæèíû.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äëÿ îïèñàíèÿ îáðàçîâàíèÿ è îòëîæåíèÿ ãèäðàòîâ â ñêâàæè-
íàõ èñïîëüçóåòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü [1], â êîòîðîé äâèæåíèå
íåñîâåðøåííîãî ãàçà â òðóáàõ îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ òðóáíîé ãèäðàâëèêè, à äèíàìèêà
îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòà � â ðàìêàõ îáîáùåííîé çàäà÷è Ñòåôàíà, â êîòîðîé òåìïåðàòóðà
ôàçîâîãî ïåðåõîäà "ãàç � ãèäðàò"ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò äàâëåíèÿ â ïîòîêå ãàçà. Â ýòîé
ìîäåëè, îñíîâàííîé íà çàêîíàõ ñîõðàíåíèÿ ìàññû è ýíåðãèè äëÿ ïîòîêà ãàçà, óðàâíåíèÿ
íåðàçðûâíîñòè, äâèæåíèÿ è ýíåðãèè ãàçà ñâåäåíû ê âèäó:
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ãäå ρ � ïëîòíîñòü ãàçà, g � ãðàâèòàöèîííîå óñêîðåíèå, cp � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçà;
S,D � ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå è äèàìåòð òðóáû; x � êîîðäèíàòà âäîëü îñè òðóáû, p � äàâëå-
íèå, φ � óãîë íàêëîíà òðóáû, îòñ÷èòûâàåìûé îò ôèêñèðîâàííîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-
ñòè; ψ � êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, Te � òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé
ñðåäû (ãîðíûõ ïîðîä), T � òåìïåðàòóðà ãàçà, α � ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò òåïëîïåðå-
äà÷è, M = ρvS � ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà, ÿâëÿþùèéñÿ êîíñòàíòîé; v � ñêîðîñòü òå÷åíèÿ
ãàçà; íóëåâîé èíäåêñ îáîçíà÷àåò íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå.

Ïëîòíîñòü ãàçà ñâÿçàíà ñ äàâëåíèåì è òåìïåðàòóðîé óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ:
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ãäå R = 8.314/µ � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, µ =
n∑

i=1

yiµi � ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçîâîé ñìåñè; yi, µi

� îáúåìíàÿ äîëÿ è ìîëåêóëÿðíûé âåñ i-ãî êîìïîíåíòà ïðèðîäíîãî ãàçà; z � êîýôôèöèåíò
íåñîâåðøåíñòâà ãàçà, ε � êîýôôèöèåíò äðîññåëèðîâàíèÿ.

Â ðàáîòå [2] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ äîñòàòî÷íî
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè óðàâíåíèå Ëàòîíîâà�Ãóðåâè÷à [3]
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.

Êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãàçîâîé ñìåñè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ïðàâèëó Kay W.B. [4]:

pc =
n∑

i=1

yipci, Tc =
n∑

i=1

yiTci,

ãäå pci, Tci � êðèòè÷åñêèå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà i-ãî êîìïîíåíòà ïðèðîäíîãî ãàçà.
Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñêâàæèíû S ñ

òå÷åíèåì âðåìåíè, çàïèñûâàåòñÿ â áåçðàçìåðíîì âèäå:
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ãäå b1 =
α1D0
4λh

, b2 =
α2D0
4λh

, α1 � êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà ìåæäó ãàçîì è ñëîåì ãèäðàòà,

α2 � êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà ìåæäó ñëîåì ãèäðàòà è ãîðíîé ïîðîäîé, D0 � äèàìåòð

òðóáû äî îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòà, λh � òåïëîïðîâîäíîñòü ãèäðàòà, τ = λhTc
ρhlhD

2
0

t � áåçðàç-

ìåðíîå âðåìÿ, ρh � ïëîòíîñòü ãèäðàòà, lh � óäåëüíàÿ òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòà, t �
âðåìÿ, Th(p) = a ln p+b � ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòà. Ýìïèðè÷åñêèå
êîýôôèöèåíòû a è b íàõîäÿòñÿ ïóòåì àïïðîêñèìàöèè êðèâîé òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâ-
íîâåñèÿ ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìîé ïî ìåòîäèêå Sloan E.D. [5] ïî èçâåñòíîìó
ñîñòàâó ãàçà.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé (1), (2) è (4) ñôîðìóëèðóåì â âèäå:

p(0) = p0, T (0) = T0, S(0) = S0. (5)

Óðàâíåíèå (4) ìîäèôèöèðóåòñÿ íà ñëó÷àé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà α1 îò èçìå-
íÿþùåéñÿ âî âðåìåíè ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ òðóáû S. Äëÿ âûâîäà ñîîòâåòñòâó-
þùåé çàâèñèìîñòè èñïîëüçóåòñÿ èçâåñòíàÿ ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ êîýôôèöè-
åíòà òåïëîïåðåäà÷è ïðè òóðáóëåíòíîì òå÷åíèè ãàçà â òðóáàõ [6]:

Nu = 0.023Pr0.43Re0.8, (6)

ãäå Nu = α1D
λg

, P r,Re =
vDρ
µ � ïàðàìåòðû Íóññåëüòà, Ïðàíäòëÿ è Ðåéíîëüäñà, ñîîò-

âåòñòâåííî; µ, λg � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçà.
Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ìàññîâîãî ðàñõîäà ãàçà èç ôîðìóëû (6) ïîëó÷èì:

α1D0

λg
= 0.023Pr0.43

(
M0

D0µ

)0.8(π
4

)0.1M0.8

S0.9
. (7)

Â òåõ ñå÷åíèÿõ ñêâàæèíû, ãäå îáðàçóåòñÿ ãèäðàòíûé ñëîé, òî åñòü, ãäå áåçðàçìåðíàÿ
âåëè÷èíà ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ S ìåíüøå 1, êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà â óðàâíåíèè (2)
âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (7), è ïðè ýòîì çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ãîðíûõ ïîðîä Te çàìå-
íÿåòñÿ íà òåìïåðàòóðó ôàçîâîãî ïåðåõîäà "ãàç � ãèäðàò" Th.

Óðàâíåíèÿ (2) è (4), ñîäåðæàò òåìïåðàòóðó ãîðíûõ ïîðîä Te, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ
èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè

C̃(Te)
∂Te
∂t

=
1

r

∂

∂r

(
rλ(Te)

∂Te
∂r

)
, r1 < r < r2, t > 0, (8)

ãäå λ(Te) � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, C̃(Te) � îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü ãîðíûõ
ïîðîä, ÿâëÿþùèåñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìè ôóíêöèÿìè îò òåìïåðàòóðû; r � ðàäèàëüíàÿ
êîîðäèíàòà, r1 � íàðóæíûé ðàäèóñ ñêâàæèíû, r2 � ðàäèóñ òåïëîâîãî âëèÿíèÿ.

Ïðè çàïèñè óðàâíåíèÿ (8) áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî òåïëîâîé ïîòîê â êàæ-
äîì ñå÷åíèè ñêâàæèíû ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñòðîãî ðàäèàëüíî. Ñâÿçü äëÿ ïåðåõîäà îò
îäíîãî ñå÷åíèÿ ê äðóãîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) è ãðàíè÷íîå
óñëîâèå íà íàðóæíîé ñòåíêå ñêâàæèíû

λ(Te)
∂Te
∂r

= α(Te − T ), r = r1. (9)
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Â îáëàñòè ãîðíûõ ïîðîä îò çàáîÿ ñêâàæèíû äî ïîäîøâû ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû
êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèè (8) ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè, è åãî ðåøåíèå ìîæåò áûòü âû-
ïîëíåíî ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè. Â îáëàñòè ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ýòà çàäà÷à îñëîæ-
íÿåòñÿ, òàê êàê çäåñü íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ôàçîâûé ïåðåõîä ëåä-âîäà. Äëÿ ÷èñëåííîãî
ðåøåíèÿ çàäà÷è òèïà Ñòåôàíà èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïîäõîäå, èçëîæåí-
íîì â ìîíîãðàôèè [7]. Äëÿ ýòîãî ìåòîäà àâòîðû ðàáîò [8, 9] ðàçðàáîòàëè ýêîíîìè÷íóþ
ðàçíîñòíóþ ñõåìó ñêâîçíîãî ñ÷åòà ñî ñãëàæèâàíèåì ðàçðûâíûõ êîýôôèöèåíòîâ â óðàâ-
íåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè ïî òåìïåðàòóðå â îêðåñòíîñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ýòà ñõåìà
õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî ãðàíèöà ðàçäåëà ôàç ÿâíî íå âûäåëÿåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü îäíîðîäíûå ðàçíîñòíûå ñõåìû. Ïðè ýòîì ñêðûòàÿ òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðå-
õîäà W = lphρrwr ââîäèòñÿ êàê ñîñðåäîòî÷åííàÿ òåïëîåìêîñòü â êîýôôèöèåíò C̃(Te).
Çäåñü lph � óäåëüíàÿ òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà "ëåä � âîäà"ñ òåìïåðàòóðîé Tph, ρr �
ïëîòíîñòü, wr � âåñîâàÿ âëàæíîñòü ãîðíûõ ïîðîä.

Íà óñëîâíîì ðàäèóñå òåïëîâîãî âëèÿíèÿ ïðèíèìàåì óñëîâèå òåïëîâîé èçîëÿöèè:

∂Te
∂r

= 0, r = r2. (10)

Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ãîðíûõ ïîðîä â ìîìåíò ïóñêà ñêâàæèíû ïî-
ñëå äëèòåëüíîãî ïðîñòîÿ çàäàåòñÿ â âèäå:

Te =

{
Te0 − Γx, 0 < x < L−H

Tcr, L−H < x < L
, (11)

ãäå Te0 � òåìïåðàòóðà íà çàáîå ñêâàæèíû, Γ � ãåîòåðìè÷åñêèé ãðàäèåíò, Tcr � òåì-
ïåðàòóðà ìåðçëûõ ãîðíûõ ïîðîä, L � ãëóáèíà ñêâàæèíû, H � ìîùíîñòü ìíîãîëåòíåé
ìåðçëîòû.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà è ïëîùàäè ïðîõîäíî-
ãî ñå÷åíèÿ ñêâàæèíû ïðè å¼ òåïëîâîì âçàèìîäåéñòâèè ñ ãîðíûìè ïîðîäàìè íåîáõîäèìî
ñîâìåñòíî ðåøèòü óðàâíåíèÿ (1)�(7) è (8)�(11). Âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì ÷èñëåííîãî
ðåøåíèÿ ñîïðÿæåííîé çàäà÷è òåïëîîáìåíà ñêâàæèíû ñ ãîðíûìè ïîðîäàìè îïèñûâàåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

I. Çàäàþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, à òàêæå íà÷àëüíûå óñëî-
âèÿ (5) è (11).

II. Ïðè ôèêñèðîâàííîé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ïî óðàâíåíèÿì (1)�(3) ìåòîäîì Ðóíãå-
Êóòòà 4-ãî ïîðÿäêà âû÷èñëÿþòñÿ äàâëåíèå p(x) è òåìïåðàòóðà T (x) ãàçà â ñêâàæèíå.

III. Èç óðàâíåíèé (4) è (7), äåëàÿ øàã ïî âðåìåíè, íàõîäèòñÿ íîâîå çíà÷åíèå ïëîùàäè
ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì êîîðäèíàòà x âõîäèò â óðàâíåíèå (4) êàê ïàðàìåòð.

IV. Îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíîå ðàñïðåäåëåíèå â ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä, òî åñòü
ðåøàåòñÿ çàäà÷à (8)�(11). Òàê êàê ñãëàæåííûå êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèè (8) çàâè-
ñÿò îò òåìïåðàòóðû, ïîëó÷àþùàÿñÿ ðàçíîñòíàÿ çàäà÷à áóäåò íåëèíåéíîé è åå ðåøåíèå
íàõîäèòñÿ ìåòîäîì ïðîñòîé èòåðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãîíî÷íûõ àëãîðèòìîâ.

Íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ïóíêòû II - IV ïîâòîðÿþòñÿ.
Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì

ìåñòîðîæäåíèÿì Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ):
1) Ñðåäíå-Âèëþéñêîìó α = 5.82 Âò/(ì2 · Ê), D = 0.1 ì, φ = 90◦, ψ = 0.02, ρh =

920 êã/ì3, lh = 510000 Äæ/êã, λh = 1.88 Âò/(ì · Ê), λg = 0.0307 Âò/(ì · Ê), cp =
2300 Äæ/(êã ·Ê), Pr = 0.886, µ = 1.3 ·10−5 Ïà ·ñ, R = 449.4 Äæ/(êã ·Ê), p0 = 240 ·105 Ïà,
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T0 = 323 Ê, pc = 46.573 · 105 Ïà, Tc = 205.239 Ê, a = 7.009, b = 178.28, L = 2550 ì, H =
500 ì, Te0 = 328 Ê, Γ = 0.0277 Ê/ì, Tcr = 271.15 Ê, Tph = 273.15 Ê, lph = 334400 Äæ/êã;
ñîñòàâ ãàçà (îáúåìíûå äîëè, %): CH4 − 90.34, C2H6 − 4.98, C3H8 − 1.74, iC4H10 − 0.22,
nC4H10 − 0.41, C5H12+ − 1.55, CO2 − 0.28, N2 − 0.48;

2) Îòðàäíèíñêîìó D = 0.146 ì, R = 438.3 Äæ/(êã · Ê), p0 = 188.35 · 105 Ïà, T0 =
286.35 Ê, pc = 44.71 · 105 Ïà, Tc = 195.376 Ê, a = 6.635, b = 182.951, L = 2480 ì,
H = 680 ì, Te0 = 286.48 Ê, Γ = 0.0085 Ê/ì; ñîñòàâ ãàçà (îá.%): CH4−83.15, C2H6−4.16,
C3H8 − 1.48, iC4H10 − 0.17, nC4H10 − 0.50, iC5H12 − 0.12, nC5H12 − 0.17, C6H14 − 0.17,
C7H16+ − 0.28, CO2 − 0.07, N2 − 9.50; H2 − 0.02, He− 0.21; îñòàëüíûå ïàðàìåòðû èìåþò
òå æå çíà÷åíèÿ, ÷òî è â ïåðâîì âàðèàíòå.

Âèäíî, ÷òî ýòè ìåñòîðîæäåíèÿ èìåþò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå ñîñòàâû ïðèðîäíîãî
ãàçà, ïëàñòîâûå è ãåîòåðìè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðè ïðèìåðíî ðàâíîé ãëóáèíå ïðîäóêòèâíîãî
ãîðèçîíòà. Õàðàêòåðèñòèêè ãîðíûõ ïîðîä ïðèíÿòû îäèíàêîâûìè (òàáë. 1, ãäå íèæíèå
èíäåêñû îçíà÷àþò: th � òàëûé, f � ìåðçëûé).

Ò à á ë è ö à 1. Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãîðíûõ ïîðîä

Èíòåðâàë ρr, êã/ì
3 wr,% λth, λf , Cth, Cà,

ãëóáèí, ì Âò/(ì ·Ê) Âò/(ì ·Ê) êÄæ/(ì3 ·Ê) êÄæ/(ì3 ·Ê)
0 � 86 2000 12.0 1.69 1.93 2570 2310
86 � H 2000 12.0 1.62 1.86 2680 2420
H � 980 2300 6.0 2.00 - 2440 -
980 � 1831 2350 5.5 2.27 - 2420 -
1831 �2561 2380 5.3 2.38 - 2420 -
2561 � L 2330 5.7 2.10 - 2440 -

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå âû÷èñëÿëñÿ îïòèìàëüíûé ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ìèíèìóìó òåïëîâûõ ïîòåðü â îòñóòñòâèå ãèäðàòíîãî ñëîÿ. Äëÿ Ñðåäíå-Âèëþéñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ îí îêàçàëñÿ ðàâíûì 9 êã/ñ, à äëÿ Îòðàäíèíñêîãî òàêîé ðàñõîä ïðèìåð-
íî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíî ñâîáîäíîìó äåáèòó ñêâàæèíû, è ïîýòîìó ðàñ÷åòû ïðîâî-
äèëèñü ïðè ìàññîâîì ðàñõîäå 2.86 êã/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàáî÷åìó äåáèòó ñêâàæèíû
187000 ì3/ñóò. Â ïîñëåäóþùåì âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå âàðüèðîâàëèñü íà÷àëü-
íûå çíà÷åíèÿ ñâîáîäíîãî ñå÷åíèÿ ñêâàæèíû è ìàññîâûé ðàñõîä.

Íàèáîëåå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ Ñðåäíå-Âèëþéñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ. Îíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 � 5. Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ïðè îïòèìàëüíîì
ðàñõîäå ãèäðàòíàÿ ïðîáêà îáðàçóåòñÿ âáëèçè óñòüÿ ñêâàæèíû, à åå íèæíÿÿ ãðàíèöà
íàõîäèòñÿ ìíîãî âûøå ïîäîøâû ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû, ÷òî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 1 à,
ãäå òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà (êðèâûå 2 è 3) è ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû
ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ (êðèâàÿ 4) ñîîòâåòñòâóåò ãëóáèíå 2550 − 2504 = 46 ì, òî åñòü â
ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóðà ãàçà ñòàíîâèòñÿ íèæå òåìïåðàòóðû ãèäðàòîáðàçîâàíèÿ.
Óìåíüøåíèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì ïàäåíèåì äàâëåíèÿ âáëèçè
óñòüÿ ñêâàæèíû (ðèñ. 1 á). Ïðè ñîïðÿæåííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
è äàâëåíèÿ ãàçà â âåðõíåé ÷àñòè ñòâîëà ñêâàæèíû îêàçûâàþòñÿ íåìíîãî âûøå, à èí-
òåðâàë îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòíîé ïðîáêè íåìíîãî ìåíüøå (34 ì), ÷åì ïðè ïîñòîÿííîé âî
âðåìåíè òåìïåðàòóðå ãîðíûõ ïîðîä (êðèâûå 3 íà ðèñ. 1 à è 1 á),

Ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñêâàæèíû äëÿ äâóõ
çíà÷åíèé ìàññîâîãî ðàñõîäà, êîãäà â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñêâàæèíà ñâîáîäíà îò ãèä-
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû (à) è äàâëåíèÿ (á) ãàçà ñ ãëóáèíîé äëÿ ñêâàæèíû Ñðåäíå-
Âèëþéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè M = 9 êã/ñ: 1 - t = 0.34 ÷àñà, 2 - t = 251.6 ÷àñà, 3 - t = 423.6
÷àñà (ïðè ñîïðÿæåííîé ïîñòàíîâêå), 4 - ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ, 5 -
íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãîðíûõ ïîðîä

ðàòîâ, òî åñòü S(0) = 1. Âèäíî, ÷òî ïðè ñîïðÿæåííîé ïîñòàíîâêå âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ
ãèäðàòíûõ ïðîáîê ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ (ñì. ïîâåðõíîñòè 2), êî-
ãäà òåìïåðàòóðà îêðóæàþùèõ ãîðíûõ ïîðîä ñ÷èòàåòñÿ íåèçìåííîé (ñì. ïîâåðõíîñòè 1).
Ñ óâåëè÷åíèåì ìàññîâîãî ðàñõîäà âîçðàñòàåò äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà ïîëíîé çàêóïîð-
êè ñêâàæèíû ãèäðàòàìè: äëÿ îïòèìàëüíîãî ðàñõîäà îíà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 424 ÷àñà
ïðè ñîïðÿæåííîé è 252 ÷àñà ïðè íåñîïðÿæåííîé ïîñòàíîâêå, à äëÿ ìåíüøåãî ðàñõîäà
� 17 ÷àñîâ è 10 ÷àñîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì íàèáîëåå èíòåíñèâíîå ïðîòàèâàíèå
ïðîèñõîäèò âáëèçè ïîäîøâû ìåðçëîòû, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðîé ãàçà, à ðàäèóñ ïðîòàèâàíèÿ ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëåí ìàññîâîìó ðàñõîäó
(ñðàâíè ðèñ. 3 à è ðèñ. 3 á).

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñêâàæèíû Ñðåäíå-Âèëþéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
ïî ãëóáèíå è âî âðåìåíè ïðè S(0) = 1: à) M = 9 êã/ñ; á) M = 2 êã/ñ; 1 - íåñîïðÿæåííàÿ
ïîñòàíîâêà, 2 - ñîïðÿæåííàÿ ïîñòàíîâêà

Ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ïðåäñêàçóåìîé, åñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñêâàæèíà
òîëüêî íàïîëîâèíó ñâîáîäíà îò ãèäðàòîâ, òî åñòü S(0) = 0.5 (ðèñ. 4, 5). Â ýòîì ñëó-
÷àå îïòèìàëüíûé ðàñõîä ãàçà ñîñòàâëÿåò 4.8 êã/ñ. Ïðè òàêîì ðàñõîäå ãèäðàòíàÿ ïðîáêà
âáëèçè óñòüÿ ñêâàæèíû îáðàçóåòñÿ ÷åðåç 173 ÷àñà (ðèñ. 4 à, ïîâåðõíîñòü 2) äëÿ ñîïðÿ-
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Ðèñ. 3. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ïðîòàèâàíèÿ âîêðóã ñêâàæèíû Ñðåäíå-Âèëþéñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ ïî ãëóáèíå è âî âðåìåíè ïðè S(0) = 1: à) M = 9 êã/ñ; á) M = 2 êã/ñ

æåííîé çàäà÷è è ÷åðåç 90 ÷àñîâ (ðèñ. 4 à, ïîâåðõíîñòü 1) äëÿ íåñîïðÿæåííîé çàäà÷è.
Íèæíÿÿ ãðàíèöà ïðîáêè íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå 105 ì. Ïðè ìåíüøåì ðàñõîäå - â íèæíåé
÷àñòè ñêâàæèíû îò çàáîÿ äî ãëóáèíû ïðèìåðíî 1300 ì ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñî
âðåìåíåì âîçðàñòàåò, è ýòà ÷àñòü ñêâàæèíû ïîëíîñòüþ î÷èùàåòñÿ îò ãèäðàòà. Âûøå
ýòîé îòìåòêè òîëùèíà ãèäðàòíîãî ñëîÿ ñî âðåìåíåì ðàñòåò, îáðàçóÿ ãèäðàòíóþ ïðîáêó
âáëèçè óñòüÿ ÷åðåç 213 ÷àñîâ äëÿ ñîïðÿæåííîé çàäà÷è è ÷åðåç 11 ÷àñîâ äëÿ íåñîïðÿæåí-
íîé çàäà÷è (ðèñ. 4 á). Îòìåòèì, ÷òî ýòà îòìåòêà ïðåâûøàåò ãëóáèíó, íà êîòîðîé òåìïå-
ðàòóðà ãàçà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðå ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ. Ãëóáèíà
ïðîòàèâàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä â ýòîì ñëó÷àå ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñêâàæèíû ñî ñâîáîäíûì îò
ãèäðàòîâ â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñå÷åíèåì, è äëÿ ýòèõ äâóõ ðàñõîäîâ íå ïðåâûøàåò 1 ì
(ðèñ. 5 à è ðèñ. 5 á).

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñêâàæèíû Ñðåäíå-Âèëþéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
ïî ãëóáèíå è âî âðåìåíè ïðè S(0) = 0.5: à) M = 4.8 êã/ñ; á) M = 2 êã/ñ; 1 - íåñîïðÿæåííàÿ
ïîñòàíîâêà, 2 - ñîïðÿæåííàÿ ïîñòàíîâêà

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåññû äëÿ Îòðàäíèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
Ýòî ìåñòîðîæäåíèå îòëè÷àåòñÿ îò Ñðåäíå-Âèëþéñêîãî íèçêîé ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðîé,
êîòîðàÿ áëèçêà ê ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðå ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ. Èç äèíàìèêè èçìåíå-



8 Ý.À. Áîíäàðåâ, È.È. Ðîæèí, Ê.Ê. Àðãóíîâà

Ðèñ. 5. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ïðîòàèâàíèÿ âîêðóã ñêâàæèíû Ñðåäíå-Âèëþéñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ ïî ãëóáèíå è âî âðåìåíè ïðè S(0) = 0.5: à) M = 4.8 êã/ñ; á) M = 2 êã/ñ

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ (à) è ðàäèóñà ïðîòàèâàíèÿ (á) ñêâàæèíû Îò-
ðàäíèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïî ãëóáèíå è âî âðåìåíè ïðè S(0) = 1 è M = 2.86 êã/ñ

íèÿ ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñêâàæèíû (ðèñ. 6 à) ñëåäóåò, ÷òî åñëè âíà÷àëå ïðî-
õîäíîå ñå÷åíèå ñêâàæèíû áûëî ñâîáîäíî, òî ïðè ðàñõîäå 2.86 êã/ñ ïîëíàÿ çàêóïîðêà
ãèäðàòàìè ïðîèñõîäèò çà 4.5 ÷àñà, ïðè ýòîì ðàäèóñ ïðîòàèâàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä ñîñòàâ-
ëÿåò ïðèìåðíî 0.15 ì (ðèñ. 6 á) Ïîâåðõíîñòè 1 è 2 çäåñü ïðàêòè÷åñêè ñëèâàþòñÿ, è
ïîýòîìó ýòè îáîçíà÷åíèÿ íå íàíåñåíû.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå ïðàêòè÷åñêè âàæíûå
âûâîäû. Âî-ïåðâûõ, çàäà÷è òåïëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà ãàçà â ñêâàæèíàõ ñ îêðó-
æàþùèìè ãîðíûìè ïîðîäàìè â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ñîïðÿæåííûìè. Óïðîùåííàÿ
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé òåìïåðàòóðà ãîðíûõ ïîðîä ñ÷èòàåòñÿ íåìåíÿþùåé-
ñÿ âî âðåìåíè, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó çàíèæåíèþ âðåìåíè òàêèõ âíóòðåííèõ ïðî-
öåññîâ â ñêâàæèíàõ, êàê îáðàçîâàíèå ãèäðàòíîé ïðîáêè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ãëóáîêèõ
ñêâàæèí ñ ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðîé ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåé ðàâíîâåñíóþ òåìïåðà-
òóðó îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ ýòî çàíèæåíèå ìîæåò áûòü êðàòíûì. Âî-âòîðûõ, ðàçìåð
çîíû ïðîòàèâàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä êîñâåííî çàâèñèò îò ðàñõîäà ãàçà, èáî îí îïðåäåëÿ-
åò âðåìÿ òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ãàçà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Â ÷àñòíîñòè, çà 18 ñóòîê
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ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ ïðîòàèâàíèÿ ñîñòàâèë 1.3 ì íà ïîäîøâå ìíîãîëåòíåé ìåðçëî-
òû (ðèñ. 3 à). Â-òðåòüèõ, äëÿ ãëóáîêèõ ñêâàæèí ñ ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðîé ïðèìåðíî
ðàâíîé òåìïåðàòóðå îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ ãèäðàòíàÿ ïðîáêà ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ çà 4-
5 ÷àñîâ (ðèñ. 6 à), òî åñòü âðåìÿ òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãîðíûå ïîðîäû íå âåëèêî, è â
ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû äîáû÷è ãàçà ìîæíî îïðåäåëÿòü
â íåñîïðÿæåííîé ïîñòàíîâêå.
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