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Оценка глубины гидратООбразОвания в нефтяных 
скважинах, распОлОженных в зОне вечнОй мерзлОты

АННОТАЦИЯ. Исследовано влияние скорости движения нефти на условия 
образования газогидратов в стволе нефтяной скважины при интенсивном 
охлаждении продукции за счет теплообмена с многолетнемерзлыми породами 
на примере Пайяхского месторождения. Рассмотрена математическая модель 
неизотермического  движения нефти с растворенным газом в стволе вертикальной 
скважины. Упрощающим допущением была стационарность температуры  пород, 
окружающих скважину. Для реализации численного расчета параметров потока 
были применены аналитические зависимости физических свойств нефти от дав-
ления и температуры. Оценка условий начала гидратообразования проводилась по 
методике ВНИИГАЗа. Предложенная в работе методика расчета термобарических 
условий в стволе скважины  реализована в виде численного алгоритма. Результаты 
численных расчетов давления, температуры, глубины гидратообразования при-
ведены в виде графиков. На основании анализа результатов термогидравлических 
расчетов движения нефти в стволе скважины определены пограничные режимы 
безгидратной добычи нефти и возможные глубины начала процесса гидратообра-
зования. Показано, что в зоне прохождения ствола   скважины через слои вечной 
мерзлоты при малых скоростях потока возникают условия, благоприятные  для 
образования газогидратов.

SUMMARY. The influence of oil speed on the process of gas hydrates formation 
in a trunk of an oil well under intensive cooling of products due to the heat exchange 
with permafrost rock on the example of the Payyhskoe field has been studied. The 
mathematical model of oil non-isothermal transmission with dissolved gas in a vertical 
well has been considered. The stationary of rock temperature surrounding the well was 
a simplifying assumption. Analytical dependence of oil physical properties from the 
pressure and temperature were applied to the implementation  of numerical calculation 
of a stream parameters. The assessment of conditions of the hydrate formation start 
was carried out by VNIIGAZ technique. The offered calculation procedure of thermobaric 
conditions in the wellbore is realized in the form of numerical algorithm. The results of 
numerical calculations of pressure, temperature, hydrate formation depths are given in 
a form of graphs. Based on the analysis of thermo-hydraulic calculations of oil flow in 
the wellbore the border regimes of non-hydrated oil production and the possible depths 
of the beginning of hydrate formation process were defined. It is shown that in a zone 
of wellbore passage through permafrost layers at low flow speeds there are favorable 
conditions for the formation of gas hydrates.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Гидратообразование, математическая модель, добыча 
нефти.
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введение. При разработке большинства газовых, газоконденсатных и ряда 
нефтяных месторождений возникает проблема борьбы с образованием гидратов. 
Особое значение этот вопрос приобретает при разработке  глубоко залегающих 
месторождений, расположенных в зоне распространения многолетнемерзлых 
пород. Высокие пластовые давления и низкие температуры создают благопри-
ятные условия для образования гидратов в скважинах и трубопроводах.

Гидраты природных газов представляют собой неустойчивое физико-
химическое соединение воды с углеводородами, которое с повышением темпе-
ратуры или при понижении давления разлагается на газ и воду. По внешнему 
виду это белая кристаллическая масса, похожая на лед или снег. Образование 
гидратов возможно не только в газообразной, но и в жидкой фазе, например, 
в характерных для нефтяных скважин водонефтяных эмульсиях с растворенным 
газом [1,2,3].

Гидраты относятся к веществам, в которых молекулы одних компонентов 
размещены в полостях решетки между узлами ассоциированных молекул дру-
гого компонента. Такие соединения обычно называют твердыми растворами 
внедрения (иногда соединениями включения). Молекулы гидратообразователей 
удерживаются в полостях между узлами ассоциированных молекул воды ги-
дратной решетки с помощью Ван-дер-Ваальсовых сил притяжения.

1. Расчет кривой равновесного гидратообразования.
Представление об условиях образования гидратов дает фазовая диаграмма 

гетерогенного равновесия, построенная для систем гидратообразователь — Н20 
в переменных давление-температура [1,4]. На положение равновесной кривой  
температуры образования гидратов влияет состав гидратообразователя, чистота 
воды, турбулентность потока и т.д.

Газы CH4 , CO2 , H2S, C2H6 образуют гидраты структуры КС-I, а газы Ar, 
C3H8 , i-C4H10 — гидраты структуры КС-II.

По данным химического анализа проб газа Пайяхского нефтяного место-
рождения, попутный газ имеет следующий состав (таб. 1):

Таблица 1 

Состав попутного газа

Компо-
нент

CH4 C2H6 C3H8 i-C4H10 n-C4H10
C5H12 C6H14 C7H16 CO2 N2

Состав, 
об. %

73,5 11,7 8,7 0,81 3,04 1,06 0,286 0,046 0,72 0,156

В этих условиях будут образовываться преимущественно гидраты кубической 
структуры-I [1,2,3,5]. Равновесные условия гидратообразования в системе «при-
родный газ — вода — гидрат» определялись по методике, предложенной в [5] 
по следующему алгоритму:

Для двух заданных температур (T1=243,15K и T2 = 273, 15К) рассчитывают-
ся давления гидратообразования из решения следующего уравнения:

и др.
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,                             (1)

где yi — мольное содержание i-ого компонента в газовой фазе
ai , bi — эмпирические параметры, зависящие от температуры [5].
Уравнение (1) решалось итерационным методом Ньютона.
Определяются параметры A и B уравнения кривой равновесного гидратоо-

бразования  представляемой в форме:

                                   (2)

По уравнению (2) можно найти давление гидратообразования при любой 
температуре. Погрешность данного метода  не превышает 1% для давлений 
ниже 12 МПа [5]. 

По приведенному выше алгоритму была построена кривая гидратообразо-
вания для газа, состав которого представлен в таблице 1.

2. модельные зависимости плотности и вязкости нефти от давления 
и температуры.

Для расчетов распределения  давления и температуры в стволе  скважины 
необходимо учитывать зависимость физико-химических свойств нефти с рас-
творенным газом от термодинамических параметров. С целью упрощения рас-
четов часть требуемых зависимостей определялась по результатам лабораторных  
исследований глубинных проб нефти и растворенного газа с последующей ап-
проксимацией распространенными корреляционными зависимостями.

По мере разгазирования нефти при снижении давления меняется ее плот-
ность. Основными параметрами, влияющими на эту величину, являются газовый 
фактор, объемный коэффициент нефти и давление насыщения [6]. Зависимость 
газового фактора от давления  аппроксимировалась функцией вида:

                      (3)

где G — текущее значение газового фактора м3/м3, G0= 33,3 м3/м3 его исходное 
значение при давлении насыщения, ps — давление насыщения. Давление на-
сыщения, в свою очередь, принималось линейной функцией от температуры:

,                        (4)

где 

Зависимость плотности слабосжимаемой жидкости от давления описывалась 
экспоненциальной зависимостью [6]

,                          (5)

где  объемный фактор по данным лабораторных исследований 

равен 
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Зависимость кинематической вязкости нефти от температуры аппроксими-
ровалась следующей функцией [7]:

,                      (6)

где коэффициенты A, B можно найти, используя полученные в лаборатории 
значения вязкости нефти v при 20 0C и 50 0C

.

Влияние растворенного газа на вязкость учитывалось по корреляции Chew-
Konnally [7]:

,                             (7)

где 

Влияние растворенного газа на вязкость учитывалось по корреляции Chew-
Konnally [8]:

,                            (8)

где .

Rs — газовый фактор в  американской системе единиц scf/stb.
Влияние давления на вязкость, при давлениях, больших давления насыще-

ния учитывалось по корреляции Kahn at al [9]:

,                          (9)

где .

Описанные аппроксимации приведены на рис.1. Отличие расчетных данных 
от значений, полученных в лаборатории, составляют не более 5%.

Рис. 1. Расчет зависимости вязкости и плотности нефти от давления при 91,5 ºС.

3. Расчет давления и температуры при движении нефти по скважине.
Рассмотрим постановку задачи о расчете давления в работающей нефтяной 

скважине. Имеется скважина, вскрывающая пласт на глубине 3400 м. Радиус 
ствола скважины R = 0.1 м. Диаметр насосно-компрессорных труб (НКТ) 
D=0.07 м. На режиме фонтанирования дебит регулируется штуцером. Из данных 

и др.
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по эксплуатации скважины известно, что на штуцере d=3 мм забойное давление 
равно 45.5 Мпа,  а дебит нефти составляет 36 т/сут. Из формулы Дюпюи для 
известного пластового давления Pr можно найти продуктивность скважины PI 
и задать линейную зависимость дебита от забойного давления Pw:

                             (10)

При дебитах 140-170 т/сут необходимо применять насосное оборудование, 
так как забойного давления не хватает для подъема жидкости на поверхность. 
В этом случае на забое задается расход, обеспечиваемый работой насоса. Давле-
ние после насоса, расположенного на уровне забоя, задается таким образом, 
чтобы на устье скважины оно не выходило за границы диапазона 0-0.05 МПа.

Расчет давлений в потоке нефти в скважине проводится в гидравлическом 
приближении. Потери давления по длине ствола скважины при этом определя-
ются трением потока о стенки и гидростатической составляющей [8,9,10]:

,
                    

(11)

.

Выражение для коэффициента гидравлического сопротивления соответству-
ет ламинарному режиму течения жидкости в стволе скважины, что справедли-
во для невысоких дебитов вплоть до 40 т/сутки. При более высоких дебитах 
сопротивление зависит не только от числа Рейнольдса, но и от шероховатости 
труб [9]. Дебиты скважины  в диапазоне от 50 до 70 т/сут попадают в крити-
ческую зону перехода от ламинарного течения к турбулентному. При этом 
аналитической зависимости для коэффициента гидравлического сопротивления 
нет, и приходится использовать оценки диапазона его возможных значений, 
например, графоаналитическим методом по диаграммам Муди. Его значение, 
определяемое по формуле ламинарного потока, выступает как нижняя граница 
возможных значений, как в критической, так и в турбулентной зоне.

В качестве начальных условий принимается, что температура и давление 
на забое составляют T0 = 860C, p0 = 11.5-57.5 Мпа, z0 = 3400 м. Расчет давления 
по стволу скважины осуществлялся численно с использованием ранее получен-
ных аппроксимаций плотности и вязкости нефти от давления и температуры. 
Расчет температуры проводился по уравнениям, представленным ниже.

При расчете теплового баланса скважины предполагалось, что конвективный 
перенос тепла нефтью, движущийся по стволу скважины, компенсируется те-
пловыми потерями из скважины в окружающие породы. Потери тепла в окру-
жающие породы задавались с учетом конструкции скважины (наличия НКТ и 
затрубного пространства, частично заполненного газом) [9]:

,
                    (12)

где  — поток тепла во внешнюю среду с 1м трубы, 

 — средний коэффициент теплообмена скважины с породой,  
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 — теплопроводность затрубного газа, с — усредненное зна-

чение теплоемкости нефти , Тп — температура окружающих пород. 

Последняя величина ниже зоны залегания многолетнемерзлых пород (z > 1000 
м) распределена с глубиной по линейному геотермическому закону.  В зоне 
вечной мерзлоты (z < 1000 м ) Tп= 0

0C. Пластовая температура Тп(z = 3400) = 
Тпл= 91.5 0С.

Уравнение теплового баланса также решалось численно. Пример совмест-
ного расчета гидродинамической и тепловой задач представлен на рис. 2.

Рис. 2. Распределение давления и температуры в стволе скважины 
при расходе 30 т/сут

4. Расчет глубины гидратообразования.
По результатам расчета распределений температуры и давления вдоль ство-

ла скважины были построены  фазовые кривые явной зависимости давления от 
температуры на различных режимах добычи. В этом случае, нанеся на полу-
ченные кривые фазовую диаграмму гидратообразования, можно наглядно уви-
деть области, где возможно гидратообразование.

Результаты расчетов представлены на рис. 3. При дебитах ниже 70т/сут в 
скважине реализуются условия гидратообразования. При высоких дебитах   
нефть в скважине не успевает охлаждаться до температуры  начала гидратоо-
бразования. Пересечение кривых распределения температуры и давления вдоль 
ствола и кривой гидратообразования позволяет определить максимальную глу-
бину, на которой можно ожидать гидратообразование.

и др.
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Рис. 3. Распределение температуры и давления в стволе скважины при различных 
дебитах и фазовая диаграмма гидратообразования

При этом, как видно из рис. 3, в вышележащих участках скважины условие 
гидратообразования будет выполнено всегда. Зависимость максимально воз-
можной глубины гидратообразования от дебита скважины приведена на рис.4.

Рис. 4. Зависимость максимальной глубины гидратообразования от дебита скважины

Как видно из рисунка 4, точка начала гидратообразования может находить-
ся значительно ниже подошвы слоя вечной мерзлоты. Таким образом, выпаде-
ние гидратов возможно и при незначительных толщинах слоя вечной мерзлоты. 
Определяющими факторами здесь выступают скорость потока, геотермический 
градиент и коэффициенты теплопроводности.

Заключение. Предложенная в работе методика расчета термобарических 
условий в стволе скважины, основанная на аналитических зависимостях свойств 
потока, позволяет рассчитать глубину начала гидратообразования в стволе не-
фтяной скважины. Показано, что в зоне прохождения ствола нефтяной скважи-
ны через слои вечной мерзлоты при малых дебитах  возникают условия, благо-
приятные  для образования газогидратов, которые сохраняются по всей области, 
расположенной выше точки начала гидратообразования.



Вестник Тюменского государственного университета.  2013.  ¹  7

90  © К.М. Федоров, В.Е. Вершинин, Р.А. Хабибуллин 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРы

1. Кэрролл, Дж. Гидраты природного газа. Перевод с англ. М.: Премиум Инжиниринг, 
2007. 316 с.

2. Boxall, J. Gas hydrate formation and dissociation from water-in oil emulsions/ J. 
Boxall, D. Greaves, J. Mulligan// Proceedings of the 6th International Conference on Gas 
Hydrates (ICGH 2008). Vancouver, British Columbia, July, 2008. Рp. 215-234.

3. Sloan, E.D. Clathrate Hydrates of Natural Gases / E.D. Sloan, J.E. Dend, C.Koh/3ed. 
Taylor & Francis, CRC Press. 2008. Р. 720.

4. Истомин, В.А., Квон, В.Г. Предупреждение и ликвидация газовых гидратов в си-
стемах добычи газа. М.: ИРЦ Газпром, 2004. 160 с.

5. Инструкция по комплексным исследованиям газовых и газоконденсатных скважин 
«Р Газпром 086-2010». Ч. 2. М.: Газпром экспо, 2011. 319 с.

6. Брот, Р.А., Куртуков, С.Е. Определение реофизических параметров газонасыщен-
ных нефтей // Нефтегазовое дело. 2005. Вып. 2. С. 25-36.

7. Рид, Р. Свойства газов и жидкостей / пер. с англ. 3-е изд. /Р. Рид, Дж. Праусниц, 
Т. Шервуд. Л.: Химия, 1982. 592 с.

8. Гриценко А.И. Гидродинамика газожидкостных смесей в скважинах и трубопро-
водах / А.И. Гриценко, О.В.  Клапчук, Ю.А.  Харченко. М: Недра, 1994. 240 с.

9. Брилл Дж. П. Многофазный поток в скважинах. Перевод с англ. Ю.В. Русских, 
под ред. М.Н. Кравченко/ Дж. П. Брилл, Х. Мукерджи. М., Ижевск: ИКИ, 2006. 384 с.

10. Губайдуллин, А.А., Мусакаев, Н.Г., Бородин, С.Л. Математическая модель вос-
ходящего газожидкостного потока в вертикальной скважине // Вестник Тюменского 
государственного университета. 2010. № 6. Серия «Физико-математические науки. Ин-
форматика». С. 68-75.

REFERENCES

1. Kjerroll, Dzh. Gidraty prirodnogo gaza [Natural gas hydrates]. Translated from 
English. M.: Premium Inzhiniring, 2007. 316 p. (in Russian).

2. Boxall, J. Gas hydrate formation and dissociation from water-in oil emulsions / 
J. Boxall, D. Greaves, J. Mulligan. Proceedings of the 6th Int. Conf. on Gas Hydrates (ICGH 
2008). Vancouver, British Columbia, July, 2008. Рp. 215-234.

3. Sloan, E.D. Clathrate Hydrates of Natural Gases / E.D. Sloan, J.E. Dend, C. Koh/3d. 
Taylor & Francis, CRC Press. 2008. Р. 720.

4. Istomin V.A. Preduprezhdenie i likvidacija gazovyh gidratov v sistemah dobychi gaza 
[Prevention and elimination of gas hydrates in the systems of gas production] / V.A. Istomin, 
V.G. Kvon. M.: Gazprom RPI, 2004. 160 p. (in Russian).

5. Instrukcija po kompleksnym issledovanijam gazovyh i gazokondensatnyh skvazhin 
«R Gazprom 086-2010» [Instructions for Integrated Research on gas and gas condensate 
wells «Gazprom 086-2010»]. Part 2. M.: Gazprom expo, 2011. 319 p. (in Russian).

6. Brot, R.A. Defining the reofizicheskih parameters of of gas-saturated oils / R.A. Brot, 
S.E. Kurtukov. Neftegazovoe delo — Oil and gas business. 2005. Issue 2. Pp. 25-36. (in 
Russian).

7. Reed, R. Svojstva gazov i zhidkostej [The Properties of Gases and Liquids] / tr. 
from English. 3d edition / R. Rid, J. Prausnits, T. Sherwood. L.: Himija, 1982. 592 p. (in 
Russian).

8. Gricenko, A.I. Gidrodinamika gazozhidkostnyh smesej v skvazhinah i truboprovodah 
[Hydrodynamics of gas-liquid mixtures in wells and pipelines] / A.I. Gricenko, O.V. Klapchuk, 
Ju.A. Harchenko. M.: Nedra, 1994. 240 p. (in Russian).

9. Brill, J.P. Mnogofaznyj potok v skvazhinah [Multiphase flow in the wells]  
/ Transl. from English. Ju.V. Russkih, ed. M.N. Kravchenko / J.P. Brill, H. Mukherjee. 
M; Izhevsk: IKI 2006. 384 p. (in Russian).

10. Gubajdullin, A.A., Musakaev, N.G., Borodin, S.L. Mathematical model of the rising 
gas-liquid flow in a vertical well. Vestnik Tjumenskogo gosudarstvennogo universiteta 
— Tyumen State University Herald. 2010. № 6. Pp. 68-75. (in Russian). 

и др.


