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В статье рассмотрен способ 
отвода газа из-под пакера 
с помощью полимерного 
армированного трубопровода 
малого диаметра. Описана 
математическая модель 
образования гидратов в 
трубопроводе с учетом 
неравномерности распределения 
температуры по стволу 
скважины в условиях вечной 
мерзлоты. Оценена скорость 
гидратообразования.

Материалы и методы
При расчетах применялся метод 
Рунге-Кутты.
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При осложненной добыче нефти при-
меняют скважинные электроцентробежные 
глубинные насосы с пакером. Пакер пере-
крывает кольцевое пространство между об-
садной колонной и колонной насосно-ком-
прессорных труб (НКТ) скважины выше 
насоса. В этом случае, при газовом факторе 
более 180 м3/т требуется отводить влажный 
попутный нефтяной газ из интервала скважи-
ны ниже пакера до устья скважины. Газ отво-
дится по полимерному трубопроводу малого 
диаметра, который крепится на внешней по-
верхности НКТ, и проходит от пакера до устья 
скважины. При этом возникает вероятность 
отложения газовых гидратов, особенно в ин-
тервале скважины, соответствующему зале-
ганию вечной мерзлоты.

Газовые гидраты — кристаллические со-
единения, образовавшиеся при внедрении 
молекул газа в пустоты кристаллических 
структур, составленных из молекул воды 
[1]. Влага и снижение температуры приво-
дят к отложению гидратов в полимерном 
трубопроводе, препятствуя отводу газа, и 
как следствие, к срыву подачи скважинного 
насоса.

Для безаварийной эксплуатации не-
фтяных скважин важно выявить условия 
образования гидратов в полимерном тру-
бопроводе, воздействовать на процесс 
гидратообразования.

Скважинная продукция, включающая 
нефть, газ, воду, поступает из пласта в сква-
жину. Далее продукция поступает по кольце-
вому пространству между обсадной колон-
ной и насосом к приемному модулю, входит в 
насос и по колонне насосно-компрессорных 
труб перекачивается к устью скважины. При 
снижении давления в кольцевом простран-
стве ниже давления насыщения газ начина-
ет интенсивно выделяться. Газожидкостная 
смесь поднимается от интервала перфора-
ции к приемному модулю ЭЦН.

Оценим накопление газа под пакером. 
Принимаем, что режим течения в кольцевом 
пространстве ламинарный, пузырьковый. 
Основная часть смеси забирается насосом 
и поступает в колонну НКТ. Часть газа мину-
ет приемный модуль, поступает в интервал 
выше насоса и накапливается под пакером. 
Газ отводится по полимерному армирован-
ному трубопроводу на устье скважины. 

Если скорость пузырьков в вертикальном 
направлении всегда выше скорости жидко-
сти на ʋ

rel
., исходя из режима течения, можно 

оценить относительную скорость подъема 
пузырьков ʋ

rel
, используя известные экспери-

ментальные соотношения, [1, 2, 3]:

(1)

где  ρL, ρG — плотности жидкой и газовой фаз соответственно, 

σ — поверхностное натяжение на границе фаз.

Скорость жидкости в кольцевом про-
странстве определяется выражением [4]:

                                                                                            
(2)

где Q — объемный расход смеси,

r1 и r2 — внешний радиус ЭЦН и внутренний радиус обсадной 

колонны.

Сделав допущение, что скорость подня-
тия пузырьков одинакова, находим профиль 
скоростей для газовой фазы  uG(r):

                                                                                                           (3)

Будем считать, что профиль скоростей 
смеси непосредственно перед всасывани-
ем ЭЦН равномерен по всей приемной зоне 
и горизонтален. Часть пузырькового газа в 
слоях жидкости, движущихся около обсад-
ной колонны,  не попадает в ЭЦН. Суммарную 
толщину этих слоев h оценим, предположив, 
что итоговые компоненты перемещения  SV, 
SH пузырька пропорциональны средним ком-
понентам его скоростей:

                          или                                         (4)

где  ʋ
in
 — скорость потока на приемном модуле  ЭЦН,

 hin — протяженность зоны всасывания.

Примем, что при газовом факторе G газ 
равномерно распределен по профилю тече-
ния. Тогда суммарный объемный расход газа  
Qesc, проходящий мимо ЭЦН, можно опреде-
лить, проинтегрировав скорости пузырьков 
по площади в области от границы h до стенки 
обсадной колонны:

 
                                                         

(5)

Газ поступает к пакеру и далее транспор-
тируется на устье скважины по полимерному 
трубопроводу. Исходя из предполагаемого 
объема газа, подбирается и диаметр канала 
полимерного трубопровода. 

Оценим возможность отложения гидра-
тов. Представим уравнения газовой динами-
ки. Рассматривается одномерное движение 
влагонасыщенного газа в трубке внутренним 
радиусом r0  и внешним R. Считается, что вла-
ги, необходимой для образования гидрата, 
достаточно по всей оси трубки, так что про-
ходное сечение S и диаметр D=2[r0-ξ(z, t)] по-
лагаются переменными относительно про-
странственной координаты и времени. Здесь  
ξ(z, t) — толщина слоя гидрата в трубке. Ана-
лиз, проведенный в [10], показывает, что 
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процесс гидратообразования идет медлен-
но, по сравнению со скоростью установле-
ния температуры и давления газа, так что 
процесс можно считать квазистатическим, а 
давление и температура газа описываются 
системой уравнений трубной гидравлики:

   (6)

Здесь координата z отсчитывается вдоль 
оси трубки, g — ускорение свободного па-
дения, ρ — плотность газа, M=ρʋS  — посто-
янный массовый расход газа (ʋ — скорость 
потока), Cp — удельная теплоемкость газа 
при постоянном давлении, ψ — коэффициент 
гидравлического сопротивления, ε — коэф-
фициент Джоуля-Томсона.

Для системы (6) задаются начальные 
условия 

              
(7)

Система (1) дополняется уравнением 
состояния:

 (8)

где коэффициент сверхсжимаемости газа 
задается уравнением Латонова-Гуревича:

(9)

Температура стенки Tω для областей, 
покрытых гидратом, принимается  Tω=Tf. Тем-
пература Tf фазового перехода газ-гидрат 
определяется уравнением

(10)

где   β1 и  β2 — эмпирические постоянные.

Для областей, свободных от гидрата, тем-
пература стенки канала  Tω определяется из 
решения тепловой задачи для распределе-
ния температуры Tp=Tp(r, z, t) в толще мате-
риала трубки, т.е. Tω=Tp(r0, z, t), где r0  — вну-
тренний радиус трубки.

Заметим, что уравнения вида (6–7) ис-
пользовались во многих работах, посвя-
щенных неизотермическому течению газа в 
цилиндрическом канале газовой скважины, 
либо трубопровода, в том числе и в услови-
ях гидратообразования, например [10–12]. 
В этих работах коэффициент теплообмена 
между каналом и горными породами зада-
вался на основании эмпирических данных, а 
коэффициент теплообмена   между стенкой 
канала и газом принимался постоянным, 
кроме [12], где учитывалась зависимость те-
плоотдачи от скорости потока.

Действительно, коэффициент теплоот-
дачи определяется числом Нуссельта Nu и 
коэффициентом теплопроводности газа  λg:

  

где µ — коэффициент динамической вязкости газа,

(11)

Динамическую вязкость и коэффициент 
теплопроводности газа примем зависимыми 
от давления и температуры потока, т.к. пе-
репады температуры и давления вдоль оси 
трубки могут быть весьма значительны.

Вычисления µ и λg проводятся для ка-
ждой точки на оси трубки на каждом вре-
менном слое по формулам ГСССД 94-86 
для чистого метана. Эти выражения имеют 
весьма громоздкий вид, и поэтому здесь не 
приводятся.

Тепловая задача и задача Стефана. Осо-
бенность тепловой задачи состоит в том, что 
на внешней границе трубки задано гранич-
ное условие третьего рода, а соотношение 
толщины стенки трубопровода и диаметра 
канала таково, что стенку нельзя считать пло-
ской, как, например, делалось в работе [10].

Полипропиленовая трубка с толщиной 
стенок, сопоставимой с внутренним радиу-
сом, располагается в затрубном простран-
стве скважины. Тепломассоперенос через 
канал трубки достаточно мал по сравнению с 
тепломассопереносом в трубе скважины, так 
что можно принять, что температура затруб-
ного пространства полностью определяется 
потоком в скважине, а поток в полипропиле-
новой трубке практически не влияет на тем-
пературное поле.

Следуя [10–12] запишем условие Стефа-
на в виде:

                                  
(12)

Здесь ρh, lh, λh — плотность гидрата, 
удельная скрытая теплота  образования 
гидрата, коэффициент теплопроводности 
гидрата, αω — коэффициент теплоотдачи от 
газа к гидратному слою,  Th — температура 
гидрата, T — температура газа в канале, ξ 
— толщина гидратного слоя. Уравнение (6) 
выражает тот факт, что скорость гидрато-
образования определяется интенсивностью 
тепловых потоков к фазовому фронту, как 
со стороны стенки канала, так и со стороны 
газа. Координата r — радиус-вектор, выходя-
щий из точки на оси канала в горизонталь-
ном направлении.

При наличии гидрата на внутренней 
границе канала, можно задать граничное 
условие первого рода, так как в условиях 
постоянного влагонасыщения газа, фазовый 
фронт все время смещается, и его темпера-
тура равна температуре фазового перехода  
Tf.

На внешней и на внутренней границе ка-
нала в отсутствии гидратного слоя естествен-
но задать условия третьего рода. 

     

    
(13)

Здесь Tp — температура материала 
стенки трубки, TS — температура окружа-
ющей среды затрубного пространства, 

распределение которой вдоль вертикальной 
оси считается заданным, αps — коэффициент 
теплообмена стенки с окружающей средой,  
αω — коэффициент теплообмена стенки труб-
ки с газом в канале, λp — теплопроводность 
полипропилена.

Опираясь на анализ, проведенный в ра-
боте [10], примем, что скорость установле-
ния температуры в гидратном слое и в стенке 
трубки много меньше, чем скорость роста 
гидратного слоя. Таким образом, тепловую 
задачу можно считать квазистационарной.

Решая стационарное уравнение тепло-
проводности для участков, не покрытых ги-
дратом, найдем распределение температуры 
в стенке трубки:

 

(14)

Для участков покрытых гидратным сло-
ем, из условия Стефана (12) и стационарного 
уравнения теплопроводности найдем урав-
нение движения фазового фронта:

(15)

Это уравнение не требует наличия ги-
дратного слоя в начальный момент, и кор-
ректно описывает и начальную, и  позднюю 
стадию эволюции гидратного слоя.

Таким образом, на каждом временном 
слое, из уравнений газовой динамики (6–7) 
находим распределение давления и темпе-
ратуры в потоке, и пробегая вдоль оси труб-
ки, определяем распределение толщины 
гидратного слоя из уравнения (15) и темпе-
ратуру внутренней стенки трубки из соотно-
шения (14).

Численные расчеты и обсуждение ре-
зультатов. Приведем пример численных рас-
четов при следующих параметрах: R=8 мм, 
r0=3.5 мм,  T1=330 K, p1=6 МПа, αps=19 Вт/
м2·K, ρh=800 кг/м

3, lh=510 кДж/кг, λh=2 Вт/
м·K, λp=0.2 Вт/м·K,  β1=10, β2=243.2 состав 
газа — чистый метан, коэффициенты ψ и   αω 
принимались переменными вдоль оси кана-
ла, в зависимости от давления и температу-
ры газа в трубопроводе. Эмпирические па-
раметры, определяющие положение кривой 
равновесия фаз газ-гидрат, принимались  
β1=10, β2=243.2. Реальное распределение 
температуры в межтрубном пространстве 
скважины аппроксимировалось двумя ли-
нейными участками, самая холодная точка 
(274 K), располагалась на глубине 300 м:

При таком распределения температуры 
межтрубного пространства скважины, на-
блюдается ярко выраженный пик толщины 
гидрата в точке с самой низкой температу-
рой. На рис. 1 приведено распределение тол-
щины гидратного слоя по глубине трубопро-
вода, через 1 час после его пуска.

Показано, что с течением времени ско-
рость гидратообразования может снижаться 
(если раньше не происходит закупорка трубо-
провода). Ниже приведена зависимость скоро-
сти роста пика гидратного слоя Vh, от времени 
(параметры кривых соответствуют рис. 1).
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При более низких значениях входного 

давления   гидрат может не откладываться 
на стенках трубопровода. Например, при 
уменьшении входного давления всего лишь 
до p1=5 МПа Численный эксперимент по-
казал, что слой гидрата не образуется, при 
массовом расходе, соответствующем кри-
вой 2 на рис. 1. Уменьшение же массового 
расхода газа при неизменном входном дав-
лении, способствует увеличению скорости 
гидратообразования.

Итоги 
В статье рассмотрена возможность образо-
вания гидратов в трубопроводе малого диа-
метра. Определена скорость роста гидратно-
го слоя и глубина возможного образования.

Выводы 
1. Обосновано накопление газа в 

интервале скважины под пакером исходя 
из условий, что газ накапливается, 
выделяясь из кольцевого потока при 
ламинарном пузырьковом течении, 
минуя приемный модуль глубинного 
насоса.

2. Построена математическая 
модель, описывающая 
процесс гидратообразования в 
трубопроводе малого диаметра в 
квазистатическом приближении. 
Рассмотренная математическая 
модель позволяет определить 
условия, при которых возможно 
начало гидратообразования, а 
также предсказывать скорость роста 
гидратного слоя в трубопроводе, 
в зависимости от параметров газа 
отводимого по трубопроводу и условий 
затрубного пространства. 
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Рис. 1 — Распределение слоя гидрата вдоль оси трубопровода. Кривой (1) соответствует  
М=0,008 кг/с, кривой (2) — М=0.007 кг/с  

Рис. 2 — Скорость гидратообразования 
в зависимости от времени
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Abstract
In the article discussed the method 
of gas withdrawal from a packer with the 
use of polymeric reinforced 
small-diameter pipeline. 
Mathematic model for hydrate formation 
in the pipeline is described considering 
irregularity of temperature distribution 
along well bore in conditions of 
permafrost. Hydrate formation rate is 
evaluated.

Materials and methods
Runge-Kutta method was used for 
calculations.

Results
In the article the issue regarding 
possibility of hydrate formation in small-
diameter pipeline is discussed. Rate 
for hydrate layer growth and depth of 
possible formation is defined.

Conclusions
1. Gas accumulation under packer in a  
wellbore is grounded because gas is 
accumulated after discharging from ring 
stream in case of laminar bubble flow and 
excluding receiving unit of well pump.

2. Mathematic model describing hydrate 
formation process in small-diameter 

pipeline in quasi-static approximation 
is created. Specified mathematic model 
makes it possible to define conditions, 
in case of which hydration formation is 
possible. The model makes it possible to 
predict the rate of hydrate layer grow thin a  
pipeline depending on parameters  
of gas to be withdrawn by the pipeline  
and “behind-pipeline” side conditions. 

Keywords
packer, well, wateryoil, gasfactor, 
reinforced polymeric pipeline, 
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hydrate formation
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