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8
ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÃÈÄÐÀÒÎÂ

È ÌÅÒÎÄÛ ÁÎÐÜÁÛ Ñ ÍÈÌÈ

•
8.1. ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÃÈÄÐÀÒÎÂ
ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄÍÛÕ ÃÀÇÎÂ È ÓÑËÎÂÈß

ÈÕ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

Íåôòÿíûå ãàçû ñïîñîáíû ïðè îïðåäåëåííûõ
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ âñòóïàòü âî âçàèìîäåéñòâèå ñ
âîäîé è îáðàçîâûâàòü òâåðäûå ñîåäèíåíèÿ, ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå
ãèäðàòîâ.

Ãèäðàòàìè óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ íàçûâàþòñÿ
êðèñòàëëè÷åñêèå âåùåñòâà, îáðàçîâàííûå àññîöèèðîâàííûìè
ìîëåêóëàìè óãëåâîäîðîäîâ è âîäû; îíè èìåþò ðàçëè÷íóþ
êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.

Ñâîéñòâà ãèäðàòîâ ãàçîâ ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü èõ êàê
òâåðäûå ðàñòâîðû. Äàííûå èññëåäîâàíèé Ãàììåðøìèäòà
ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà â ãàçîîáðàçíîé ôàçå
â ñèñòåìå ãàç – ãèäðàò ìåíüøå, ÷åì â ñèñòåìå ãàç – âîäà. Òàêèì
îáðàçîì, êàæäûé ãèäðàò èìååò ïîñòîÿííóþ õàðàêòåðíóþ äëÿ
íåãî ïàðöèàëüíóþ óïðóãîñòü âîäÿíîãî ïàðà, êîòîðàÿ ìåíüøå
óïðóãîñòè ïàðà íàä æèäêîé âîäîé ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå.

Âîçíèêíîâåíèå ãèäðàòà îáóñëîâëåíî îïðåäåëåííûìè
äàâëåíèåì è òåìïåðàòóðîé ïðè íàñûùåíèè ãàçà ïàðàìè âîäû.
Ãèäðàòû ðàñïàäàþòñÿ ïîñëå òîãî, êàê óïðóãîñòü ïàðîâ âîäû
áóäåò íèæå ïàðöèàëüíîé óïðóãîñòè ïàðîâ èññëåäóåìîãî ãèäðàòà.

Óãëåâîäîðîäíûå è íåêîòîðûå äðóãèå ãàçû, êîíòàêòèðóþùèå ñ
âîäîé â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, òàêæå
ìîãóò îáðàçîâûâàòü êðèñòàëëîãèäðàòû. Êðèñòàëëîãèäðàòû
ïðèðîäíûõ ãàçîâ âíåøíå ïîõîæè íà ìîêðûé ñïðåññîâàííûé ñíåã,
ïåðåõîäÿùèé â ëåä. Ñêàïëèâàÿñü â ãàçîïðîâîäàõ è â äðóãîì
îáîðóäîâàíèè, îíè ìîãóò âûçâàòü ÷àñòè÷íóþ èëè ïîëíóþ èõ
çàêóïîðêó è òåì ñàìûì íàðóøèòü íîðìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, èññëåäîâàòåëè îòíîñÿò ãèäðàòû ê
õèìè÷åñêèì ñîåäèíåíèÿì ââèäó òîãî, ÷òî îíè èìåþò ñòðîãî
îïðåäåëåííûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è îïèñûâàþòñÿ îïðåäåëåííîé
õèìè÷åñêîé ôîðìóëîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óäåðæàíèå ìîëåêóë â
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ñîåäèíåíèè, èìåíóåìîì ãèäðàòîì, ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
âíóòðåííèõ, òàê íàçûâàåìûõ âàí-äåð-âààëüñîâûõ ñèë – ñèë
ìåæìîëåêóëÿðíîãî ïðèòÿæåíèÿ, à íå ïóòåì ñïàðèâàíèÿ
âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ.

Íàèáîëåå ïîëíûå äàííûå î ñòðóêòóðå, ñîñòàâå è ñâîéñòâàõ
êðèñòàëëîãèäðàòîâ ïðèðîäíûõ ãàçîâ áûëè ïîëó÷åíû â
ðåçóëüòàòå ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Øòàêåëüáåðãà,
Ìþëëåðà è Äæîíñîíà.

Â ðåçóëüòàòå ýòèõ èññëåäîâàíèé âûÿñíèëîñü, ÷òî
êðèñòàëëîãèäðàòû ÿâëÿþòñÿ êëåòî÷íûìè ñîåäèíåíèÿìè ñ äâóìÿ
ñòðóêòóðàìè, îáëàäàþùèìè êóáè÷åñêîé ñèììåòðèåé: ñòðóêòóðîé
I, îáðàçóåìîé ãàçàìè è ïàðàìè (ðèñ. 8.1), è ñòðóêòóðîé II,
îáðàçóåìîé æèäêîñòÿìè (ðèñ. 8.2). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò
ïðîïàí, ïàðû êîòîðîãî îáðàçóþò êðèñòàëëîãèäðàò ñî ñòðóêòóðîé
II.

Õàðàêòåðèñòèêà íåêîòîðûõ èçó÷åííûõ êðèñòàëëîãèäðàòîâ
ïðèâåäåíà â òàáë. 8.1.

Äëÿ âîçìîæíîãî îáðàçîâàíèÿ îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðû
êðèñòàëëîãèäðàòîâ ðåøàþùåå çíà÷åíèå èìååò ãåîìåòðè÷åñêèé
ôàêòîð. Òèï ñòðóêòóðû çàâèñèò ïðåæäå âñåãî îò ðàçìåðîâ
êðèñòàëëîîáðàçîâàòåëÿ. Ýôôåêòèâíûå (ïî Âàí-äåð-Âààëüñó)
ðàçìåðû ìîëåêóë óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ èìåþò ñëåäóþùèå
çíà÷åíèÿ: ìåòàí – 4,1 Å; ýòàí – 5,5 Å; ïðîïàí – 6,28 Å; èçîáóòàí
– 6,28 Å; íîðìàëüíûé áóòàí – 7,40 Å. Ðàçìåð ìîëåêóë âîäû
ïðèíÿò ðàâíûì 2,8 Å.

Ãàçîâûå ãèäðàòû ñòðóêòóðû I (ñì. ðèñ. 8.1) îáðàçóþò ãàçû,
ðàçìåðû ìîëåêóë êîòîðûõ íå ïðåâûøàþò 5,9 Å. Èõ
ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ
èç 46 ìîëåêóë è èìåþùóþ øåñòü áîëüøèõ ïîëîñòåé è äâå ìàëûå.
Â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîé ñòðîèòåëüíîé ÿ÷åéêè ñòðóêòóðû II ìîæåò

Ðèñ.  8.1.  Ñòðóêòóðà  I ãàçîâîãî
ãèäðàòà Ðèñ. 8.2. Ñòðóêòóðà II æèäêèõ è äâîé

íûõ ãèäðàòîâ
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ðàññìàòðèâàòüñÿ (ñì. ðèñ. 8.2) ðåøåòêà ãàçîâîãî ãèäðàòà
(ïåíòàãîíäîäåêàýäð), âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü êîòîðîé èìååò
ïîïåðå÷íèê 5,2 Å [98].

Òàáëèöà 8.1

Õàðàêòåðèñòèêà íåêîòîðûõ êðèñòàëëîãèäðàòîâ [98]

Ãèäðàòîîáðà-
çîâàòåëü

Êðèòè÷åñêàÿ
òåìïåðàòóðà
êðèñòàëëîîá-

ðàçîâàòåëÿ, °Ñ

Àáñîëþòíîå
äàâëåíèå äèññî-

öèàöèè ïðè
0 °Ñ, ÌÏà

Òåìïåðàòóðà
ðàçëîæåíèÿ
ãèäðàòà ïðè
äàâëåíèè

0,1 ÌÏà, °Ñ

Êðèòè÷åñêàÿ
òî÷êà

ðàçëîæåíèÿ
ãèäðàòà, °Ñ

Ñòðóêòóðà I

ÑÍ4
Ñ2Í6
ÑÎ2
Í2S

–190
–93
–79
–60

10,5
0,52
1,23
0,096

–42,8
–15,8
–24,0
+0,35

–
+14,5
+18,0
+29,5

Ñòðóêòóðà II

Ñ3Í8
(ÑÍ3)2Î
Ñ2Í5Cl
Ñ2Í5Br
ÑÍCl3

–45
–24
+13
+38
+61

0,10
–

0,026
0,020
0,066

+8,5
–

+4,8
+14
+1,6

–
–

+0,78
+0,22
+0,08

Ñîñòàâ ãàçîâûõ ãèäðàòîâ ñòðóêòóðû I ïðè âñåõ çàïîëíåííûõ
ïîëîñòÿõ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé 8Ì⋅46Í2Î
èëè Ì⋅5¾Í2Î.

Ñòðóêòóðà I çàìåíÿåòñÿ íà ñòðóêòóðó II, êîãäà ìîëåêóëû
ãèäðàòîîáðàçîâàòåëÿ îêàçûâàþòñÿ âåëèêè äëÿ áîëüøèõ ïóñòîò
ñòðóêòóðû.

Æèäêîñòíûå ãèäðàòû ñòðóêòóðû II îáðàçóþò òàêèå ãàçû èëè
ëåãêîëåòó÷èå æèäêîñòè, ðàçìåð ìîëåêóë êîòîðûõ êîëåáëåòñÿ îò
5,9 äî 6,9 Å. Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà èõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñòðóêòóðó èç 136 ìîëåêóë ñ 16 ìàëûìè è äåâÿòüþ áîëüøèìè
ïîëîñòÿìè [98].

Ïðè îáðàçîâàíèè æèäêîñòíûõ ãèäðàòîâ ãèäðàòîîáðàçîâàòåëåì
çàïîëíÿþòñÿ òîëüêî áîëüøèå ïîëîñòè. Ïðè ýòîì ñîñòàâ ãèäðàòà
ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëå 8Ì⋅136Í2Î èëè Ì⋅17Í2Î. Ýòà
ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåòêó áðèëëèàíòà (ñì. ðèñ.
8.2).

Ìàëûå ïîëîñòè ñ âíóòðåííèì ïîïåðå÷íèêîì 4,8 Å ñòðóêòóðû
II îêðóæåíû (êàê è â ñëó÷àå ñòðóêòóðû I)
ïåíòàãîíäîäåêàýäðàìè.

Áîëüøèå ïîëîñòè ñ âíóòðåííèì ïîïåðå÷íèêîì 6,9 Å
îêðóæåíû ÷åòûðüìÿ øåñòèóãîëüíèêàìè, êîòîðûå ëåæàò ïî
îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó êàê ïîâåðõíîñòè òåòðàýäðà, è 12
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ïÿòèóãîëüíèêàìè. Ýòîò ìíîãîãðàííèê èìååò 28 âåðøèí, â
êîòîðûõ ðàçìåùåíû ìîëåêóëû âîäû [98].

Ìàëûå ïîëîñòè ìîãóò çàíèìàòüñÿ ìîëåêóëàìè
ãàçîíàïîëíèòåëåé (H2S è H2S2). Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ äâîéíûå
ãèäðàòû, ñîñòàâ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 8Ì⋅16H2S⋅
136Í2Î èëè Ì⋅2H2S× ×17Í2Î.

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ äîáû÷è, ñáîðà è ïîäãîòîâêè ãàçà íà
ïðîìûñëàõ èìåþò äåëî íå ñ îòäåëüíûìè êîìïîíåíòàìè, à ñî
ñìåñÿìè óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ, âêëþ÷àþùèõ â ñâîé ñîñòàâ
ðàçëè÷íûå ãàçû-íàïîëíèòåëè (CO2; H2; N2; H2S). Ýòè ñìåñè
îáðàçóþò ñìåøàííûå ãèäðàòû, ñîñòàâ êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì òèïîì
ñìåøàííûõ êðèñòàëëîãèäðàòîâ ÿâëÿþòñÿ ãèäðàòû ñòðóêòóðû II,
áîëüøèå ïîëîñòè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êîòîðûõ çàïîëíÿþòñÿ
áîëüøèìè ìîëåêóëàìè ãàçà-ãèäðàòîîáðàçîâàòåëÿ, à ìàëûå –
ìàëûìè ìîëåêóëàìè ñòàáèëèçèðóþùåãî ãàçà, ïîâûøàþùåãî
óñòîé÷èâîñòü îñíîâíîãî ãèäðàòà.

Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ âíåøíå ãèäðàòû ïî
îïèñàíèþ Þ.Ô. Ìàêîãîíà ÿâëÿþòñÿ ïðîçðà÷íûìè êðèñòàëëàìè
ðàçíîîáðàçíîé ôîðìû: â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå – ýòî ìàññà
ñïðåññîâàííîãî ñíåãà, â ëàìèíàðíîì – êðèñòàëëû, èìåþùèå
ôîðìû òåòðàäåêàýäðà, äîäåêàýäðà è ãåêñàäåêàýäðà.

Ãèäðàòû îáëàäàþò âûñîêîé ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ è
ïîýòîìó ïîêðûâàþòñÿ ïëåíêîé èç æèäêèõ, à èíîãäà è òâåðäûõ
óãëåâîäîðîäîâ. Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ ñìîëû, àñôàëüòåíû,
ïàðàôèíû, ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè. Ýòè ñîåäèíåíèÿ çíà÷èòåëüíî
óïðî÷íÿþò ãèäðàòû, äåëàþò èõ áîëåå ñòîéêèìè ê ðàçðóøåíèþ.
Êðîìå òîãî, îíè óâåëè÷èâàþò èõ àäãåçèîííûå ñâîéñòâà, ò.å.
ñïîñîáíîñòü ê ïðèëèïàíèþ ê ýëåìåíòàì îáîðóäîâàíèÿ è äðóã ê
äðóãó.

Ñîñòàâ ãàçà îïðåäåëÿåò óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ. Èç
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ íåôòÿíûõ ãàçîâ è íåôòåé êîìïîíåíòîâ
ãèäðàòû îáðàçóþò àçîò, ñåðîâîäîðîä, óãëåêèñëûé ãàç, ìåòàí,
ýòàí, âîäîðîä, ïðîïàí è èçîáóòàí (òàáë. 8.2).
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Ïðèðîäíûé ãàç ãàçîâûõ è ãàçîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé
íà 98–99 % âêëþ÷àåò ìåòàí è íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäîâ.

Òàáëèöà 8.3

Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ íåôòè ïîñëå îäíîñòóïåí÷àòîé ñåïàðàöèè
ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ, % (ïî ìàññå)

Ìåñòîðîæäåíèå, ïëàñò

Êîìïîíåíò Çàéêèíñêîå Ðîñòàøèíñêîå
Ä-III Ä-V Ä-III Ä-IV Ä-V

Ñåðîâîäîðîä Íåò Íåò Íåò Íåò Íåò
Óãëåêèñëûé ãàç Ñëåäû 0,01 Ñëåäû 0,01 0,01
Ìåòàí 0,21 0,29 0,28 0,28 0,32
Ýòàí 0,39 0,35 0,55 0,53 0,41
Ïðîïàí 0,91 0,67 1,26 1,18 0,80
Èçîáóòàí 0,32 0,28 0,52 0,33 0,29
Í-áóòàí 1,55 1,10 2,13 1,49 1,39
Èçîïåíòàí 1,31 1,15 1,83 1,32 1,25
Í-ïåíòàí 2,52 1,59 2,96 2,24 2,32
Í-ãåêñàí 7,03 7,46 8,49 7,75 7,53
Í-ãåïòàí 8,03 10,56 9,48 9,26 8,54
Í-îêòàí 6,16 7,95 6,90 7,27 6,86
Îñòàòîê 71,57 68,29 65,60 68,34 69,98
Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà îñòàòêà 211 202 211 212 205
Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà 176 166 169 172 171

Ãàçû íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé ñîäåðæàò òÿæåëûå ãàçîâûå
ôðàêöèè.

Â òàáë. 8.3 ïðèâåäåíû äàííûå î êîìïîíåíòíîì ñîñòàâå íåôòè
ïîñëå îäíîñòóïåí÷àòîé ñåïàðàöèè Çàéêèíñêîãî è Ðîñòàøèíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèé ÎÀÎ "Îðåíáóðãíåôòü".

Íà Çàéêèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè ýêñïëóàòèðóþòñÿ òðè îáúåêòà:

Òàáëèöà 8.2

Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãèäðàòîâ

Ãèäðàò Ôîðìóëà ãèäðàòà
Îòíîøåíèå

ìàññû êîìïî- Ïëîòíîñòü
Òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ

íåíòà ê ìàññå
âîäû

ãèäðàòà, ã/ñì3
êÄæ/ìîëü êêàë/êã

ÑÍ4 ÑÍ4⋅5,9Í2Î 1 : 6,64 0,90 57,7 112,8
Ñ2Í6 Ñ2Í6⋅8,2Í2Î 1 : 4,92 0,95 64,0 86,1
Ñ3Í8 Ñ3Í8⋅17Í2Î 1 : 6,95 0,88 120,4 82,2
Ñ4Í10 Ñ4Í10⋅17Í2Î 1 : 5,28 0,90 133,7 87,7
ÑÎ2 ÑÎ2⋅6Í2Î 1 : 2,86 1,1 59,8 94,0
N2 N2⋅6Í2Î 1 : 3,86 – 46,8 82,2
Í2 Í2⋅6,1Í2Î 1 : 3,23 1,04 69,4 115,3
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âåðõíèé – Ä-III, ñîñòîÿùèé èç äâóõ íåôòÿíûõ ïëàñòîâ Ä-III-1 è
Ä-III-2; ñðåäíèé – Ä-IV, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ãàçîêîíäåíñàòíûõ
ïëàñòîâ Ä-IV-1 è Ä-IV-2; íèæíèé – Ä-V, ñîñòîÿùèé èç äâóõ
íåôòÿíûõ ïëàñòîâ Ä-V-01 è Ä-V-02.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ñõåìàìè ðàçðàáîòêè â
îáúåêòàõ Ä-IV è Ä-V ïëàñòîâîå äàâëåíèå ïîääåðæèâàåòñÿ âûøå
äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ è ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñîñòàâ
ïëàñòîâîé íåôòè âî âðåìåíè áóäåò íåèçìåííûì.

Ãàçîêîíäåíñàòíàÿ çàëåæü Ä-IV ðàçðàáàòûâàåòñÿ íà ðåæèìå
èñòîùåíèÿ è ñîñòàâ äîáûâàåìîé ïðîäóêöèè ïî ìåðå ïàäåíèÿ
ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ áóäåò èçìåíÿòüñÿ.

Ìîæíî çàêëþ÷èòü (ñì. òàáë. 8.3), ÷òî òÿæåëûå ãàçû (îò
ìåòàíà äî í-áóòàíà) ñîñòàâëÿþò áîëåå 26 % â êîìïîíåíòíîì
ñîñòàâå íåôòè, à ëåãêèå – äî 2 %. Â òî æå âðåìÿ â ïëàñòîâûõ
óñëîâèÿõ (òàáë. 8.4) ñîäåðæàíèå ëåãêèõ ôðàêöèé ñîñòàâëÿåò
îñíîâíóþ äîëþ êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà îò 73 äî 90 %. Ýòè
äàííûå ïîêàçûâàþò, íàñêîëüêî ñâîéñòâà íåôòè çàâèñÿò îò
ñîäåðæàíèÿ â íåé ãàçà è êàê ýòî ñêàçûâàåòñÿ íà ñâîéñòâàõ
ôëþèäà â ïðîöåññå åãî äâèæåíèÿ ïî ñòâîëó ñêâàæèíû.

Íàñûùåíèå ãàçà ïàðàìè âîäû – îäíî èç óñëîâèé
ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ïðè âîçäåéñòâèè
íà ãàçîâóþ ñìåñü äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, ìèíåðàëèçàöèè âîäû.

Òàáëèöà 8.4

Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ïëàñòîâîãî ôëþèäà, % (ïî ìîëþ)

Ìåñòîðîæäåíèå, ïëàñò

Êîìïîíåíò Çàéêèíñêîå Ðîñòàøèíñêîå
Ä-III Ä-IV Ä-V Ä-III Ä-IV Ä-V

Ñåðîâîäîðîä Íåò Íåò Íåò Íåò Íåò Íåò
Óãëåêèñëûé ãàç 0,76 1,38 1,26 0,45 0,87 0,80
Àçîò + ðåäêèå 0,68 0,46 0,50 1,60 1,07 0,68
Ìåòàí 49,33 69,62 63,73 52,21 52,78 56,24
Ýòàí 13,74 12,61 12,24 13,81 14,40 13,21
Ïðîïàí 8,21 5,15 5,63 7,30 7,33 6,99
Èçîáóòàí 0,98 0,70 0,84 0,92 0,96 0,85
Í-áóòàí 3,33 1,81 2,19 2,83 2,67 2,77
Èçîïåíòàí 1,21 0,64 0,90 1,14 1,09 1,03
Í-ïåíòàí 1,75 0,79 1,15 1,54 1,49 1,56
Ãåêñàí 2,28 1,09 1,62 2,24 2,13 2,01
Ãåïòàí 1,76 0,70 1,38 1,96 1,50 1,60
Îêòàí 1,34 0,44 0,93 1,35 1,32 1,12
Îñòàòîê 14,63 4,61 7,63 12,63 12,09 11,14
Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà (ðàñ÷åòíàÿ) 57 32 39 53 52 48
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Ïîñêîëüêó â ïëàñòîâûõ è ñêâàæèííûõ óñëîâèÿõ âñå
óêàçàííûå ôàêòîðû ìåíÿþòñÿ, çíà÷åíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ ãàçà
òàêæå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ.

Äëÿ ïðîìûñëîâîé ïðàêòèêè âåñüìà âàæíî çíàòü èíòåðâàë
îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ â ñêâàæèíå èëè òðóáîïðîâîäå äëÿ
ýôôåêòèâíîé áîðüáû ñ íèìè. Ïîýòîìó îöåíêà çíà÷åíèÿ
âëàãîñîäåðæàíèÿ ãàçà ïî ñòâîëó ñêâàæèíû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåñòà ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ.

Â ðàáîòå [98] ïðåäëàãàåòñÿ íîìîãðàììà, ïî êîòîðîé, çíàÿ
äàâëåíèå è òåìïåðàòóðó ïî ñòâîëó ñêâàæèíû, âëàãîåìêîñòü ãàçà,
ñîäåðæàíèå ñîëè â ðàñòâîðå, ïëîòíîñòü ãàçà ïî âîçäóõó è åãî
ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó, ìîæíî ïîëó÷èòü èíòåðâàë
ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 8.3).

Íà íîìîãðàììó íàíåñåíû äîïîëíèòåëüíî äâà ãðàôèêà,
ó÷èòûâàþùèå ïîïðàâêè íà ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó Ñρ è ñîëåíîñòü
âîäû Ñs, êîòîðûå ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëàì:

Ñρ = Wρ/W0,6;                  (8.1)
ãäå Wρ – âëàãîñîäåðæàíèå ïðèðîäíîãî ãàçà ñ îòíîñèòåëüíîé
ïëîòíîñòüþ ïî âîçäóõó ρ; W0,6 – âëàãîñîäåðæàíèå ïðèðîäíîãî
ãàçà ñ îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ ïî âîçäóõó 0,6, íàõîäÿùåãîñÿ
íà êîíòàêòå ñ ïðåñíîé âîäîé;

Ñs = Ws/W0,6,                 (8.2)

Ws – âëàãîñîäåðæàíèå ïðèðîäíîãî ãàçà, íàõîäÿùåãîñÿ â
êîíòàêòå ñ ìèíåðàëèçîâàííûì ðàñòâîðîì âîäû (ó÷èòûâàþò â
ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ).

Âëàãîñîäåðæàíèå ãàçà ñ îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ ïî
âîçäóõó 0,6, êîíòàêòèðóþùåãî ñ ïðåñíîé âîäîé, îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå

W = B
ð

A
+ ,                 (8.3)

Ðèñ. 8.3. Âëàãîåìêîñòü ïðèðîäíûõ ãàçîâ íàä ãèäðàòîì è íàä âîäîé [98]
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à âëàãîñîäåðæàíèå ãàçà, íàõîäÿùåãîñÿ â êîíòàêòå ñ
ìèíåðàëèçîâàííîé âîäîé, – ïî ôîðìóëå

W = ,sCCB
ð

A
ρ








+         (8.4)

ãäå À – êîýôôèöèåíò, ðàâíûé âëàãîñîäåðæàíèþ èäåàëüíîãî ãàçà
(À = 749ðÍ2Î, çäåñü ðÍ2Î – óïðóãîñòü ïàðîâ ïðè çàäàííîé
òåìïåðàòóðå); ð – äàâëåíèå ãàçà; Â – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé
îò ñîñòàâà ãàçà. Êîýôôèöèåíòû À è Â îïðåäåëÿþòñÿ ïî òàáëèöå.

Ðàñòâîðèìîñòü âîäû â æèäêèõ óãëåâîäîðîäàõ çàâèñèò îò
äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà è ïðè
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèò ê ãèäðàòîîáðàçîâàíèþ ïðè
ïåðåêà÷êå è ïåðåðàáîòêå.

Ãàçû õîðîøî ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäå äàæå ïðè íèçêèõ
äàâëåíèÿõ. Íåïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäû, óãëåêèñëîòà è
ñåðîâîäîðîä óâåëè÷èâàþò ðàñòâîðèìîñòü ãàçà, à àçîò è ãåëèé –
ñíèæàþò.

Â ïðîöåññå äîáû÷è è òðàíñïîðòèðîâêè ñîñòîÿíèå
ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè ïîñòîÿííî ìåíÿåòñÿ: à) ïðè ïëàñòîâîì
äàâëåíèè âûøå äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ ãàç ðàñòâîðåí â æèäêîñòè;
á) ïðè ïîääåðæàíèè ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ ñíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà
ïëàñòà è ÷àñòü ãàçà íà÷èíàåò âûäåëÿòüñÿ èç æèäêîñòè; â)
îáâîäíåíèå âåäåò ê óâåëè÷åíèþ âëàãîñîäåðæàíèÿ ãàçà; ã) â
ñòâîëå ñêâàæèíû îò çàáîÿ äî óñòüÿ ñíèæàþòñÿ äàâëåíèå è
òåìïåðàòóðà, ãàçîîòäåëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ; âëàãîñîäåðæàíèå ãàçà
ó óñòüÿ, â ñåïàðàòîðàõ, â ãàçîñáîðíîì êîëëåêòîðå è
ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäàõ ïîñòîÿííî è îïðåäåëÿåòñÿ
çàäàííûì ðåæèìîì êàæäîãî óçëà.

Îáðàçîâàíèå ãèäðàòîâ â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ñìåñè âîçìîæíî
âî âñåõ ýëåìåíòàõ ñèñòåìû.

8.2. ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÊÐÈÑÒÀËËÎÃÈÄÐÀÒÎÂ
Â ÍÅÔÒßÍÛÕ ÑÊÂÀÆÈÍÀÕ

Òåðìîáàðè÷åñêèå óñëîâèÿ â íåôòÿíîé ñêâàæèíå çàâèñÿò îò
òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå â ïðîäóêòèâíîì
ïëàñòå, ïðîäóêòèâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, äåáèò íåôòè è
îáâîäíåííîñòü ïðîäóêöèè, ãåîòåðìè÷åñêèé ãðàäèåíò, êîëè÷åñòâî
ðàñòâîðåííîãî ãàçà è åãî ñîñòàâ, êîíñòðóêöèÿ ñêâàæèíû è
êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè è òåïëîïåðåäà÷è òðóá,
öåìåíòíîãî êàìíÿ è ïîðîä â ðàçðåçå ñêâàæèíû è ò.ä. Èç âñåõ
ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ ìíîãèå ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè äëÿ
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ìåñòîðîæäåíèÿ è îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè íà âåñü ïåðèîä
ðàçðàáîòêè. Èçìåíÿþòñÿ äåáèòû ñêâàæèíû, îáâîäíåííîñòü
ïðîäóêöèè, ïëàñòîâûå è çàáîéíûå äàâëåíèÿ. Çà ñ÷åò ïðîãðåâà
ïîðîä âîêðóã ñòâîëà ñêâàæèíû íåñêîëüêî ìåíÿåòñÿ êîýôôèöèåíò
òåïëîïåðåäà÷è.

Íà ïðàêòèêå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íåôòÿíîé çàëåæè
ìîæíî â èçâåñòíûõ ïðåäåëàõ èçìåíÿòü òîëüêî äåáèò ñêâàæèíû.
Ïðè ýòîì â êîíêðåòíîé ñèñòåìå ïëàñò – ñêâàæèíà âñå îñòàëüíûå
ïàðàìåòðû óñòàíàâëèâàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, ò.å. ñèñòåìà èìååò
òîëüêî îäíó ñòåïåíü ñâîáîäû.

Äåáèòû êîíêðåòíûõ ñêâàæèí çàâèñÿò îò ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïëàñòà è åãî ïðîäóêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå íåïîñòîÿííû
äëÿ ðàçëè÷íûõ òî÷åê çàëåæè è ìîãóò èçìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, âûïîëíåííûõ
ñîâìåñòíî ñ Ãèïðîâîñòîêíåôòüþ, ïðè âûáîðå âàðèàíòîâ ðàñ÷åòîâ
ïðèíÿòû âî âíèìàíèå äàííûå î ñðåäíèõ äåáèòàõ ñêâàæèí è
òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû óæå ýêñïëóàòèðóåìûõ ñêâàæèí íà
ðàññìàòðèâàåìûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ.

Ðàñ÷åòû äëÿ êàæäîãî îáúåêòà âûïîëíåíû ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ
çàáîéíûõ äàâëåíèé, ïðè òðåõ-÷åòûðåõ îáâîäíåííîñòÿõ è ïÿòè
ðàçëè÷íûõ äåáèòàõ æèäêîñòè, ÷òî äîëæíî îõâàòèòü âñå
âîçìîæíûå ðåæèìû. Ïðè âûáîðå ðåæèìîâ äëÿ ðàñ÷åòà
ïðèíèìàëîñü, ÷òî ïëàñòîâîå äàâëåíèå â íåôòÿíûõ çàëåæàõ íå
áóäåò ñíèæàòüñÿ íèæå äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ çà âåñü
ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ðàçðàáîòêè, íî äîïóñêàåòñÿ
âîçìîæíîñòü ðàçãàçèðîâàíèÿ íåôòè â ïðèçàáîéíîé çîíå.

Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ çîí â ñêâàæèíàõ, ðàáîòàþùèõ â
ãèäðàòíîì ðåæèìå, ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ïëàñòà Ä-III
Çàéêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

1. Ðàññ÷èòûâàþò ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â
ñòâîëå ñêâàæèíû ïðè âñåõ âûáðàííûõ ðåæèìàõ. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûå äëÿ óñëîâèé
ðàçðàáîòêè ïëàñòà Ä-III ïðè äåáèòå ñêâàæèí 30 ò/ñóò, îáúåìíîé
îáâîäíåííîñòè äîáûâàåìîé æèäêîñòè 0, 10, 20 %, ïðèâåäåíû â
òàáë. 8.5.
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Òàáëèöà 8.5

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïî ñòâîëó ñêâàæèíû ñ äåáèòîì 30 ò/ñóò äëÿ ïëàñòà Ä-III
Çàéêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îáâîäíåííîñòè æèäêîñòè

Îáâîäíåííîñòü ïðîäóêöèè, % (ïî îáúåìó)

0 10 20

Ãëóáèíà, ì Äàâëåíèå,
ÌÏà

Òåìïåðàòóðà,
K

Ãëóáèíà, ì Äàâëåíèå,
ÌÏà

Òåìïåðàòóðà,
K

Ãëóáèíà, ì Äàâëåíèå,
ÌÏà

Òåìïåðàòóðà,
K

4360,00
4160,00
3960,00
3760,00
3560,00
3360,00
3160,00
2960,00
2760,00
2560,00
2360,00
2160,00
1960,00
1760,00
1560,00
1360,00
1160,00
960,00
760,00
560,00
360,00
160,00
0,00

28,00
26,95
25,91
24,88
23,86
22,86
21,87
20,89
19,92
18,97
18,04
17,12
16,22
15,34
14,48
13,63
12,82
12,02
11,26
10,51
9,80
9,11
8,57

368,00
364,96
361,75
358,36
354,92
351,77
348,27
344,63
340,81
336,91
332,91
329,17
325,29
321,37
317,37
313,32
308,97
304,79
300,69
296,82
292,96
289,05
285,90

4360,00
4160,00
3960,00
3760,00
3560,00
3360,00
3160,00
2960,00
2760,00
2560,00
2360,00
2160,00
1960,00
1760,00
1560,00
1360,00
1160,00
960,00
760,00
560,00
360,00
160,00
0,00

28,00
26,86
25,73
24,62
23,53
22,46
21,40
20,35
19,33
18,32
17,34
16,37
15,43
14,51
13,62
12,75
11,91
11,11
10,33
9,59
8,8
8,19
7,67

368,00
365,13
362,06
358,80
355,40
352,19
348,72
345,07
341,28
337,38
333,41
329,62
325,77
321,84
317,84
313,52
309,38
305,32
301,29
297,41
293,55
289,64
286,48

4360,00
4160,00
3960,00
3760,00
3560,00
3360,00
3160,00
2960,00
2760,00
2560,00
2360,00
2160,00
1960,00
1760,00
1560,00
1360,00
1160,00
960,00
760,00
560,00
360,00
160,00
0,00

28,00
26,77
23,37
24,38
23,22
22,07
20,94
19,84
18,76
17,70
16,66
15,66
14,68
13,72
12,80
11,92
11,07
10,25
9,47
8,73
8,02
7,35
6,83

368,00
365,32
362,37
359,22
355,85
352,57
349,10
345,43
341,66
337,76
333,78
329,97
326,11
322,19
317,91
313,76
309,71
305,71
301,73
297,81
293,94
290,00
286,82
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Ðèñ.  8.4.  Îïðåäåëåíèå ãëóáèíû âîçìîæíîãî îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ â
ñêâàæèíå äëÿ ïëàñòà Ä-III Çàéêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ:

1 – çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ îò äàâëåíèÿ; 2 –
ñîîòâåòñòâèå  ìåæäó  òåìïåðàòóðîé  è äàâëåíèåì â ñêâàæèíå;  3 – çàâèñèìîñòü

äàâëåíèÿ â ñêâàæèíå îò ãëóáèíû

2. Ñòðîÿò ôàçîâóþ äèàãðàììó ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ äëÿ íåôòè
ïëàñòà Ä-III (ðèñ. 8.4, êðèâàÿ 1).

3. Íà ðèñóíîê íàíîñÿò êðèâûå 2, îòðàæàþùèå çàâèñèìîñòè
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïî äëèíå ñêâàæèíû ïðè ðàçëè÷íûõ
äåáèòàõ. Åñëè êðèâûå ïåðåñåêàþòñÿ ñ ôàçîâîé äèàãðàììîé 1, òî
îáðàçîâàíèå ãèäðàòîâ â ñêâàæèíå âîçìîæíî, à òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ
è åñòü òî÷êà íà÷àëà ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ.

4. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ýòîé òî÷êè îò óñòüÿ ñêâàæèíû
íà ðèñóíîê íàíîñÿò êðèâóþ 3 ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïî
ãëóáèíå ñêâàæèíû. Ïðîâåäÿ âåðòèêàëüíóþ ëèíèþ îò òî÷êè
ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ 1 è 2, íàõîäÿò ýòó ãëóáèíó.

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïî âñåì âûáðàííûì
âàðèàíòàì äëÿ ïëàñòà Ä-III Çàéêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
ïðèâåäåíû â òàáë. 8.6 è íà ðèñ. 8.5.

Ïîäîáíûé êîìïëåêñ ðàñ÷åòîâ âûïîëíåí äëÿ âñåõ íåôòÿíûõ
ïëàñòîâ Çàéêèíñêîãî è Ðîñòàøèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçûâàåò:
ïðè ñíèæåíèè çàáîéíîãî äàâëåíèÿ òåìïåðàòóðà æèäêîñòè íà

óñòüå óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ ãàçà;
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Òàáëèöà 8.6

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî îöåíêå âîçìîæíîñòè ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ñêâàæèí äëÿ ïëàñòà Ä-III

Çàéêèíñêîãî ìåcòîðîæäåíèÿ

Çàáîéíîå
äàâëåíèå, ÌÏà

Äåáèò æèäêîñòè,
ì3/ñóò

Ðàññòîÿíèå îò óñòüÿ (â ì) ïðè
îáâîäíåííîñòè ïðîäóêöèè, % (ïî ìàññå)

0 10 20

32,0 10,0
20,0
30,0
40,0
50,0

Íåò
–
–
–
–

Íåò
–
–
–
–

Íåò
–
–
–
–

30,0 10,0
20,0
30,0
40,0
50,0

260
230
90

Íåò
–

270
210
60

Íåò
–

230
140
30

Íåò
–

28,0 10,0
20,0
30,0
40,0
50,0

720
590
470
320
140

500
460
340
210
30

450
420
330
170
Íåò

Ðèñ. 8.5. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû âîçìîæíîãî îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ â ñêâàæèíå
îò  äåáèòà  ïî  æèäêîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çàáîéíûõ äàâëåíèÿõ è

îáâîäíåííîñòè (ïëàñò Ä-III Çàéêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ):
I – çàáîéíîå äàâëåíèå 28 ÌÏà; II – çàáîéíîå äàâëåíèå 30 ÌÏà;  1, 2, 3 – ïðè

îáâîäíåííîñòè æèäêîñòè ñîîòâåòñòâåííî 0; 10; 20 % (ïî îáúåìó)
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ñíèæåíèå çàáîéíîãî äàâëåíèÿ äî çíà÷åíèÿ ìåíüøåãî, ÷åì
äàâëåíèå íàñûùåíèÿ, ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ
òåìïåðàòóðû íà óñòüå çà ñ÷åò áîëüøåãî íàãðåâà ãàçà â
ïðèçàáîéíîé çîíå ïëàñòà;

óâåëè÷åíèå îáâîäíåííîñòè âåäåò ê ðîñòó óñòüåâîé
òåìïåðàòóðû, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøåé òåïëîåìêîñòüþ âîäû, ÷åì
íåôòè;

ïî ïëàñòó Ä-V Çàéêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ óêàçàííàÿ â
ïðåäûäóùåì ïóíêòå çàêîíîìåðíîñòü íå óñòàíîâëåíà, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêèì ãàçîñîäåðæàíèåì, óìåíüøàþùèì ïëîòíîñòü
æèäêîñòè â íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ òðóáàõ, è áîëüøåé åå
òåïëîîòäà÷åé;

ïîíèæåíèå çàáîéíîãî äàâëåíèÿ ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü
ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ;

ïîâûøåíèå îáâîäíåííîñòè ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü
ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ;

ñíèæåíèå çàáîéíîãî äàâëåíèÿ íèæå äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ
âåäåò ê ñîêðàùåíèþ çîíû âîçìîæíîãî ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ïðàêòèêå ÷àñòû îòêëîíåíèÿ îò
ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïî âîçìîæíûì èíòåðâàëàì
ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñòåïåíüþ
ïåðåîõëàæäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîâåñíûìè óñëîâèÿìè,
òóðáóëåíòíîñòüþ ïîòîêà, ñêîðîñòüþ îáðàçîâàíèÿ ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà óãëåâîäîðîä – âîäà, êîíöåíòðàöèåé è
ñîñòàâîì ñîëåé, ðàñòâîðåííûõ â âîäå, è äðóãèìè ôàêòîðàìè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñîãëàñóþòñÿ
ñ äàííûìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé. Íàïðèìåð, Â.À. Èñòîìèí
ñ÷èòàåò, ÷òî íåôòÿíàÿ ñêâàæèíà ìîæåò äëèòåëüíîå âðåìÿ
ðàáîòàòü â ãèäðàòíîì ðåæèìå âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî íåôòü
ñíèæàåò àäãåçèþ ãèäðàòîâ ê òðóáàì è ñïîñîáñòâóåò âûíîñó
îáðàçîâàâøèõñÿ ãèäðàòîâ ãàçîæèäêîñòíûì ïîòîêîì.

Îäíàêî ïðè èçìåíåíèè ðåæèìà ðàáîòû ñêâàæèíû, îñîáåííî
ïðè åå îñòàíîâêå, âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòíûõ ïðîáîê
âîçðàñòàåò.

Ìèíåðàëèçàöèÿ ïëàñòîâûõ âîä ñíèæàåò ðàâíîâåñíóþ
òåìïåðàòóðó ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ îáû÷íî íà 5–12 °Ñ.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî óãðîçà ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ â íåôòÿíûõ
ñêâàæèíàõ íàñòóïàåò ïðè ïåðåîõëàæäåíèè, ðàâíîì 6 °Ñ.

Íà ðèñ. 8.6 îïðåäåëåíû çîíû ðåàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ
ãèäðàòíûõ ïðîáîê, äëÿ ÷åãî ïàðàëëåëüíî êðèâîé ðàâíîâåñíîãî
ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ ïðîâîäèòñÿ "ðåàëüíàÿ êðèâàÿ", îòñòîÿùàÿ îò
íåå íà 6 °Ñ, è âûïîëíåíû âñå îïåðàöèè, ïîäîáíûå îïèñàííûì
ïðè îïðåäåëåíèè çîí, íàõîäÿùèõñÿ â ãèäðàòíîì ðåæèìå.
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Ïî èññëåäîâàííûì íåôòÿíûì ìåñòîðîæäåíèÿì ñäåëàíû
ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ïëàñò Ä-III Çàéêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ:

Ðèñ. 8.6. Îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíîé ãëóáèíû îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ â ñêâàæèíå
äëÿ ïëàñòà Ä-III Çàéêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (çàáîéíîå äàâëåíèå 28 ÌÏà,

îáâîäíåííîñòü æèäêîñòè 0):
1 – çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ îò äàâëåíèÿ; 2 –

ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òåìïåðàòóðîé è äàâëåíèåì â ñêâàæèíå ïðè  ðàçëè÷íûõ
äåáèòàõ;  3  –ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïî äëèíå ñêâàæèíû

à) îáðàçîâàíèå ïðîáîê êàê ãèäðàòíûõ, òàê è
ïàðàôèíîãèäðàòíûõ â íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ òðóáàõ âîçìîæíî
ïðè ñíèæåíèè çàáîéíîãî äàâëåíèÿ äî äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ ïðè
äåáèòå æèäêîñòè íèæå 30 ì3/ñóò;

á) óâåëè÷åíèå îáâîäíåííîñòè ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü
ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ.

2. Ïëàñò Ä-V Çàéêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ:
à) îáðàçîâàíèå ãèäðàòíûõ ïðîáîê âîçìîæíî ïðè

ïðèáëèæåíèè çíà÷åíèÿ çàáîéíîãî äàâëåíèÿ ê äàâëåíèþ
íàñûùåíèÿ ïðè âñåõ ðåàëüíûõ äåáèòàõ, ïðè÷åì çîíà îòëîæåíèé
ïðåâûøàåò ïîäîáíóþ â ïëàñòå Ä-III;
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á) ñíèæåíèå çàáîéíîãî äàâëåíèÿ íèæå äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ è
óâåëè÷åíèå îáâîäíåííîñòè âåäóò ê ñîêðàùåíèþ ïðîòÿæåííîñòè
èíòåðâàëà îòëîæåíèé ãèäðàòîâ.

3. Ïëàñò Ä-III Ðîñòàøèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ:
à) îáðàçîâàíèå ãèäðàòíûõ ïðîáîê âîçìîæíî ïðè ñíèæåíèè

çàáîéíîãî äàâëåíèÿ äî äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ ïðè äåáèòàõ
æèäêîñòè 10–20 ì3/ñóò;

á) ïðè ýòèõ æå óñëîâèÿõ âåðîÿòíû ïàðàôèíîîòëîæåíèÿ íà
ñòåíêàõ íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ òðóá;

â) îáâîäíåííîñòü óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü îòëîæåíèé ãèäðàòîâ.
4. Ïëàñòû Ä-IV è Ä-V Ðîñòàøèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ:
à) ãèäðàòíûå ïðîáêè âîçìîæíû ïðè íèçêèõ äåáèòàõ è

ïðèáëèæåíèè çíà÷åíèÿ çàáîéíîãî äàâëåíèÿ ê äàâëåíèþ
íàñûùåíèÿ;

á) ýòè óñëîâèÿ áëàãîïðèÿòñòâóþò òàêæå ïàðàôèíîîòëîæåíèþ;
â) îáâîäíåííîñòü ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ.

8.3. ÃÈÄÐÀÒÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ
Â ÃÀÇÎÊÎÍÄÅÍÑÀÒÍÛÕ ÑÊÂÀÆÈÍÀÕ

Â.À. Èñòîìèí îòìå÷àåò, ÷òî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ â
ãàçîâûõ ñêâàæèíàõ òðåáóåòñÿ ïåðåîõëàæäåíèå ãàçîâîãî ïîòîêà
íà íåñêîëüêî åäèíèö ïðè íàëè÷èè ãèäðàòíîãî ðåæèìà íà ãëóáèíå
200–250 ì.

Êîíäåíñàò ïëàñòà Ä-IV Çàéêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ áëèçîê
ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ê ëåãêîé íåôòè, ïîýòîìó
ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòíîé ïðîáêè
íåîáõîäèìî èìåòü ïåðåîõëàæäåíèå íå ìåíüøå 3 °Ñ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðàâíîâåñíûì ðåæèìîì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ
äåáèòîâ ãàçà 50,0–140,0 òûñ. ì3/ñóò è çàáîéíûõ äàâëåíèé 28,0 è
30,0 ÌÏà (òàáë. 8.7), ïîñòðîåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íà óñòüå ñêâàæèíû (ðèñ. 8.7).

Ïðîâåäÿ ãîðèçîíòàëüíóþ ïðÿìóþ îò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ
êðèâîé 1 èëè 2 ñ êðèâîé ðàâíîâåñíîãî ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ äî
êðèâîé 1′ èëè 2′, íàõîäèì èñêîìûé äåáèò. Ïðè çàáîéíîì
äàâëåíèè  30 ÌÏà îí ñîñòàâëÿåò 113 òûñ. ì3/ñóò (59,8 ò/ñóò
êîíäåíñàòà), à ïðè çàáîéíîì äàâëåíèè 28 ÌÏà – 111 òûñ.
ì3/ñóò (58,7 ò/ñóò êîíäåíñàòà).
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Òàáëèöà 8.7

Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû íà óñòüå ñêâàæèí îò çàáîéíîãî
äàâëåíèÿ è äåáèòà (ïëàñò Ä-IV Çàéêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ)

Äåáèò Çàáîéíîå äàâëåíèå, ÌÏà
êîíäåíñàòà, 28,0 30,0

ò/ñóò Äàâëåíèå, ÌÏà Òåìïåðàòóðà, °Ñ Äàâëåíèå, ÌÏà Òåìïåðàòóðà, °Ñ

26,5
42,3
58,2
74,1

15,97
15,95
15,84
15,63

15,8
21,6
26,2
29,8

17,31
17,31
17,21
17,03

15,9
21,8
26,7
30,0

Ðèñ. 8.7. Ñîîòíîøåíèå òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèé íà óñòüå ñêâàæèí ñ
ôàçîâîé äèàãðàììîé ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ ïðè äîáû÷å ãàçîêîíäåíñàòà (ïëàñò

Ä-IV Çàéêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ):
1, 1′ – çàáîéíîå äàâëåíèå 28 ÌÏà;  2, 2 ′ – çàáîéíîå äàâëåíèå 30 ÌÏà; I –

ðàâíîâåñíûå óñëîâèÿ; II – äîïóñòèìûå óñëîâèÿ
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé âîçìîæíîãî îáðàçîâàíèÿ
ãèäðàòíûõ ïðîáîê íà ãðàôèêå (ñì. ðèñ. 8.7) ïóíêòèðîì íàíåñåíà
êðèâàÿ, ðàñïîëîæåííàÿ íà 4  °Ñ íèæå ðàâíîâåñíîé, è îïðåäåëåíû
äåáèòû, âûøå êîòîðûõ â ÍÊÒ ãèäðàòíûõ ïðîáîê íå áóäåò.

Ïðè ðñ = 30 ÌÏà îíè ñîñòàâÿò 88 òûñ. ì3/ñóò (46,6 ò/ñóò
êîíäåíñàòà), à ïðè ðñ = 28 ÌÏà – 84 òûñ. ì3/ñóò (44,4 ò/ñóò
êîíäåíñàòà).

8.4. ÃÈÄÐÀÒÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ
Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÑÁÎÐÀ ÍÅÔÒÈ

Âûêèäíûå ëèíèè ñêâàæèí

Ãèäðàòíûå ïðîáêè ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ òàêæå è â âûêèäíûõ
ëèíèÿõ ñêâàæèí, óñëîâèÿìè äëÿ ýòîãî ÿâëÿþòñÿ:

èçìåíåíèå äàâëåíèÿ îò óñòüÿ ñêâàæèíû äî ñåïàðàòîðà ïåðâîé
ñòóïåíè, ñâÿçàííîå ñ îáû÷íûìè ãèäðàâëè÷åñêèìè ïîòåðÿìè, à
òàêæå ïðîõîæäåíèåì øòóöåðîâ;

èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû èç-çà òåïëîîòäà÷è.
Íà Çàéêèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè â âûêèäíûõ ëèíèÿõ

ïîääåðæèâàåòñÿ äàâëåíèå 5,5–6,0 ÌÏà, à òåìïåðàòóðà ïðè
ðèòìè÷íîé ðàáîòå êîëåáëåòñÿ îò 8 äî 16  °Ñ â çàâèñèìîñòè îò
âðåìåíè ãîäà.

Ãèäðàòîîáðàçîâàíèå ïî ôàçîâûì äèàãðàììàì äëÿ íåôòè
ïëàñòîâ Ä-III, Ä-IV âîçìîæíî ïðè äàâëåíèè 6,0 ÌÏà è
òåìïåðàòóðå 17,5  °Ñ, ðåàëüíîå îáðàçîâàíèå ïðîáîê ïðè
ïåðåîõëàæäåíèè ïðîäóêöèè ìîæåò ïðîèçîéòè ïðè òåìïåðàòóðå
11,5  °Ñ.

Äëÿ ãàçîêîíäåíñàòíîé ñìåñè ïëàñòà Ä-IV ðàñ÷åòíûé ðåæèì
ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ âîçìîæåí ïðè 18,5  °Ñ, ðåàëüíîå
ïðîáêîîáðàçîâàíèå ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè òåìïåðàòóðå 14,5  °Ñ,
ò.å. ïðàêòè÷åñêè â òå÷åíèå âñåãî ãîäà.

Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ â ñåïàðàòîðå ïåðâîé ñòóïåíè äî
10 ÌÏà òåìïåðàòóðà âîçìîæíîãî ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ äëÿ íåôòè
ïîâûøàåòñÿ äî 15  °Ñ, à äëÿ ãàçîêîíäåíñàòíîé ñìåñè – äî 17  °Ñ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû â
âûêèäíîé ëèíèè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòíûõ ïðîáîê
ñëåäóåò îæèäàòü â ëþáîå âðåìÿ ãîäà è íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü
ïîñòîÿííîäåéñòâóþùèå ìåðîïðèÿòèÿ ïî áîðüáå ñ íèìè.

Íà Ðîñòàøèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè äàâëåíèå â ñåïàðàòîðàõ
ïåðâîé ñòóïåíè ðàâíî 2,9–3,0 ÌÏà, à â ëèíèÿõ – 3,5–4,0 ÌÏà,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ
12,5  °Ñ, è íà 6  °Ñ ìåíüøå ðåàëüíîé òåìïåðàòóðû, ò.å. 6,5  °Ñ.
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Ýòà òåìïåðàòóðà íåñêîëüêî íèæå ìèíèìàëüíîé äëÿ âîçìîæíîãî
ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ, ïîýòîìó ïðîáêîîáðàçîâàíèå ìàëîâåðîÿòíî.

Ãàçîïðîâîäû, óçëû ñåïàðàöèè è ñòàáèëèçàöèè

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû è ïîñòðîåííûå ïî íèì ôàçîâûå
äèàãðàììû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè
ãèäðàòîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ â ãàçàõ ñåïàðàöèè ïðàêòè÷åñêè
íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ñåïàðàöèè, à â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ
äàâëåíèåì.

Äëÿ ãàçà ïåðâîé ñòóïåíè ñåïàðàöèè ïðè äàâëåíèè 5,0 ÌÏà
ãèäðàòíûé ðåæèì âîçíèêàåò ïðè òåìïåðàòóðå 16 °Ñ, à ðåàëüíàÿ
óãðîçà ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ – ïðè 14 °Ñ. Äëÿ ãàçà âòîðîé ñòóïåíè
ñåïàðàöèè ïðè äàâëåíèè 3,2 ÌÏà ãèäðàòíûé ðåæèì âîçíèêàåò
ïðè òåìïåðàòóðå 13,5  °Ñ, à ðåàëüíàÿ óãðîçà ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ
– ïðè 11,5  °Ñ. Äëÿ ãàçà òðåòüåé ñòóïåíè ñåïàðàöèè ñ äàâëåíèåì
1,5 ÌÏà ðàñ÷åòíûé ãèäðàòíûé ðåæèì íàñòóïèò ïðè 9 °Ñ, à
ðåàëüíûé – ïðè 7  °Ñ, ÷òî íèæå ãðàíèöû ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ.

Íà Ðîñòàøèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè äàâëåíèå íà ïåðâîé ñòóïåíè
ñåïàðàöèè 2,94 ÌÏà, òåìïåðàòóðà ðàñ÷åòíàÿ 13  °Ñ, ðåàëüíàÿ 11
°Ñ. Íà âòîðîé ñòóïåíè ïðè äàâëåíèè 1,96 ÌÏà òåìïåðàòóðà
ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ 10 °Ñ, ðåàëüíàÿ 8 °Ñ, ÷òî óêàçûâàåò íà
âåðîÿòíîñòü ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îòëîæåíèÿ ãèäðàòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ:
ñíèæåíèåì áóôåðíîãî è óâåëè÷åíèåì çàòðóáíîãî äàâëåíèÿ â

íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ òðóáàõ;
óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ â âûêèäíûõ ëèíèÿõ;
ñíèæåíèåì äåáèòà ñêâàæèí;
÷àñòîòîé îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòíûõ ïðîáîê îò 5 äî 18 â ìåñÿö

ïðè ãàçîâîì ôàêòîðå îò 3300 äî 5800 ì3/ò ñ äåáèòîì æèäêîñòè
îò 14 äî 60 ò/ñóò.

8.5. ÌÅÒÎÄÛ ÏÐÅÄÓÏÐÅÆÄÅÍÈß ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß
ÃÈÄÐÀÒÎÂ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÈÕ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß

Ïðåäóïðåæäåíèå ëþáîãî îñëîæíåíèÿ â ñêâàæèíå òðåáóåò
ìåíüøå çàòðàò, ÷åì ëèêâèäàöèÿ ðåçóëüòàòîâ âîçíèêøåãî
îñëîæíåíèÿ. Ýòî öåëèêîì îòíîñèòñÿ è ê ãèäðàòîîáðàçîâàíèþ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû è ïðèìåíÿþòñÿ õèìè÷åñêèå è
òåïëîâûå ñïîñîáû ïðåäóïðåæäåíèÿ ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ.

Õèìè÷åñêèå ìåòîäû âêëþ÷àþò òåõíîëîãèþ ïîäà÷è â ñêâàæèíó
èíãèáèòîðîâ ðàçëè÷íîãî òèïà. Äåéñòâèå èõ íàïðàâëåíî íà
èçìåíåíèå ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ âîäû è ðàâíîâåñíûõ óñëîâèé
ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ.
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Èíãèáèòîðû óìåíüøàþò ðàñòâîðèìîñòü ãàçà â âîäå. Èìåííî
ýòó çàäà÷ó âûïîëíÿþò âîäíûå ðàñòâîðû ñïèðòîâ, ýëåêòðîëèòîâ è
èõ ñìåñè.

Èíãèáèòîðû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâà êëàññà – íåîðãàíè÷åñêèå
è îðãàíè÷åñêèå. Ê íåîðãàíè÷åñêèì îòíîñÿòñÿ ýëåêòðîëèòû,
äèññîöèèðóþùèå â ðàñòâîðàõ íà èîíû è èìåþùèå êàê
ïîëîæèòåëüíûé, òàê è îòðèöàòåëüíûé çàðÿä. Âçàèìîäåéñòâèå
èîíîâ ñ âîäîé èìååò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé õàðàêòåð.

Âûáîð íåîðãàíè÷åñêîãî èíãèáèòîðà îñíîâàí íà åãî
ñïîñîáíîñòè õîðîøî ðàñòâîðÿòüñÿ â âîäå è ñèëüíî äèññîöèèðîâàòü
íà èîíû.

Íàèáîëåå àêòèâíûå èíãèáèòîðû – ñîåäèíåíèÿ áîðà, áåðèëëèÿ
è àëþìèíèÿ. Ðåêîìåíäóþòñÿ â ýòîì æå êà÷åñòâå íèòðàòû,
õîðîøî ðàñòâîðèìûå â âîäå NaNO3; KNO3; NH4NO3; Mg(NO3)2;
Ca(NO3)2; Al(NO3)3, à òàêæå õëîðèäû ýòèõ æå ýëåìåíòîâ.

Èç ïîñëåäíèõ âñëåäñòâèå äîñòóïíîñòè, íèçêîé ñòîèìîñòè è
âûñîêîé àêòèâíîñòè ïîëó÷èë øèðîêîå ïðèìåíåíèå CaCl2.
Õëîðèñòûé êàëüöèé ïðèìåíÿåòñÿ â âèäå ðàñòâîðà 30–35 %
êîíöåíòðàöèè ïëîòíîñòüþ 1286–1336 êã/ì3, òåìïåðàòóðîé
çàìåðçàíèÿ ìèíóñ 55 – 20  °Ñ, òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ 110–114
°Ñ. Íåäîñòàòêîì CaCl2 ÿâëÿåòñÿ åãî ñïîñîáíîñòü îáîãàùàòüñÿ
êèñëîðîäîì âîçäóõà è ñòàíîâèòüñÿ êîððîçèîííî-àêòèâíûì.
Ïîýòîìó ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè ñëåäóåò èñêëþ÷èòü åãî
êîíòàêò ñ âîçäóõîì è ïðèìåíÿòü àíòèêîððîçèîííûå ïðèñàäêè.

Ìåòàíîë – ìåòèëîâûé ñïèðò (ÑÍ3ÎÍ) – áåñöâåòíàÿ
æèäêîñòü ñ õàðàêòåðíûì çàïàõîì ýòèëîâîãî ñïèðòà.
Ñìåøèâàåòñÿ â ëþáûõ ñîîòíîøåíèÿõ ñ âîäîé, ýòàíîëîì,
äèýòèëîâûì ñïèðòîì, àöåòîíîì, áåíçîëîì. ßâëÿåòñÿ ñèëüíûì
ÿäîì, äåéñòâóþùèì íà íåðâíóþ è ñîñóäèñòóþ ñèñòåìû.
Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà 32,4, ïëîòíîñòü ïðè  25  °Ñ 796 êã/ì3,
òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ 64,7 °Ñ, ïðè êîíöåíòðàöèÿõ 20 è 30 %
òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî 18,5 è 31,5  °Ñ.

Òåïëîâûå ìåòîäû îñíîâàíû íà ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû â
ñòâîëå ñêâàæèíû (â ìåñòå íà÷àëà ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ) èëè
ñáîðíîì òðóáîïðîâîäå âûøå êðèòè÷åñêîé è ïîääåðæàíèè åå â
òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè.

Èçâåñòíû íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû.
Íàïðèìåð, äëÿ ãàçîâûõ ñêâàæèí ìîæíî óñòàíîâëåíèåì
êîëè÷åñòâà îòáîðà ãàçà äîáèòüñÿ òàêîãî ðåæèìà, êîãäà
òåìïåðàòóðà íà óñòüå ñòàíåò íåñêîëüêî âûøå åãî òåìïåðàòóðû â
îáëàñòè ïðèçàáîéíîé çîíû. Óâåëè÷åíèå äåáèòà äî îïðåäåëåííîãî
ïðåäåëà âåäåò ê ñîêðàùåíèþ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ãàçà â ñòâîëå
ñêâàæèíû è óìåíüøåíèþ åãî òåïëîîòäà÷è. Îäíàêî òàêèì
óñëîâèÿì óäîâëåòâîðÿåò îïðåäåëåííûé ðåæèì, òàê êàê
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äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äåáèòà âåäåò ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû çà
ñ÷åò äðîññåëü-ýôôåêòà.

Ìîæíî ñîçäàòü íåîáõîäèìóþ òåìïåðàòóðó çà ñ÷åò
ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè ïóòåì ñìåøèâàíèÿ ïÿòèõëîðèñòîãî
ôîñôîðà PCl5 ñ âîäîé:

2PCl5 + 8H2O → 2H3PO4 + 10HCl + 514 Äæ.

Îäíàêî ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííî íåîáõîäèìóþ òåìïåðàòóðó
ïî äàííîé òåõíîëîãèè ñëîæíî: çäåñü ðå÷ü ìîæåò èäòè î
ïåðèîäè÷åñêîì âîçäåéñòâèè.

Ñóùåñòâóþò òàêæå òåõíîëîãèè, ïðåäóñìàòðèâàþùèå
ïåðèîäè÷åñêóþ ïðîêà÷êó òåïëîíîñèòåëÿ ÷åðåç ñêâàæèíó
àãðåãàòàìè äåïàðàôèíèçàöèè.
Íà ïðàêòèêå òåïëîâûå ìåòîäû ïîëó÷èëè ïðèìåíåíèå äëÿ áîðüáû ñ
ãèäðàòîîáðàçîâàíèåì â ãàçîïðîâîäàõ ïóòåì ïîäîãðåâà ãàçà
óñòüåâûìè ïîäîãðåâàòåëÿìè è èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîèçîëè-
ðîâàííûõ òðóá.

Îäíîé èç ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåð ïðåäóïðåæäåíèÿ
ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èíãèáèòîðîâ –
ñîðáèòîâ âëàãè, ãëèêîëåé.

Ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè, íàïðàâëåííûå íà óñ-
òðàíåíèå ïðîáîê, óæå îáðàçîâàâøèõñÿ è ïðèâåäøèõ ê ñíèæåíèþ
äåáèòà ñêâàæèí èëè ïîëíîìó ïðåêðàùåíèþ èõ ðàáîòû.

Âñå òåõíîëîãèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå ãðóïïû:
ìåõàíè÷åñêèå,
òåïëîâûå,
õèìè÷åñêèå.
Ìåõàíè÷åñêèå ñïîñîáû ïðåäïîëàãàþò ðàçðóøåíèå ðûõëûõ èëè

ïëàâàþùèõ ïðîáîê, îáðàçóþùèõñÿ â íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ
òðóáàõ, ñïåöèàëüíûìè øòàíãàìè. Âîçäåéñòâóÿ íà ïðîáêó
óäàðàìè øòàíãè, îïóñêàåìîé íà êàíàòå, ïðîáêó ìîæíî
ðàçðóøèòü èëè ïðîòîëêíóòü íà çàáîé â çîíó ïîâûøåííîé
òåìïåðàòóðû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòà øòàíãó èíîãäà îñíàùàþò
ñêðåáêàìè.
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Òåïëîâûå ìåòîäû
âêëþ÷àþò
âîçäåéñòâèå íà
ïðîáêó ðàçëè÷íûìè
òåïëîíîñèòåëÿìè –
âîäîé, ïàðîì,
ãîðÿ÷åé íåôòüþ. Â
êà÷åñòâå òåïëî-
ãåíåðàòîðîâ èñïîëü-
çóþò íàçåìíûå
àãðåãàòû – ïàðîïå-
ðåäâèæíûå è äåïà-
ðàôèíèçàöèîííûå
óñòàíîâêè, à òàêæå
ñêâàæèííûå èñòî÷-
íèêè òåïëà –
ýëåêòðîíàãðåâàòåëè
ðàçëè÷íîé êîíñò-
ðóêöèè.

Äëÿ ïðîãðåâà
ãèäðàòíîé ïðîáêè
òåïëîíîñèòåëåì
íåîáõîäèìî îáðàçî-
âàòü äâà êàíàëà:
îäèí äëÿ ïîäà÷è
òåïëîíîñèòåëÿ äî
ãèäðàòíîé ïðîáêè è
âòîðîé äëÿ ïîäúåìà
ðàñòâîðà òåïëî-
íîñèòåëÿ è êîì-

Ðèñ. 8.8. Ñõåìà
îáîðóäîâàíèÿ ñêâàæèíû

ïðè ðàçðóøåíèè
ãèäðàòíîé ïðîáêè

çàêà÷êîé
òåïëîíîñèòåëÿ:

1 – âåðòëþã; 2 – ÏÏÓ; 3
– ïðåâåíòîð; 4 –

àðìàòóðà ôîíòàííàÿ; 5 –
êîëîííàÿ ãîëîâêà; 6 –

ïðîìûâî÷íûå òðóáû; 7 –
ïðîìûâî÷íàÿ ãîëîâêà; 8
– ïðîáêà ãèäðàòíàÿ; 9 –
ÍÊÒ; 10  –  îáñàäíàÿ
êîëîííà;11 – ïàêåð
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ïîíåíòîâ ïðîáêè. Îïåðàöèÿ ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ïî ñõåìå,
ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 8.8. Ïî ìåðå ðàçðóøåíèÿ ïðîáêè
ïðîìûâî÷íûå òðóáû îïóñêàþòñÿ ïîäúåìíèêîì ÷åðåç
ñïåöèàëüíûé ïðåâåíòîð. Â êà÷åñòâå ïðîìûâî÷íûõ ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ òðóáû ìàëîãî äèàìåòðà èëè òðóá÷àòûå øòàíãè. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ âìåñòî òðóá èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå øëàíãè
âûñîêîãî äàâëåíèÿ.

Îïûò ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé äëÿ ðàçðóøåíèÿ
ãèäðàòíûõ ïðîáîê ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå ïðèåìëåìûì è
áåçîïàñíûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàëîãàáàðèòíîãî
ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ, ðàçðàáîòàííîãî ñïåöèàëèñòàìè ÓÃÍÒÓ,
ÍÃÄÓ "Ïðàâäèíñêíåôòü" è "Ôåäîðîâñêíåôòü" [54].

Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè íàãðåâàòåëÿ ÿâëÿþòñÿ: íåáîëü-
øîé äèàìåòðàëüíûé ãàáàðèò (äî 44 ìì), ïîçâîëÿþùèé åãî
îïóñêàòü â ÍÊÒ äèàìåòðîì 62 ìì; äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ìîùíîñòü
äî 10 êÂò; âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà äî 130 °Ñ; ïîëó÷åíèå
âûñîêîé òåìïåðàòóðû â îáëàñòè êîíòàêòà íàãðåâàòåëÿ ñ ïðîáêîé.

Óñòðîéñòâî íàãðåâàòåëÿ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 8.9.
Îäíîôàçíûé ýëåêòðîíàãðåâàòåëü ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ
÷àñòåé: ðàçäåëêè êàáåëÿ ñ âåðõíèì øòåêåðíûì ñîåäèíåíèåì è
ñîáñòâåííîãî íàãðåâàòåëÿ ñ íèæíèì øòåêåðíûì ñîåäèíåíèåì.
Ýëåêòðîíàãðåâàòåëü (ñì. ðèñ. 8.9) âêëþ÷àåò êîðïóñ 14, êîòîðûé
â âåðõíåé ÷àñòè ñîåäèíÿåòñÿ ðàçúåäèíèòåëåì 8, à íèæíèé –
çàêàí÷èâàåòñÿ ãîëîâêîé – êîíöåíòðàòîðîì òåïëà. Îñíîâíûì
íàãðåâàòåëüíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ñïèðàëü 12 èç íèõðîìà èëè
ôåõðàëè. Â îïûòíûõ îáðàçöàõ íàãðåâàòåëÿ â êà÷åñòâå ñïèðàëè
áûë èñïîëüçîâàí [54] íèõðîì äèàìåòðîì 2,5 ìì è äëèíîé 14 ì.
Îäèí êîíåö ñïèðàëè ïðèâàðèâàåòñÿ ê íèæíåìó øòåêåðó 5, à
äðóãîé – ê ãîëîâêå íàãðåâàòåëÿ. Â íèæíåé ÷àñòè íàãðåâàòåëÿ
èìååòñÿ ñïåöèàëüíûé ñòåðæåíü 15, èçãîòîâëåííûé èç ìàòåðèàëà,
îáëàäàþùåãî õîðîøåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ è ñëóæàùåãî
êîíöåíòðàòîðîì òåïëà íà ðàáî÷åé ãîëîâêå 16. Áëàãîäàðÿ
íàëè÷èþ ñòåðæíÿ 15 äîñòèãàåòñÿ èíòåíñèâíàÿ ïåðåäà÷à òåïëà îò
ñïèðàëè ê ãîëîâêå 16, ÿâëÿþùåéñÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ
ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ.
   Òîêîïðîâîäÿùèå ÷àñòè íàãðåâàòåëÿ îò êîðïóñà è äðóãèõ
ýëåìåíòîâ íàäåæíî çàùèùåíû ôàðôîðîâûìè èçîëÿòîðàìè è
ðåçèíîâûìè êîëüöàìè 3, 4, 6, 7, 9–11 è 13.

Íàäåæíàÿ ãåðìåòè÷íîñòü ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ
ðåçèíîâûìè óïëîòíèòåëÿìè 4 è 9, êîòîðûå ñ ïîìîùüþ ãàåê 1 è 2
ïëîòíî ïðèæèìàþòñÿ ê íèæíåìó øòåêåðó.
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Ðèñ. 8.9. Ìàëîãàáàðèòíûé ýëåêòðîíàãðåâàòåëü [54]

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ íàãðåâàòåëÿ â
ñêâàæèíàõ ÍÃÄÓ "Ïðàâäèíñêíåôòü" è "Ôå-
äîðîâñêíåôòü" á. "Ãëàâòþìåííåôòåãàç"
ïîêàçàëè äîñòàòî÷íóþ íàäåæíîñòü è
âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü óñòðîéñòâà ïðè
ðàçðóøåíèè ãèäðàòîïàðàôèíîâûõ ïðîáîê â
ãàçëèôòíûõ è ôîíòàííûõ ïîäúåìíèêàõ
[54].

Îáùàÿ êîìïîíîâêà ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ
ñîñòîèò èç ñàìîãî íàãðåâàòåëÿ, óçëà
ðàçäåëêè êàáåëÿ è ñïåöèàëüíîãî óñòüåâîãî
ëóáðèêàòîðà, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðîèçâîäñòâî
ïîäçåìíûõ ðåìîíòîâ ïî ðàçðóøåíèþ
ãèäðàòíûõ ïðîáîê ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ,
äîñòèãàþùèõ äî 30 ÌÏà, áåç ãëóøåíèÿ
ñêâàæèíû. Ïðè ðàáîòå â ñêâàæèíå
ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé â ñëîæíûõ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è ïðè âûñîêîé
òåìïåðàòóðå íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü
íàäåæíîå ñîåäèíåíèå êàáåëÿ ñ
íàãðåâàòåëåì. Ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî
âåñà ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ ìàññîé ïðèìåðíî
12 êã è ýíåðãèè äâèæóùåãîñÿ ïîòîêà
ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè óçåë ñîåäèíåíèÿ
êàáåëÿ ñ ýëåêòðîíàãðåâàòåëåì èñïûòûâàåò
çíà÷èòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðûâ. Ýòî
ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðûâó ïðèáîðà, ïàäåíèþ
åãî â ÍÊÒ è íåîáõîäèìîñòè âåäåíèÿ
àâàðèéíûõ ðàáîò ïî ãëóøåíèþ ñêâàæèíû.
Êðîìå òîãî, óçåë ñîåäèíåíèÿ íàãðåâàòåëÿ
äîëæåí îáåñïå÷èòü íàäåæíîñòü è
ãåðìåòè÷íîñòü âíóòðåííåé ïîëîñòè
ñïóñêàåìîãî àïïàðàòà ïðè ðàáî÷åì äàâëåíèè

äî 30 ÌÏà.


