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Mathematical model of the gas hydrate formation in a vertical gas well is suggested.

This model allows forecasting the hydrate traffic with any regimes of well exploitation.ÂâåäåíèåÏðè îïðåäåëåííûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â ñòâîëå ñêâàæèíû îáðàçóþòñÿ êðè-ñòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ � ãèäðàòû, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðåæèìà ýêñïëóàòàöèèñêâàæèíû. Ïðîãíîçèðîâàíèå ýòèõ ðåæèìîâ íåîáõîäèìî äëÿ ðàçðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ ïðàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, îáåñïå÷èâàþùèõ áåçàâàðèéíóþ ðàáîòó ñêâàæèíû âóñëîâèÿõ ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ.Â [1, 2℄ ïðåäëàãàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ â ñèñòå-ìå ñêâàæèíà�ãîðíûå ïîðîäû. Â [3, 4℄ ïîëó÷åíî íîâîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ãðàíèöûðàçäåëà �àç. Íà îñíîâå äàííîãî óðàâíåíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëüïðîöåññà ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ â ñèñòåìå ïëàñò�ñêâàæèíà�ãîðíûå ïîðîäû (ðèñ. 1).1. Íåèçîòåðìè÷åñêàÿ �èëüòðàöèÿ ãàçàÂ ýòîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è íåèçîòåðìè÷åñêîé �èëüòðàöèè ðåàëüíîãîãàçà â ïëàñòå ñ ó÷åòîì êîíäóêòèâíîãî è êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà òåïëà, àäèàáàòè÷åñêîãîðàñøèðåíèÿ ãàçà, ý��åêòà Äæîóëÿ�Òîìñîíà. Ïðîöåññ íåèçîòåðìè÷åñêîé �èëüòðàöèèðåàëüíîãî ãàçà â êðóãîâîì ïëàñòå ê âåðòèêàëüíîé ñêâàæèíå îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåéñèñòåìîé óðàâíåíèé [2, 5℄:
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�èñ. 1. Ñõåìà ïëàñò�ñêâàæèíà�ãîðíûå ïîðîäû: 1 � ãàçîíîñíûé ïëàñò, 2 � ñòâîë ñêâàæèíû,3 � ãîðíûå ïîðîäû, 4 � ãèäðàòíûé ñëîéè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
p1(Rk, t) = p0, T1(Rk, t) = T0, (4)
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.Ñèñòåìà ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Íüþòîíà [6℄. Â ìîíîãðà�èè [2℄äëÿ ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è (1)�(5) ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî �èçè÷åñêèìïðîöåññàì, ò. å. óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè çàìåíÿåòñÿ äâóìÿ äè��åðåíöèàëüíûìèóðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, îäíî èç êîòîðûõ ãèïåðáîëè÷åñêîå, äðóãîå � ïàðà-áîëè÷åñêîå. ×èñëåííûå ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è (1)�(5), ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè Íüþòîíàè ðàñùåïëåíèÿ ïî �èçè÷åñêèì ïðîöåññàì, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ.2. Äâèæåíèå ãàçà â ñòâîëå ñêâàæèíûÒå÷åíèå ãàçà â ñòâîëå ñêâàæèíû ñ÷èòàåòñÿ îäíîìåðíûì, ò. å. âñå îïðåäåëÿþùèå ïàðà-ìåòðû çàâèñÿò òîëüêî îò îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû z, îòñ÷èòûâàåìîé âäîëüîñè ñòâîëà ñêâàæèíû. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íàðàñòàíèÿ ãèäðàòà íà ñòåíêàõ ñòâîëà ñêâà-æèíû ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñâîáîäíîé âëàãè, íåîáõîäèìîé äëÿ îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòà, äîñòàòî÷-íî ïî âñåé äëèíå ñòâîëà ñêâàæèíû. Òàê êàê èçìåíåíèå òîëùèíû ãèäðàòíîãî ñëîÿ ξ(z, t)ñ òå÷åíèåì âðåìåíè äîñòàòî÷íî ìàëî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿäàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ÿâëÿþòñÿ êâàçèóñòàíîâèâøèìèñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äâèæåíèå ãà-çà â ñòâîëå ñêâàæèíû ñ ïåðåìåííûì ñå÷åíèåì S(z, t) îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé îáûêíîâåí-íûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðûãàçà íà çàáîå ñêâàæèíû íà êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè [1�4℄:
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�èäðàòîîáðàçîâàíèå â ñòâîëå âåðòèêàëüíîé ãàçîâîé ñêâàæèíû 91áåç ãèäðàòíîãî ñëîÿ, T3 = (rc, z, t) � òåìïåðàòóðà íà âíåøíåé ñòåíêå ñêâàæèíû, Tf �òåìïåðàòóðà �àçîâîãî ïåðåõîäà ãàç�ãèäðàò, β1, β2 � ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû. Ñîîòíî-øåíèå (9) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü ìåæäó äàâëåíèåì è òåìïåðàòóðîé �àçîâîãîïåðåõîäà, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå èíòåðïîëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-íûõ [2, 3℄.Òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå íà çàáîå ñêâàæèíû íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)�(5).Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñòâîëà ñêâà-æèíû è òåìïåðàòóðà ãîðíûõ ïîðîä.3. Òåïëîâîå âçàèìîäåéñòâèå ñêâàæèíûñ îêðóæàþùèìè ãîðíûìè ïîðîäàìèÏðè îáðàçîâàíèè ãèäðàòíîãî ñëîÿ â ñòâîëå ñêâàæèíû ó÷èòûâàåòñÿ òåïëîîáìåí ñ îêðó-æàþùèìè ïîðîäàìè. Çàäà÷à òåïëîïðîâîäíîñòè â îêðóæàþùèõ ãîðíûõ ïîðîäàõ �îðìó-ëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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. (18)Ñèñòåìà óðàâíåíèé (6)�(9) è (18) íà êàæäîì âðåìåíí�îì ñëîå ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Íüþ-òîíà.5. ×èñëåííûå ðàñ÷åòûÂû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:� èç ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)�(5) îïðåäåëÿþòñÿ äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà íà çàáîå ñêâà-æèíû;� èç ðåøåíèÿ çàäà÷è (10)�(13) íàõîäèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îêðóæàþ-ùèõ ãîðíûõ ïîðîäàõ;� èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû (6)�(9) è (18) íàõîäÿòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ, òåìïåðà-òóðû è òîëùèíû ãèäðàòíîãî ñëîÿ ïî ñòâîëó ñêâàæèíû.�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: h = 10 ì, Rk = 100 ì,

µ = 0.02 ìÏà, rc = 0.035 ì, M = 5 êã/ñ, k = 0.001 ìêì2, m0 = 0.2, cp = 2093 Äæ/(êã·Ê),
c1 = 2.7 · 106 Äæ/(ì3· Ê), λ1 = 1, 3 Äæ/(ì·ñ·Ê), ρg = 800 êã/ì3, λg = 2 Äæ/(ì·ñ·Ê),
l = 5.1 · 105 Äæ/êã, αg = 200 Äæ/(ì2·ñ·Ê), β1 = 10, β2 = 243.2, ε = 0.04 Ê/ÌÏà,
λ3 = 1.163 Äæ/(ì·ñ·Ê), αw = 5 Äæ/(ì2·ñ· Ê), L = 2 êì, Ts = 270 Ê, T0 = 300 Ê,

à á�èñ. 2. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íà çàáîå (à) è íà óñòüå (á) ïîñëå ïóñêà ñêâàæèíû
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèÿ ãèäðàòíîãî ñëîÿ ïî ñòâîëó ñêâàæèíû â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè
p0 = 20, 0 ÌÏà. Êîý��èöèåíò ñâåðõñæèìàåìîñòè ãàçà Z0 âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëåËàòóíîâà��óðåâè÷à [2℄:

Z0 = Z0(p, T ) =

[

0.17376 ln

(

T

Tc

)

+ 0.73

]
p

pc

+ 0.1
p

pc
,ãäå Tc = 190.5 Ê, pc = 4.58 ÌÏà.�åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äàíû íà ðèñ. 2 è 3. Íà ðèñ. 2 ïðèâîäÿòñÿ êðèâûåèçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íà çàáîå è óñòüå ñêâàæèíû ïîñëå åå ïóñêà. Ïîñëåïóñêà ñêâàæèíû íà óñòüå íàáëþäàþòñÿ ðåçêèå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Ýòîñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðàòíîãî ñëîÿ íà ñòåíêå ñêâàæèíû (ðèñ. 3, êðèâàÿ 1). �åçóëü-òàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòà íà÷èíàåòñÿ ñ íåêîòîðîãîðàññòîÿíèÿ îò çàáîÿ ñêâàæèíû. Ñî âðåìåíåì ãèäðàòíûå îáðàçîâàíèÿ íå èñ÷åçàþò, à ëî-êàëèçóþòñÿ â îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ ñòâîëà (ðèñ. 3). Åñëè íà çàáîå ñêâàæèíû ïðåäïî-ëîæèòü ïîñòîÿíñòâî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, ò. å. íå ó÷èòûâàòü òåïëî- è ìàññîïåðåíîñâ ïëàñòå, òî ãèäðàò îáðàçóåòñÿ íà óñòüå ñêâàæèíû, êàê ýòî ïîêàçàíî è â ðàáîòàõ [1, 2℄.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Áîíäàðåâ Ý.À., �àáûøåâà Ë.Í., Êàíèáîëîòñêèé Ì.À. Ìîäåëèðîâàíèå îáðàçîâàíèÿãèäðàòîâ ïðè äâèæåíèè ãàçà â òðóáàõ // Ìåõàíèêà æèäêîñòè è ãàçà. 1982. � 5. Ñ. 105�112.[2℄ Òåðìîãèäðîäèíàìèêà ñèñòåì äîáû÷è è òðàíñïîðòà ãàçà / Ý.À. Áîíäàðåâ, Â.È. Âàñèëüåâ,À.Ô. Âîåâîäèí è äð. Ì.: Íàóêà, 1998. 270 ñ.[3℄ Õàéðóëëèí Ì.Õ., Øàìñèåâ Ì.Í., Òóëóïîâ Ë.À. Ìîäåëèðîâàíèå ãèäðàòîîáðàçîâà-íèÿ â ãàçîïðîâîäàõ // Íå�òåãàçîâîå äåëî, 2005. http://www.ogbus.ru/authors/Hairullin/Hairullin_1.pdf[4℄ Òóëóïîâ Ë.À., Õàéðóëëèí Ì.Õ., Øàìñèåâ Ì.Í.Ìîäåëèðîâàíèå ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿâ ñòâîëå âåðòèêàëüíîé ãàçîâîé ñêâàæèíû // Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ìåõàíèêè ñïëîøíîéñðåäû. Ê 15-ëåòèþ ÈÌÌ ÊàçÍÖ �ÀÍ. Êàçàíü: Ê�Ó, 2006. Ñ. 150�155.[5℄ ×àðíûé È.À. Îñíîâû ãàçîâîé äèíàìèêè. Ì.: �îñòîïòåõèçäàò, 1961. 200 ñ.[6℄ Àçèç Õ., Ñåòòàðè Ý.Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïëàñòîâûõ ñèñòåì. Ì.: Íåäðà, 1982.407 ñ.



94 Ì.Õ. Õàéðóëëèí, Ì.Í. Øàìñèåâ, Ï.Å. Ìîðîçîâ, Ë.À. Òóëóïîâ[7℄ Åçè÷åê Ì.Í., Ìàëëèãýí Ä.Ê. Íåóñòàíîâèâøèéñÿ ïðîöåññ çàìîðàæèâàíèÿ ïðè âûíóæ-äåííûõ òå÷åíèÿõ â êðóãëûõ òðóáàõ // Òð. Àìåðèêàíñêîãî îáùåñòâà èíæåíåðîâ-ìåõàíèêîâ.Ñåð. Ñ. �Òåïëîïåðåäà÷à�. 1999. Ò. 91, � 3. Ñ. 102�108.[8℄ Êðàñîâñêèé Á.À. Òåïëîâîé è ãèäðàâëè÷åñêèé ðåæèì òðóáîïðîâîäà, òðàíñïîðòèðóþùåãîçàìåðçàþùóþ æèäêîñòü // ÈÔÆ. 1978. Ò. 35, � 1. Ñ. 125�132.Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 èþëÿ 2007 ã.,â ïåðåðàáîòàííîì âèäå � 28 àïðåëÿ 2008 ã.


