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А Н Н О Т А Ц И Я

В  н а с т о я щ е й  " И н с т р у к ц и и  п о  п р е д у п р е ж д е н и ю  и  б о р ь б е  с п щ -  

р а т о о б р а з о в а н и е м  в  с к в а ж и н а х  ж  п р о м ы с л о в ы х  к о м м у н и к а ц и я х "  с о 

д е р ж а т с я  к р а т к и е  п р е д с т а в л е н и я  о  ф и з и к о - х и м и ч е с к о й  п р и р о д е  г и д 

р а т о в  п р и р о д н о г о  г а з а  и  д а ю т с я  р е к о м е н д а ц и и  п о  р а с ч е т н о м у  и  эк

с п е р и м е н т а л ь н о м у  о п р е д е л е н и ю  у с л о в и й  г и д р а т о о б р а з о в а н и я ,  р е к о 

м е н д а ц и и  по о п р е д е л е н и ю  т е р м о д и н а м и ч е с к и х  у с л о в и й  г а з о в о г о  п о 

т о к а  в  с т в о л а х  с к в а ж и н ,  к о т о р ы е  п о з в о л я ю т  о п р е д е л и т ь  м е с т о  в о з 

м о ж н о г о  г и д р а т о о б р а з о в а н и я .

П о д р о б н о  о с в е щ а е т с я  о с н о в н о й  м е т о д  б о р ь б ы  с г и д р а т а м и  с 

п о м о щ ь ю  и н г и б и т о р о в  г и д р а т о о б р а з о в а н и я ,  п р и в е д е н ы  х а р а к т е р и с 

т и к и  с у щ е с т в у ю щ и х  и н г и б и т о р о в  и  р е к о м е н д а ц и и  п о  и х  в ы б о р у ,  о п 

р е д е л е н и ю  к о л и ч е с т в а  и  т е х н о л о г и и  ввода, а  т а к ж е  о с н о в ы  т е х н и 

к и  б е з о п а с н о с т и  п р и  р а б о т е  с и н г и б и т о р а м и .  Р а с с м а т р и в а ю т с я  

т а к ж е  н о в ы е  м е т о д ы  б о р ь б ы  с г и дратами, н а п р а в л е н н ы е  н а  с о к р а 

щ е н и е  р а с х о д а  и н г и б и т о р о в  -  т е п л о и з о л я ц и я  ш л е й ф о в ,  п о д д е р ж а 

н и е  о п т и м а л ь н ы х  (без г и д р а т н ы х )  р е ж и м о в  р а б о т ы  с к в а ж и н  и  ш л е й 

ф о в  и  др.

" И н с т р у к ц и я "  с о с т а в л е н а  с о т р у д н и к а м и  л а б о р а т о р и и  п р о м ы с л о 
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в в е д е н и е

За подледное время открыто большое количество газовых ж 
газоконденсатных месторождений в Севервкх и Северо-восточных 
районах нашей страны» т.е. в зоне распространения многолетней 
мерзлоты, простирающейся на большую глубину. К таким месторож
дениям, в частности, относятся Уренгойское, Медвехье-Нвдинскоеf 
Заполярное, Губкинское, Тазовское, Ново-Портовское (крайний 
север Тшенской области), Усть-Вилюйское, Средне-Вилюйское, 
Неджелинское (Якутская АССР) и ряд других. Общие запасы этих 
месторождений»по предварительным данным,значительно превышают 
запасы всех разрабатываемых в настоящее время в СССР месторож
дений.

Одной из основных проблем при разработке таких месторожде
ний является борьба с гидратообразованием в стволах скважин, 
промысловых коммуникациях и даже в призабойной зоне* и от успеш
ного решения этой проблемы в значительной мере будет зависеть 
подача газа дальним потребителям.

В настоящее время не имеется официальной инструкции, под
робно освещающей вопросы борьбы с гидратами при эксплуатации 
скважин и промысловых коммуникаций в условиях Севера. Эти и 
некоторые другие специфичные вопросы освещаются в настоящей 
"Инструкции”, которая должна послужить основным руководящим 
материалом для промысловых работников и проектных организаций 
яри проектировании и эксплуатации газовых промыслов в условиях 
Севера.
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Ш В А  I. У С Л О В И Я  О Б Р А З О В А Н И Я  Г И Д Р А Т О В

§ I. Ф и з и к о - х и м и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  г и д р а т о в  и  

ф а к т о р ы ,  в л и я ю щ и е  н а  и х  о б р а з о в а н и е  п р и  

д о б ы ч е  п р и р о д н о г о  г а з а .

Б о л ь ш и н с т в о  к о м п о н е н т о в  п р и р о д н о г о  г а з а  в  с о е д и н е н и и  с в о 

д о й  о б р а з у ю т  г и д р а т ы  -  т в е р д ы е  к р и с т а л л и ч е с к и е  с о е д и н е н и я  п е р е 

м е н н о г о  с о с т а в а ,  к о т о р ы е  п р и  в ы с о к о м  д а в л е н и и  м о г у т  с у щ е с т в о 

в а т ь  п р и  п о л о ж и т е л ь н ы х  ( д о  2 0 - 2 5 ° С )  т е м п е р а т у р а х .  П о  в н е ш н е м у  

в и д у  г и д р а т ы  н а п о м и н а ю т  с п р е с с о в а н н ы й  с н е г  и л и  л е д  и  и м е ю т  

б л и з к у ю  к  н и м  п л о т н о с т ь  ( 0 , 8 8 - 0 , 9  г / с м 3 ) н  п р о ч н о с т ь .

Р е н т г е н о г р а ф и ч е с к и  у с т а н о в л е н о  д в а  т и п а  к р и с т а л л и ч е с к о й  

р е ш е т к и  г и д р а т о в :  с т р у к т у р а  I, п о с т р о е н н а я  и з  4 6  м о л е к у л  в о д ы  

и  и м е ю щ а я  8 п о л о с т е й  и  с т р у к т у р а  П  -  1 3 6  м о л е к у л  в о д ы ,  1 6  м а л ы х  

п о л о с т е й  и  8  б о л ь ш и х .  М о л е к у л ы  г а з а - г и д р а т о о б р а з о в а т е л я  н а х о 

д я т с я  в  п о л о с т я х  р е ш е т к и ,  к о т о р а я  м о ж е т  с у щ е с т в о в а т ь  т о л ь к о  п р и  

н а л и ч и и  э т и х  м о л е к у л .

М е т а н ,  э т а н ,  у г л е к и с л ы й  г а з ,  с е р о в о д о р о д  и  а з о т  о б р а з у ю т  

г и д р а т ы  с т р у к т у р ы  I, п р и ч е м  и д е а л ь н а я  ф о р м у л а  п о л н о с т ь ю  н а с ы 

щ е н н о г о  г а з о м  г и д р а т а  в  э т о м  с л у ч а е  б у д е т  8 М * 4 $ Н 2 0  

( и д и  11*5,75 Н 2 0 ) ,  г д е  М  -  м о л е к у л а  г и д р а т о о б р а з о в а т е л я .  П р о п а н  

н  и з о б у т а н  о б р а з у ю т  г и д р а т ы  с т р у к т у р ы  II с и д е а л ь н о й  ф о р м у л о й  

8 N T I 3 6  Н ^ О  ( М #1 7  Н 2 0). У г л е в о д о р о д ы  с р а з м е р а м и  м о л е к у л  б о л ь ш е *  

ч е м  у  н з о б у т а н а  г и д р а т о в  н е  о б р а з у ю т .

П р и  д о б ы ч е  п р и р о д н о г о  г а з а ,  к о т о р ы й  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  

с м е с ь  р а з л и ч н ы х  г а з о в ,  о б р а з у ю т с я  с м е ш а н н ы е  г и д р а т ы  т и п а :  

С з Н а ' З С Н ^ Т Н г О ,  т.е. м а л ы е  п о л о с т и  в  р е ш е т к е  с т р у к т у р ы  П  з а 

н и м а е т  г а з ,  с а м о с т о я т е л ь н о  о б р а з у ю щ и й  г и д р а т ы  с т р у к т у р ы  I.

В ы ш е  б ы л о  с к а з а н о ,  ч т о  г и д р а т ы  с у щ е с т в у ю т  т о л ь к о  п р и  п о в ы 

ш е н н о м  д а в л е н и и .  У с л о в и я  с у щ е с т в о в а н и я  г и д р а т о в  и н д и в и д у а л ь н ы х  

г а з о в  н а г л я д н о  п о я с н я ю т с я  ф а з о в о й  д и а г р а м м о й ,  п р е д с т а в л е н н о й  

н а  р и с *  I* К р и в а я  Ш - 1 - 1 У  н а  э т о й  д и а г р а м м е  в ы р а ж а е т  з а в и с и м о с т ь  

д а в л е н и я  о б р а з о в а н и я  г и д р а т о в  о т  т е м п е р а т у р ы ,  к р и в а я  П  п р е д с т а в 

л я е т  л и н и ю  у п р у г о с т и  п а р о в  г а з а  г и д р а т о о б р а з о в а т е л я .  Т о ч к а  п е -
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р е с е ч е н и я  э т и х  к р и в ы х  Т к  н а з ы в а е т с я  в е р х н е й  к р и т и ч е с к о й  т о ч к о й  

г и д р а т о о б р а з о в а н и я .  Б  к р и т и ч е с к о й  т о ч к е  Т к  с о с у щ е с т в у е т  4  ф а зы: 

в о д а ,  г а з ,  г и д р а т  и  с ж и ж е н н ы й  газ» П р и  т е м п е р а т у р е  в ы ш е  Т к  г и д 

р а т ы  н е  о б р а з у ю т с я  д а ж е  п р и  с и л ь н о м  п о в ы ш е н и и  д а в л е н и я ,  а  г а з -  

г и д р а т о о б р а э о в а т е л ь  п е р е х о д и т  в  жи д к о с т ь .  Д л я  м е т а н а  и  а з о т а  л и 

н и я  у п р у г о с т и  п а р о в  з а к а н ч и в а е т с я  в  к р и т и ч е с к о й  точке г а з а  д о  

п е р е с е ч е н и я  с  л и н и е й  г и д р а т о о б р а з о в а н и я ,  п о э т о м у  эти г а з ы  н е  

и м е ю т  в е р х н е й  к р и т и ч е с к о й  т о ч к и  г и д р а т о о б р а з о в а н и я .

Н и ж н я я  к р и т и ч е с к а я  т о ч к а  г и д р а т о о б р а з о в а н и я  Т к 1 с о о т в е т 

с т в у е т  т е м п е р а т у р е  б л и з к о й  к  0°С* В  э т о й  т о ч к е  с о с у щ е с т в у ю т  

газ ,  д е д ,  г и д р а т  и  вода.

д и а г р а м м а  ф а з о в ы х  с о с т о я н и й  

с и с т е м ы  г а з - г и д р а т - в о д а .

Т а к и м  о б р а з о м  д а в л е н и е  и  т е м п е р а т у р а  о д н о з н а ч н о  о п р е д е 

л я ю т  о б л а с т ь  с у щ е с т в о в а н и я  г и д р а т о в  д л я  д а н н о г о  газа. Т р е т ь и м  

в а ж н ы м  у с л о в и е м  в о з м о ж н о с т и  о б р а з о в а н и я  г и д р а т о в  я в л я е т с я  н а 

л и ч и е  с в о б о д н о й  влаги» И м е ю т с я  у к а з а н и я  н а  то, ч т о  р о с т  к р и с 

т а л л о в  г и д р а т о в  м о ж е т  п р о и с х о д и т ь  и  н е п о с р е д с т в е н н о  и з  п а р о в о й
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в л а г и ,  с о д е р ж а щ е й с я  в  газе, о д н а к о  т о л ь к о  в  с л у ч а е  н а л и ч и я  у хе 

о б р а з о в а в ш и х с я  к р и с т а л л о в ,  с л у ж а щ и х  ц е н т р а м и  д а л ь н е й ш е й  к р и с т а л 

л и з ации.

М е с т о м  о б р а з о в а н и я  г и д р а т о в  я в л я е т с я  п о в е р х н о с т ь  р а з д е л а  

ф а з  га з - в о д а ,  и  ж и д к а я  в о д а  п е р е х о д и т  в  г и д р а т  т о л ь к о  п р в  б а р 

б о т а ж е  г а з а  (или п р и  п е р е м е ш и в а н и и  ф а д  и  п р о  н а л и ч и и  у с л о в и й  

г и д р а т о о б р а з о в а н и я ,  Б  о т с у т с т в и е  п е р е м е ш и в а н и я  п л е н к а  г и д р а т а  

о б р а з у е т с я  т о л ь к о  н а  п о в е р х н о с т и  р а з д е л а  ф а з  и  д а л ь н е й ш е е  о б 

р а з о в а н и е  г а д р а т а  п р е к р а щ а е т с я ,  т а к  к а к  д и ф ф у з и я  г а з а  чер е з  

т в е р д у ю  п л е н к у  п р о и с х о д и т  ч р е з в ы ч а й н о  м е д л е н н о .

К  ч и с л у  ф а к т о р о в ,  т ш г я ю щ и х  н а  у с л о в и я  г и д р а т о о б р а з о в а н и я ,  

н е о б х о д и м о  о т н е с т и  т а к ж е  м и н е р а л и з а ц и ю  в о д ы  и  с о с т а в  газа* М и 

н е р а л и з а ц и я  п л а с т о в о й  в о д ы  д о в о л ь н о  о щ у т и м о  в л и я е т  н а  эти у с л о 

вия* Так, д о б а в к а  в  в о д у  п о в а р е н н о й  с о л и  п о н и ж а е т  т е м п е р а т у р у  

н а ч а л а  г и д р а т о о б р а з о в а н и я  н а  0 , 5  -  0 , 6 ° С  н а  X #  (вео) соли* А н а 

л о г и ч н о е  д е й с т в и е  о к а з ы в а ю т  и  д р у г и е  с и л ь н ы е  элек т р о л и т ы *

С о с т а в  г а з а  т а к ж е  с и л ь н о  в л и я е т  н а  т е м п е р а т у р у  н а ч а л а  г и д 

р а т о о б р а з о в а н и я ,  к о т о р а я  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а е т с я  о т  т е м п е р а т у р ы  

г и д р а т о о б р а з о в а н и я  м е т а н а ,  -  о с н о в н о г о  к о м п о н е н т а  п р и р о д н о г о  

г а з а  -  и з - з а  н а л и ч и я  в  г а з е  этана, п р о п а н а ,  и з о б у т е н а ,  у г л е к и с 

лоты, с е р о в о д о р о д а  и  а з о т а *  Так, н а л и ч и е  в  г а з е  в с е г о  1% п р о 
п а н а  п о в ы ш а е т  р а в н о в е с н у ю  т е м п е р а т у р у  г и д р а т о о б р а з о в а н и я  н а  

4 - 5 ° С  в  з а в и с и м о с т и  от  д а в л е н и я .  А н а л о г и ч н о е  в л и я н и е  о к а з ы в а ю т  

и  д р у г и е  у г л е в о д о р о д ы ,  а  т а к ж е  С 0 2  и  Н а л и ч и е  в  г а з е  а з о 

та з а т р у д н я е т  о б р а з о в а н и е  гидр а т о в .  Н а п р и м е р ,  п р и  с о д е р ж а н и и  в  

г а з е  в с е г о  1 0$ а з о т а  р а в н о в е с н о е  д а в л е н и е  г и д р а т о о б р а з о в а н и я  

п о в ы ш а е т с я  н а  2 0 - 3 0 $  п о  с р а в н е н и ю  с т е м  ж е  г а з о м  без п р и м е с и  

азота. Итак, у с л о в и я  о б р а з о в а н и я  г и д р а т о в  з а в и с я т ,  в  п е р в у ю  

о ч е р е д ь ,  о т  д а в л е н и я ,  т е м п е р а т у р ы  и  с о с т а в а  газа, а  т а к ж е  о т  

н а л и ч и я  с в о б о д н о й  в л а г и  и  с т е п е н и  ее м и н е р а л и з а ц и и .

§ 2. О п р е д е л е н и е  п а р а м е т р о в  н а ч а л а  г и д р а т о о б р а з о 

в а н и я  д л я  г а з о в  р а з л и ч н о г о  с о с т а в а *

У с л о в и я  н а ч а л а  г и д р а т о о б р а з о в а н и я  с у щ е с т в е н н о  з а в и с я т  о т  

с о с т а в а  газа. В  с в я з и  с  э т и м  д л я  у с п е ш н о г о  п р о в е д е н и я  и с п ы т а н и й ,  

о с в о е н и я  и  э к с п л у а т а ц и и  г а з о в ы х  с к в ажин, д л я  в ы б о р а  и  р а с ч е т а
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к о л и ч е с т в а  и н г и б и т о р а  ги д р а т о о б р а з о в а н ия  н е о б х о д и м о  знать пар а 

м е т р ы  н а ч а л а  г и д р а т о о б р а з о в а н ия  д л я  газа к а ж д о й  исследуемой 

п л о щ а д и  в  ра б о ч е м  д и а п а з о н е  давлений.

Д л я  р ешения этой з а д а ч и  с у щ е с т в у е т  н е с к о л ь к о  методов.

I. Оп р е д е л е н и е  ус л о в и й  ги д р а т о о б р а з о в а н ия  д о  относитель

н о м у  у д е л ь н о м у  в е с у  г а з а  с п о м о щ ь ю  номограмма, приведенной н а  

рис. 2» О бласть с у щ е с т в о в а н и я  г и дратов н а  этом р и сунке распола

га е т с я  л е в е е  и  в ы ш е  п р и в е д е н н ы х  кривых, пр и ч е м  с п овышением 

д а в л е н и я  и  п л о т н о с т и  г а з а  т е м п е р а т у р а  н а ч а л а  гидр а т о о б р а з о в а н ия  

в о з растает. Т а к  д л я  г а з а  с уд е л ь н ы м  в е с о м  0,6 п р и  дав л е н и и  50 ai 

г и д р а т ы  о б р а з у ю т с я  п р и  т е м п ературе 12,8°С, а  газ удельного 

в е с а  0 , 7  обр а з у е т  г и д р а т ы  п р и  т о м  ж е  д а в л е н и и  п р и  t = 15,6°С.

Э т о т  м е т о д  очень п р о с т  и  у добен д л я  п р а к т и ч е с к о г о  п р име

нения. Однако, п о с к о л ь к у  один а к о в ы й  у д ельный в е с  м о г у т  и м еть 

г а з ы  р а з л и ч н о г о  состава, эта х а р а к т е р и с т и к а  я в л я е т с я  недоста
т о ч н о  определенной.

П р и  п о с т р о е н и и  этой н о м о г р а м м ы  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  д анные 

п о  с р а в н и т е л ь н о  с у х и м  а м е р и к а н с к и м  газам, п о э т о м у  н а иболее 

п р и е м л е м ы е  ре з у л ь т а т ы  м о г у т  быт ь  п о л у ч е н ы  толь к о  д л я  газов ана

л о г и ч н о г о  с о с т а в а  (таблица I).

Т а б л и ц а  I

К о м п о н е н т ы : М о л ь н ы й  состав, % об.
М е т а н 9 2,67 8 6,05 7 3 , 5 0 6 4 , 9 8 54,71

Э т а н 5 , 2 9 0 6 , 0 6 1 3 , 4 0 17, 7 7 17,45

П р о п а н 1,3 8 0 3,39 6 , 9 0 11, 1 8 13,30
И з о б у т а н 0,182 0,84 0 , 8 0 1,50 2 , 1 0
Н о р м а л ь н ы й  бут а н 0 , 3 8 8 1,36 2 , 4 0 4,1 4 6,4 0
П е н т а н + в ы с ш и е 0 , 1 4 0 2 , 3 0 3 , 0 0 3,43 6,04

1 0 0 , 0 0 100, 0 0 100, 0 0 1 0 0 , 0 0 100,00

У д е л ь н ы й  вер по воз
0,704д у х у  расч е т н ы й 0 , 6 0 3 0,803 0, 9 0 6 1,023
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2. Р а с ч е т  у с л о в и й  г и д р а т о о б г а з а в а н и я  с п о м о щ ь ю  к о н с т а н т  

р а в н о в е с и я  я в л я е т с я  б о л е е  т о ч н ы й ,  х о т я  и  н е с к о л ь к о  г р о м о з д 

к и м ,  Э т о т  р а с ч е т  в е д е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м  fioj .

П о  г р а ф и к а м ,  п р и в е д е н н ы м  н а  р и с ,  3 - 9  п р и  з а д а н н ы *  у с л о в и я х  

( т е м п е р а т у р а  и  д а в л е н и е )  н а х о д я т  з н а ч е н и я  к о н с т а н т  р а в н о в е с и я  

д л я  к а ж д о г о  г и д р а т о о б р а з  у и ц е г о  к о м п о н е н т а  п р и р о д н о г о  г а з а  К  ь , 

М о л ь н у ю  д о л ю  к а ж д о г о  к о м п о н е н т а  7 с д е л я т  н а  е г о  к о н с т а н т у

р а в н о в е с и я  К  i  и  с к л а д ы в а ю т  п о л у ч е н н ы е  ч а с т н ы е .

Е с л и  э т а  с у м м а  м е н ь ш е  е д и н и ц ы ,  т о  г и д р а т ы  н е  о б р а з у ю т с я .  

Е с л и  ж е  Z  Lji jt i i  y i , т о  п р и  з а д а н н ы х  у с л о в и я х  м о г у т  о б р а з о в ы 

в а т ь с я  г и д р а т ы .  Р а в н о в е с н ы е  у с л о в и я  и д и  у с л о в и я  н а ч а л а  г и д р а т о 

о б р а з  о в а н и я  и м е ю т  м е с т о  в  т о м  с л у ч а е ,  к о г д а  Z L jf ifK i - / II
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Рис.З. Константы равновесия гидратов метана.

/5 10

Рис.4, Константы равновесия гидратов этана.
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Р и с * 6 .  К о н ста н ты  р а в н о в е с и я  г и д р а т о в  и з о б у т а н а .

Р и с .7 .  К о н ста н ты  р а в н о в е с и я  ги д р а т о в  с е р о в о д о р о д а .
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Р и с . 8. К о н с т а н т ы  р а в н о в е с и я  ж и р а т о в  у г л е к и с л о г о  г а з а .

10
i

Б
Б

4

3

г

Р и с . 9. К о н с т а н т ы  р а в н о в е с и я  г и д р а т о в  а з о т а .
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П р и  э т о м  д а ж е  незнач и т е л ь н о е  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  ж д и  п о н и ж е 

н и я  д а в л е н и я  и с к л ю ч а е т  о б р а з о в а н и е  гидратов.

П р и м е р .  Определить у с л о в и я  о б р а з о в а н и я  г и д р а т о в  в  газе» 

т р а н с п о р т и р у е м о м  по  г а з о п р о в о д у  п р и  t  »  8 ° С 9 F  =  3 5 , 2  атм; и

t *  8°С, Р  *  4 2 , 2  атм. 
Р е з у л ь т а т ы  расчетов п о м е щ е н ы  в  т а б л и ц у  2.

Т а б л и ц а  2.

J M  : К о м н о -  
п п / : н е н т ы

____ :___Hi___

:Концен-

ITS*)
. P - ; P  = 4 2 ^ 2  ..ат . ,

! J L
s & j ъ M L

K L
I 2 3 4 5 6 7

" I A i 2,24 5,3 0 , 4 2 4 , 8 0,46
2 C02 0,11 0 , 8 1 7 0 , 1 4 0,7 1 5 0,1 5

3 c h 4 9 3 , 2 0 1 , 394 66, 8 5 1,263 7 3 ,80
4 C 2 % 3 , 2 8 0,2 3 9 13,72 0,1 6 8 1 9 , 5 0
5 0,35 0,03 4 3 1 0 , 2 0 b , 0 2 7 8 12,60

6
C 4 % 0 0,82 0,2 3 9 3 , 4 3 0 , 1 6 8 4,9 0

7 C y i w a 1 0 0 , 0 0 9 4 , 7 6 111, 4 1

С о с т а в  г а з а  пр и в е д е н  в  к о л о н к а х  2 и  3; к о н с т а н т ы  равнове

с и я  д л я  д а в л е н и я  35,2 - в к о л о н к е  4; с у м м а  ч а с т н ы х  (колонка 5)

-  м е н е е  Г 00. Следовательно, п р и  t  - 8 °С и  Р  =  3 5 , 2  а т  г идраты 

н е  о б р а з у ю т с я .  П р о в е д я  а н а л о г и ч н ы й  р а с ч е т  д л я  д а в л е н и я  42, 2  ат, 

н а х о д и м , ч т о  с у м м а  ч а с т н ы х  бол е е  1 00 ( с м . к олонки 6 и 7 ) . Э т о  о з н а 

чает, ч т о  п р и  t  =8°С и  Р = 42, 2  а т  д а н н ы й  газ образ у е т  гидраты.
Р а в н о в е с н о е  давле н и е  (ког д а  с у м м а  ч а с т н ы х  р а в н а  100) на 

х о д и м  с л е д у ю щ и м  приемом;

Р а з н о с т ь  (42,2-35,2) =  7  а т  с о о т в е т с т в у е т  раз н о с т и  

( 1 1 1 , 4 1 - 9 4 , 7 6 )  =  16,65.

X  а т  с о о т в е т с т в е н н о  (100-94,76) =  5 , 2 4

О т с ю д а  X  =  -  5*2 4 - =  § £ « £ £  =  2,2 ат.
16,65 1 6 , 6 5

Т о г д а  р а в н о в е с н о е  д а в л е н и е  р а в н о  3 5 , 2 7 * 2 , 2  =  3 7 , 4  ат.
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3, О п р е д е л е н и е  у с л о в и й  г и д р а т о о б т а з о в а н и д  д а  э к с п е р и м е н т  

тадк ш л с  у с т а н о в к а х  в и з у а л ь н о г о  н а б л ю д е н и я  я в л я е т с я  н а и б о л е е  

т о ч н о й  и  н а д е ж н ы м  м е т о д о м ,  п о э т о м у  его с л е д у е т  п р и м е н я т ь  в  п е р 

в у ю  очередь*

В о  В Н И И Г А З е  р а з р а б о т а н а  п е р е д в и ж н а я  у с т а н о в к а  п о  и з у ч е н и ю  

п р о ц е с с о в  ги д р а  т о о б р а з о в а н и я  ПУИ Г - 1 .

Рис* 10. П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и  

в и з у а л ь н о г о  н а б л ю д е н и я  д л я  и з у ч е н и я  п р о ц е с с о в  

г и д р а т о о б р а з о в а я и я .

I -  пресс, 2  -  в о д я н о й  к о н т е й н е р ,  3  -  к о н т е й н е р  с г а з о м ,

4  -  г в д р а т н а я  к а м е р а ,  5  -  т е р м о с  т а т а р у щ а я  руб а н к а ,  б  -  т е р м о 

стат, 7 -  п о т е н ц и о м е т р ,  8 -  м а н о м е т р ,  9 -  э л е к т р о м а г н и т н а я  м е 

шалка.

Н а  рис. 10 п р и в е д е н а  п р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  этой у с т а н о в к и *  

О с н о в н о й  ч а с т ь ю  у с т а н о в к и  я в л я е т с я  б о м б а  в ы с о к о г о  д а в л е н и я ,  4, 

и з г о т о в л е н н а я  и з  н е р ж а в е ю щ е й  с тали, со с м о т р о в ы м и  с т е к л а м и  и з  

о р г а н и ч е с к о г о  стек л а *  Т е р м о с т а т и р о в а н н е  о с у щ е с т в л я е т с я  с п о 

м о щ ь ю  т е р ю с т а т а  6* З а п о л н е н и е  и  п о д д е р ж а н и е  д д  ш т а т а  g  в  к а м е р е  

о с у щ е с т в л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  п р е с с а  I, в о д я н о г о  к о н т е й н е р а  2 и  к о н 



т е й н е р а  с  и с с л е д у е м ы м  г а з о м  3. Д а в л е н и е  з а м е р я е т о я  о б р а з ц о в ы 

м и  м а н о м е т р а м и  8* П е р е м е ш и в а н и е  в о д ы  и  г а з а  о с у щ е с т в л я е т с я  с 

п о м о щ ь ю  э л е к т р о м а г н и т н о й  м е ш а л к и  9, Т е м п е р а т у р а  в н у т р и  к а м е р ы  

з а м е р я е т с я  с п о м о щ ь ю  т е р м о п а р ы  и л и  т о ч е ч н о г о  т е р м и с т о р а  с п о 

к а з ы в а ю щ и м  и л и  с а м о п и ш у щ и м  г а л ь в а н о м е т р о м  7.

М е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  р а в н о в е с н ы х  п а р а м е т р о в  г и д р а т о о б р а з о -  

в а н и я  з а к л ю ч а е т с я  в  с л е д у ю щ е м  / 1 5 / .

I* К о н т е й н е р  с г а з о м  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  3  п р и с о е д и н я е т с я  

к  с х е м е  у с т а н о в к и .

2. В  к а м е р у  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  4  з а л и в а е т с я  п о р ц и я  

( I / 2 - I / 3  о б ъ е м а )  д и с т и л л и р о в а н н о й  в о д ы .

3.  П у т е м  о т к р ы т и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в е н т и л е й  о с у щ е с т в л я е т с я  

п р о д у в к а  и с с л е д у е м ы м  г а з о м  к а м е р ы  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  и  в с е х  т р у 

б о п р о в о д о в  с  ц е л ь ю  у д а л е н и я  о с т а т к о в  в о з д у х а  и д и  д р у г и х  г а з о в ы х  

п р и м е с е й .  Н а  п р о д у в к у  р а с х о д у е т с я  8 - 1 0  о б ъ е м о в  к а м е р ы *

4. П о с л е  п р о д у в к и  к а м е р у  4  с н о в а  з а п о л н я ю т  и с с л е д у е м ы м  г а 

з о м  , п о с т е п е н н о  д о в о д я  д а в л е н и е  в  к а м е р е  д о  у р о в н я  к о н т е й н е р а  3.

5. П о с л е  з а п о л н е н и я  и с с л е д у е м ы м  г а з о м  к а м е р ы  4  и  к о н т е й н е 

р а  3  н е о б х о д и м о  с п о м о щ ь ю  п р е с с а  I и  к о н т е й н е р а  с в о д о й  2  п о д 

н я т ь  д а в л е н и е  в  с и с т е м е  д о  н у д н о й  в е л и ч и н ы ,  а  з а т е м  п о д д е р ж и 

в а т ь  е г о  п о с т о я н н ы м  в  т е ч е н и е  о п ы т а .

6. П р и  в к л ю ч е н н о м  т е р м о с т а т е  6, о х л а ж д а е м о м  л ь д о м ,  н а ч и 

н а е т с я  м е д л е н н о е  п о н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  р у б а ш к и  5  и  к а м е р ы  4. 

О д н о в р е м е н н о  в к л ю ч а е т с я  м е ш а л к а  9, и н т е н с и в н о  п е р е м е ш и в а ю щ а я  в  

п р о д о л ж е н и и  о п ы т а  г а з о в у ю  и  ж и д к у ю  ф а з ы .

7. П р и  п о я в л е н и и  п е р в ы х  к р и с т а л л и к о в  г и д р а т о в  ф и к с и р у ю т  

д а в л е н и е  и  т е м п е р а т у р у  н а ч а л а  г и д р а т о о б р а з о в а н и я .  П о с л е  э т о г о  

в ы д е р ж и в а ю т  с и с т е м у  в  т е ч е н и е  2 - 3  ч а с о в ,  ч т о  д о с т а т о ч н о  д л я  

у с т а н о в л е н и я  в  к а м е р е  р а в н о в е с н ы х  у с л о в и й  г и д р а т о о б р а з о в а н и я ,  

к о т о р ы е  т а к ж е  ф и к с и р у ю т с я .

8* Д л я  п о д г о т о в к и  к а м е р ы  к  с л е д у ю щ е м у  о п ы т у  н е о б х о д и м о  

т е р м о с т а т  в к л ю ч и т ь  н а  п о д о г р е в  и  д о в е с т и  т е м п е р а т у р у  в  к а м е р е  

в ы с о к о г о  д а в л е н и я  н а  1 0 - 1 5 °  в ы ш е  т е м п е р а т у р ы  о б р а з о в а н и я  г и д 

р а т о в  с  ц е л ь ю  п о л н о г о  и х  р а з л о ж е н и я *
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9. П о с л е  в ы д е р ж к и  к а м е р ы  п р и  т а к о й  т е м п е р а т у р е  в  т е ч е н и е  

4 0 - 6 0  м и н у т  о п ы т  п о в т о р я е т с я .  П о в т о р н ы й  о п ы т  п р и  э т о м  ж е  д а в 

л е н и и  м о ж е т  быт ь  п р о в е д е н  л и ш ь  д н я  б о л ь ш о й  у в е р е н н о с т и  ш ш  у т о ч 

н е н и я  т е м п е р а т у р ы  г и д  р а т о о б р а з  о в а н и я .

10* О п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  н а ч а л а  г и д р а т о о б р а з о в а н и я  п р о 

в о д я т  н а  р а з н ы х  д а в л е н и я х »  п р е д с т а в л я ю щ и х  и н т е р е с  д л я  д а н н о г о  

м е с т о р о ж д е н и я  (от п л а с т о в о г о  и  ниже).

II. П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  о п ы т о в  ( д а в л е н и я  я  т е м п е р а т у р ы  

г и д р а т о о б р а з о в а н ия )  с в о д я т с я  в  таблицу» с т р о и т с я  р а в н о в е с н а я  

к р и в а я  г и д р а т о о б р а з о в а н и я  д л я  г а з а  и с с л е д у е м о й  п л о щ а д и  и  п о д 

б и р а е т с я  э м п и р и ч е с к о е  у р а в н е н и е  д л я  эт о й  кривой.

Б  т а б л и ц е  3  п р е д с т а в л е н ы  э м п и р и ч е с к и е  у р а в н е н и я  п а р а м е т 

р о в  н а ч а л а  г и д р а т о о б р а з о в а н и я »  п о л у ч е н н ы е  п о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  

д а н н ы м  р а з л и ч н ы х  а в т о р о в »  а  т а к ж е  с о с т а в ы  и с с л е д о в а н н ы х  г а з о в  

и  и х  о т н о с и т е л ь н а я  п л о т н о с т ь .  У к а з а н ы  т а к ж е  п р е д е л ь н ы е  з н а ч е н и я  

д а в л е н и й »  д о  к о т о р ы х  п р о в о д и л с я  экспер и м е н т »  п о с к о л ь к у  э к с т р а 

п о л я ц и я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  д о  д а в л е н и й »  н а м н о г о  п р е в ы ш а ю 

щ и х  п р е д е л ы  э к с п е р и м е н т а »  м о ж е т  п р и в е с т и  к  з н а ч и т е л ь н ы м  п о г р е ш 

ностям.

П р и  о т с у т с т в и и  б о л е е  д о с т о в е р н ы х  д а н н ы х  д л я  о п р е д е л е н и я  

п а р а м е т р о в  г и д р а т о о б р а з о в а н и я  г а з о в  в н о в ь  о т к р ы т ы х  м е с т о р о ж д е н и й  

с л е д у е т  п о л ь з о в а т ь с я  д а н н ы м и »  п р е д с т а в л е н н ы м и  в  т а б л и ц е  3. Д л я  

э т о г о  с л е д у е т  н а й т и  в  т а б л и ц е  с о с т а в  газа» н а и б о л е е  б л и з к о  о т 

в е ч а ю щ и й  с о с т а в у  г а з а  в н о в ь  о т к р ы т о г о  м е с т о р о ж д е н и я »  и  п о  с о о т 

в е т с т в у ю щ е м у  д в у ч л е н н о м у  у р а в н е н и ю  р а с ч и т а т ь  и  п о с т р о и т ь  г р а ф и 

ч е с к у ю  з а в и с и м о с т ь  п а р а м е т р о в  г и д р а т о о б р а з о в а н и я .

§ 3. О п р е д е л е н и е  о с н о в н ы х  п а р а м е т р о в  с о с т о я н и я  г а з а  

в  с т в о л а х  с к в а ж и н  и  п р о м ы с л о в ы х  к о м м у н и к а ц и я х .

Д л я  того, ч т о б ы  п р и  с о с т а в л е н и и  п р о е к т а  р а з р а б о т к и  и  о б 

у с т р о й с т в а  м е с т о р о ж д е н и я  о ц е н и т ь  в о з м о ж н о с т ь  о б р а з о в а н и я  г и д 

р а т о в  и  п р е д у с м о т р е т ь  м е р ы  б о р ь б ы  с н и м и  н е о б х о д и м о  з н а т ь  о с 

н о в н ы е  п а р а м е т р ы  с о с т о я н и я  г а з а  ( д авление и  т е м п е р а т у р у )  ♦ а  

т а к ж е  е г о  в л а г о с о д е р ж а н и е  п о  в с е м у  п у т и  д в и ж е н и я  г а з а  о т  п л а с т а  

д о  в х о д а  н а  с б о р н ы й  п у н к т .  Э т и  п а р а м е т р ы  о п р е д е л я ю т с я  с л е д у ю щ и м  

о б р азом.
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Т а блица 3,

Результата экспериментального и з у ч е н и я  у с ловие гидрвтообразоьанжя 

га з о в  различ н о г о  состава

П лот- :

• „
1

е &см
о

с* ;С4Н10:C5HI2+:J*2. : С02! высшие: редкие * :

и о .НОСТЬ :
п2* :по воз: :духу :

Уравнен*® параметров гидратооб раз оваяия ; мал 
1экспе- (рнхеи- :та. ат.

I: 2 : 3 : 4 5 ; 6 : 7 : 8 : 9 : 10 : II : 12 : 13
I * Медвежье-Ныджнское месторождение (по данным В.И.Се- ккна, 1968г.). 98,10 0,10 0,01 0,02 1,53 0,2 -  0,566 Т-19,9 ̂ Р-28,5 140
2* Газ *  I

ldo данный Е.Дитона и Е.Фроста, 1940) 96,5 0,9 1.8 . - 0,3 0,6 - 0,584
до 60 ат Т-18,1 &Р-19,4 
от 60 ат Т-14,7 Р̂-13,1 118

З.Газ Л 2(по данных Е.Гам- ме̂ пядта, 1934) 93,2 4,25 1,61 0,43 0,51 - 0,598
до 70 ат Т=19,х йР-18,7 
от 70 ат Т=Х2,3 fiP-6,6 277

4.Месторождение Верхняя. Омра(по данным В.А .Хорошилова, I960) 84,5 3,5 1,2 0.3 0,4 10,1 -  0,640 T=I8,8 I Р-20,6 70
5. С редне-Валюйсное месторождение (по данный С. Ф .Макогона, Ц. И, Мё- . довсяогс , I966J 87,7 6,0 2.1 1.3 0,7 1,4 0,8 -  0,652

до 60 ат Т=16,5 &Р-И.З 
от 60 ат Т=9,75 Р̂+0,7 160

6.Газ Л 3по данным Е.Гамме рямкдта, ГЭ34)
Уренгойское месторождение, П объект -по данным В.rt.Сечина, 1968)

88,36 6,83 2,54 Г,27 1,01 - - - 0,653
до 60 at T-I8,8 t̂ F-17,2 
от 6G ат Т=П,2 Р̂-3,7 227

86,7 6, гз 3,43 2,43 1.Г 0,12 - 0,661 Т-14,7 Р̂-11,1 120
В.Ыуктылское месторождение, по данным В.И.Сечина, Г 969) 61,2 9, *- 2,44 £.->? 5 ,8 l 0,13 - 0,670 Т=12,25 Р̂-8,2 140
Э. Газ *  4□о данным E.r.av- мерохндта, 1934)

ДО 60 ат Т-18,6 &P-I4t6
36,61 6,77 9,57 3,13 0,7В 0,14 - - 0,674 от 60 ат Т-10,1 Р̂+0,6 275

Ю..Аалчинское месторождение.по данным В.А.Хорошилова, 1961) 81,55 6,52 2,45 0,5 1,06 7,72 0,2 -  0,676 Т-21,3 Р̂-23,4 НО

II.Газ 4 5(по данным В.Дитона ж Е.Фроста, 1946) 79,4 5,8 3,6 0,9 0,5 9,5 0,3 - 0,689
до 60 ат Т-Х8,5 &Р~15,8 
от 60 ат Т-12,1 |р-4,4 105

U .Месторождение 
Нжиняя Омра Тпо данных В.А.Хо- роиилова, I960) 79,0 5,9 1.8 0,6 2,1 10,4 0,2 -  0,693 Т-15,8 Р̂-14,6 72

13.Месторождение Северный Джей ал (по данным В .А.Хорошилова, I960.) 81,1 4,3 7,0 з ,в 1,7 1,0 0,3 - 0,738

д о  60 ат T=I9,65 &?-IStX 

от 60  ат  Т-6,67 ||Р+7,1 114

14.М е с т о р о ж д е н и е  д а к  
(по д а н н ы м  Р.Молине- 
ро  и  Р.Фахгальтье,
1956) 69, 6 3,3 3 1.14 0,42 0,33 - 0,8 17,2 0,783

до  60  ат Т-22,4 ^ Р - 1 4 , 7

15. Г а з  *  6
(по д а н н ы х  В . Д и т о 
н а  ж Ф р оста, 1940)

16. Г а з  *  7 
( п о д д а н н ы м  авторов,

до  6 0  ат  Т-18,3 £ Р - 1 Э , 1

65,4 12,7 Ю , Э  3,3 1,5 7,7 0,2 -  0,817 от  60  ат Т-10,6 Ь Р т О , 8  105

3 4 , 6  0,9 0,1 -  $ 3 , 8  0 , 6  - 0,828 Т-19,0 153
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I* Т е м п е р а т у р а .

О с н о в н ы м  и с т о ч н и к о м  с в е д е н и й  п о  р а с п р е д е л е н и ю  т е м п е р а т у 

р ы  п о т о к а  г а з а  п о  с т в о л у  с к в а ж и н ы  и  ш л е й ф о в ,  а  т а к ж е  д а н н ы х  о  

в е л и ч и н е  г е о т е р м и ч е с к о г о  г р а д и е н т а  и  п л а с т о в о й  т е м п е р а т у р ы  д о л ж 

н ы  б ы т ь  н е п о с р е д с т в е н н ы е  и з м е р е н и я  в  р а б о т а ю щ и х  и  п р о с т а и в а ю щ и х  

с к в а ж и н а х  в  п е р и о д  о п ы т н о - п р о м ы ш л е н н о й  э к с п л у а т а ц и и  м е с т о р о ж д е 

н и я .  И з м е н е н и я  у с т ь е в о й  т е м п е р а т у р ы  г а з а  д о л ж н ы  п р о в о д и т ь с я  в  

п р о ц е с с е  и с п ы т а н и й  н а  п р и т о к  в с е х  р а з в е д о ч н ы х  с к в а ж и н  п р и  в с е х  

р е ж и м а х .

Д л я  о п р е д е л е н и я  р а с п р е д е л е н и я  с т а т и ч е с к и х  т е м п е р а т у р  п о  

с т в о л у  с к в а ж и н  и з м е р е н и я  с л е д у е т  п р о в о д и т ь  в  с к в а ж и н е ,  н а х о д я 

щ е й с я  в  д л и т е л ь н о й  к о н с е р в а ц и и  и  з а п о л н е н н о й  ж и д к о с т ь ю  ( 3 0 #  

р а с т в о р о м  С а С 1 2  и д и  г л и н и с т ы м  р а с т в о р о м  с с о л я р к о й  в  в е р х н е й  

ч а с т и ) ,  ч е р е з  1 - 2  м е с я ц а  п о с л е  з а д а в а й  е е ,  к о г д а  в  с к в а ж и н е  у с 

т а н о в и т с я  о т н о с и т е л ь н о е  т е п л о в о е  р а в н о в е с и е ,  н а р у ш е н н о е  в х о д е  
б у р е н и я ,  и с п ы т а н и я  и л и  э к с п л у а т а ц и и *

Б л а г о д а р я  н а л и ч и ю  ж и д к о с т и  в  с т в о л е  с к в а ж и н ы ,  к о н в е к т и в 

н о е  в л и я н и е  с в о д и т с я  к  м и н и м у м у *

Т е м п е р а т у р а  п о  с т в о л у  п р о с т а и в а ю щ е й  с к в а ж и н ы  п р и  д в и ж е 

н и и  р е г и с т р и р у ю щ е г о  п р и б о р а  в  н е й  и з м е р я е т с я  в  п о с л е д о в а т е л ь н о с 

т и  с в е р х у - в н и з *

П о и н т е р в а л ь н н е  и з м е р е н и я  д и н а м и ч е с к и х  т е м п е р а т у р  в  р а б о 

т а ю щ и х  г а з о в ы х  с к в а ж и н а х  н е о б х о д и м ы  д л я  о п р е д е л е н и я  в о з м о ж н о с т и  

о б р а з о в а н и я  г и д р а т о в  п р и  и с п ы т а н и и ,  а  т а к ж е  п р и  э к с п л у а т а ц и и  е е  

н а  з а д а н н о м  т е х н о л о г и ч е с к о м  р е ж и м е .

И х  в о з м о ж н о  о с у щ е с т в и т ь  в  с к в а ж и н е ,  р а б о т а ю щ е й  п о  з а т р у б -  

н о м у  п р о с т р а н с т в у .

П р и б о р  д л я  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р  о п у с к а е т с я  в  ф о н т а н н ы е  

т р у б к и  ч е р е з  л у б р и к а т о р  с с а л ь н и к о в ы м  у с т р о й с т в о м  п о с л е  у с т а н о в 

л е н и я  о т н о с и т е л ь н о г о  т е п л о в о г о  р а в н о в е с и я  м е ж д у  н е п о д в и ж н ы м  г а 

з о м  в  ф о н т а н н о й  т р у б е  и  д в и ж у щ и м с я  п о т о к о м  г а з а  в  з а т р у б н о м  п р о 

с т р а н с т в е *

И з м е р е н и я  т е м п е р а т у р  о с у щ е с т в л я ю т с я  т е р м о м е т р а м и  Э Т М И - 5 5  

(в с к в а ж и н е ,  з а п о л н е н н о й  ж и д к о с т ь ю ) ,  м а к с и м а л ь н ы м и  т е р м о м е т р а м и ,  

з а к л ю ч е н н ы м и  в  к о ж у х ,  г л у б и н н ы м и  р е г и с т р и р у ю щ и м и  и а н о м е т р н ч е с к и -
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м и  т е р м о м е т р а м и  с м н о г о в и т к о в о й  т р у б ч а т о й  п р у ж и н о й *  б и м е т а л л и 

ч е с к и м и  т е р м о м е т р а м и  р а с ш и р е н и я *

О б щ и й  в и д  и  о п и с а н и е  э т и х  п р и б о р о в  д а н о  в  " И н с т р у к ц и и  п о  

и с с л е д о в а н и я м  г а з о в ы х  и  г а з о к о н д е н с а т н ы х  с к в а ж и н " /  8  /.

Р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  г а з а  п о  с т в о л у  р а б о т а ю щ е й  с к в а 

ж и н ы  в  с л у ч а е  н е в о з м о ж н о с т и  п р о в е д е н и я  н е п о с р е д с т в е н н ы х  з а м е р о в  

м о ж н о  о п р е д е л и т ь  т а к ж е  р а с ч е т н ы м  п у т е м .  Н и ж е  п р и в о д и т с я  м е т о д и 

к а  /  7 / ,  н а и б о л е е  п р и г о д н а я  д л я  п р а к т и ч е с к и х  р а с ч е т о в  с п о 

м о щ ь ю  с ч е т н о й  л о г а р и ф м и ч е с к о й  л и н е й к и .  В  о с н о в у  э т о й  м е т о д и к и  

п о л о ж е н о  н е с к о л ь к о  у п р о щ е н н о е  и  п р е о б р а з о в а н н о е  д л я  у д о б с т в а  

в ы ч и с л е н и й  у р а в н е н и е  Э . Б Л е к а л ю к а :

и - ь »  Щ г * - £ )  а)

г д е  t  £ -  т е м п е р а т у р а  г а з а  н а  г л у б и н е  £  °С;

t пл -  п л а с т о в а я  т е м п е р а т у р а  н а  г л у б и н е  с е р е д и н ы  п е р ф о р а ц и и

* , ° с ;

Г  -  с р е д н и й  г е о т е р м и ч е с к и й  г р а д и е н т  н а  у ч а с т к е  о т  £  д о  

г р а д / м ;

-  к о э ф ф и ц и е н т  Д ж о у л я - Т о м с о н а *  г р а д / а т ;

и Ру -  с о о т в е т с т в е н н о  д а в л е н и е  н а  з а б о е  и  н а  у с т ь е  р а 

б о т а ю щ е й  с к в а ж и н ы *  а т;

-  т е п л о е м к о с т ь  г а з а *  к к а л / к г . г р а д ;

-  1 / 4 2 7  к к а л / к Г м  -  т е р м и ч е с к и й  э к в и в а л е н т  р а б о т ы ;

-  п а д е н и е  т е м п е р а т у р ы  г а з а  в  п р и з а б о й н о й  з о н е  в с л е д 

с т в и е  э ф ф е к т а  Д ж о у л я - Т о м с о н а ,  °С;

. Gafi + GCpT
L =<Z )i(Pnn  'flsooj

р а д и у с  к о н т у р а  п и т а н и я  с к в а ж и н ы ,  м;

-  р а д и у с  с к в а ж и н ы ,  м;

-  м о щ н о с т ь  п л а с т а ,  и;

С?

я
* t i

At

г д е я,
т-с
А
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(Рпл-Рзаб.) -  п л а с т о в а я  д е п р е с с и я  р а б о т а ю щ е й  с к в а ж и н ы ,  ат;

-  в р е м я  р а б о т ы  с к в а ж и н ы  с н а ч а л а  ее э к с п л у а т а ц и и ,  час; 

Сп -  о б ъ е в ш а я  т е п л о е м к о с т ь  г о р н ы х  пород, к к а д / м 3 ;

& -  в е с о в о й  р а с х о д  газа, к г / ч а с ;

сс -  в е л и ч и н а ,  о п р е д е л е н н а я  и з  у р а в н е н и я

гт лп
в  -  & С р Ш

(2)

в  к о т о р о м

т -
ния:

Я  п -  т е п л о п р о в о д н о с т ь  г о р н ы х  пород, к к а д / м .  ч. град;

б е з р а з м е р н а я  ф у н к ц и я  в р е м е н и ,  о п р е д е л я е м а я  и з  у р а в н е -

е д  = € „ ^ т / щ )

Д л я  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы х  д и а м е т р о в  с к в а ж и н ы  з н а ч е н и я

/ / ^ п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е  4.

Д л я  р а с ч е т а  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  п о  с т в о л у  р а б о т а ю 

щ е й  с к в а ж и н ы  п о т р е б у ю т с я  с л е д у ю щ и е  данные*

Г е о т е ш и ч е с к и й  г р а д и е н т  Г . т.е. п р и р а щ е н и е  т е м п е р а т у р ы  

п о р о д ы  с глуб и н о й .  Э т а  в е л и ч и н а  о п р е д е л я е т с я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  

п у т е м  п р и  п о м о щ и  з а м е р о в  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  в  п р о с т а и 

в а ю щ и х  ск в а ж и н а х ,  т а к  к а к  д л я  р а з н ы х  м е с т о р о ж д е н и й  в е л и ч и н а  

г е о т е р м и ч е с к о г о  г р а д и е н т а  и з м е н я е т с я  в  д о в о л ь н о  ш и р о к и х  п р е д е 

л а х  (0,015 -  0 , 0 9  г р а д / м ) .  Т о ч н о е  з н а ч е н и е  г е о т е р м и ч е с к о г о  г р а 

д и е н т а  в е с ь м а  ж е л а т е л ь н о ,  т а к  к а к  о н  о щ у т и м о  в л и я е т  н а  р е з у л ь 

т а т ы  расчета.

С р е д н е е  з н а ч е н и е  г е о м е т р и ч е с к о г о  г р а д и е н т а  д л я  д а н н о г о  

м е с т о р о ж д е н и я  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  ( е с л и  и м е е т с я  з а м е р  п л а с т о в о й  

т е м п е р а т у р ы  н а  о д н о й  из с к в а ж и н  м е с т о р о ж д е н и я )  п о  ф о р м у л е :

_  in *  - t  нс 
’ ~ - -hue

г де Ьпп- т е м п е р а т у р а  в  с к в а ж и н е ,  з а м е р е н н а я  н а  глуб и н е ,

* ° С ;

г л у б и н а  н е й т р а л ь н о г о  с л о я  и л и  г л у б и н а  п о я с а  п о с т о я н -
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Таблица 4
: 0,110 1*- 0,084 : t c * 0,073
Urt-2 ,V  3 :Ai*4 : Яп= 2 !: Яя=3 : Ап=*4: Я *2: Яп*ЗгЯп*4

I час 0,6198 0,719 0,796 0,7557 0,868 0,954 0,846 0,967 1,059
2 <1 0,795 0,9117 1,000 0,954 1,083 1,181 1,059 1,195 1,298
5 ■ 1,072 1,239 1,312 1,259 1,408 1,519 1,380 1,535 1,650
10 It 1,312 1,465 1,577 1,542 1,681 1,799 1,650 1,817 1,938
I сут. 1,650 1,817 1,938 1,876 2,050 2,176 2,017 2,195 2,323
2 IV 1,938 2,000 2,241 2,056 2,358 2,489 2,323 2,507 2,641
5 ft 2,342 2,526 2,659 2,591 2,780 2,916 2,744 2,925 3,072
10 Ш 2,659 2,849 2,985 2,916 3,108 3,226 3,072 3,266 3,404
I нес. 3,178 3,371 3,512 3,441 3,637 3,778 3,601 3,798 3,939
2 3,512 3,685 3,849 3,778 3,976 4,1X7 3,939 4,138 4,279
3 3,709 3,907 4,049 3,976 4,175 4,317 4,138 4,338 4,479
6 tr 4,048 3,983 4,390 4,317 .4,517 4,660 4,479 4,679 4,822
I ]РОД 4,389 4,590 4,732 4,660 4,860 5,003 4,822 5,062 5,166
2 n 4,731 4,903 5,076 5,000 5,204 5,347 5,166 5,368 5,511
3 * 4,903 5,134 5,277 5,204 6,405 5,548 5,368 5,570 5,711
4 и 5,075 5,272 5,421 5,347 5,579 5,691 5,511 5,712 5,856
5  л е т 5,187 5,388 5,531 5,458 5,660 5,802 5,622 5,823 5,98
6 m 5,277 5,479 5,622 5,548 5,750 5,894 5,712 5,914 6,0537 it 5,354 5 , 5 5 5 5,699 5,625 5,827 5,970 5,789 5,990 6,135
6 IV 5,420 5,621 5,765 5,692. 5,894 6,037 5,856 6,056 6,201
9 m 5,478 5,680 5,823 5,756 5,952 6,070 5,914 6,117 6,260
10 m 5,531 5,732 5,876 5,803 6,005 6,148 5,967 6,169 6,3128
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н ы х  т е м п е р а т у р ,  т.е .  м и н и м а л ь н а я  г л у б и н а ,  д о  к о т о р о й  

н е  д о с т и г а ю т  с у т о ч н ы е  и  с е з о н н ы е  к о л е б а н и я  т е м п е р а т у р ы ,  

м; tvc -  т е м п е р а т у р а  н а  г л у б и н е  $мс , о б ы ч н о  р а в н а я  

с р е д н е г о д о в о й  т е м п е р а т у р е  п о ч в ы  в  д а н н о м  р а й о н е *

П л а с т о в а я  т е м п е р а т у р а  tnn  в  д а н н о й  с к в а ж и н е  о п р е д е л я е т 

с я  н е п о с р е д с т в е н н ы м  з а м е р о м ,  л и б о  п о  ф о р м у л е

inn  = U t  ФГ ( х  - 

г д е

X  -  г л у б и н а  с е р е д и н ы  п е р ф о р а ц и и  в  д а н н о й  с к в а ж и н е ,  м .

Т е п л о е м к о с т ь  г о р н ы х  п о р о д  С  я  о б ы ч н о  и з м е н я е т с я  в е с ь м а

н е з н а ч и т е л ь н о  -  0 , 1 8  -  0 , 2 0  к к а л / к г  д л я  с у х о г о  с к е л е т а .  В  у с л о 

в и я х  н а с ы щ е н и я  в л а г о й  т е п л о е м к о с т ь  г о р н ы х  п о р о д  в о з р а с т а е т  и  

м о ж е т  б ы т ь  п р и н я т а  р а в н о й  С  я  »  0 , 3  к к а л / к г ,  и л и  7 0 0  к к а л / м 3 .

Т е п л о п р о в о д н о с т ь  г о р н ы х  п о р о д  Яп ( к к а л / м . ч . г р а д )  -  о с н о в 

н о й  ф а к т о р ,  в л и я ю щ и й  н а  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о т д а ч и  о т  г а з а  в  п л а с т .  

Т е п л о п р о в о д н о с т ь  г о р н ы х  п о р о д  в о з р а с т а е т  с у в е л и ч е н и е м  и х  п л о т 

н о с т и .  Н а  рис. I I  п р и в о д и т с я  г р а ф и к  з а в и с и м о с т и  т е п л о п р о в о д н о с 

т и  с у х о г о  с к е л е т а  н е о р г а н и ч е с к и х  г о р н ы х  п о р о д  о т  и х  п л о т н о с т и .

В л и я н и е  в л а г о с о д е р ж а н и я  в  п о р о д а х  у ч и т ы в а е т с я  у м н о ж е н и е м  

з н а ч е н и я  Я п # п о л у ч е н н о г о  п о  э т о м у  г р а ф и к у ,  н а  п о п р а в о ч н ы й  

к о э ф ф и ц и е н т  f  , з н а ч е н и е  к о т о р о г о  в  з а в и с и м о с т и  о т  в л а ж н о с т и  

п о р о д  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п о  г р а ф и к у ,  п р и в е д е н н о м у  н а  р и с .  12.

Д л я  о п р е д е л е н и я  т е п л о п р о в о д н о с т и  г л и н и с т ы х  п о р о д  р а з р е з а  

м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  п р и б л и ж е н н о й  з а в и с и м о с т ь ю  о т  г л у б и н ы  з а 

л е г а н и я  г л и н и с т о г о  п л а с т а ,  п р и в е д е н н о й  н а  р и с .  13, а  т е п л о п р о 

в о д н о с т ь  м е р з л ы х  п о р о д  в  з о н е  р а с п р о с т р а н е н и я  в е ч н о й  м е р з л о т ы  

о п р е д е л я е т с я  п о  г р а ф и к у  н а  р и с .  14.

П о  и з в е с т н о м у  и з  г е о л о г и ч е с к о г о  р а з р е з а  л и т о л о г и ч е с к о м у  

с о с т а в у  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п л о т н о с т ь  и  п о р и с т о с т ь  г о р н ы х  п о р о д ,  

з н а я  к о т о р ы е  п о  г р а ф и к а м  р и с .  II  и  12, н а х о д я т  т е п л о п р о в о д н о с т ь  

п о р о д  J ln i в о  в с е х  и н т е р в а л а х  и  в ы ч и с л я ю т  с р е д н е в з в е ш е н н у ю  

т е п л о п р о в о д н о с т ь  п о  ф о  р а у л е ;

. Z A o i i c  
А п  -
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Теплопроводность
Р и с . I I .  З а в и с и м о с т ь  т е п л о п р о в о д н о с т и  с у х о г о  с к е л е т а  

г о р н ы х  п о р о д  о т  и х  о т н о с и т е л ь н о й  п л о т н о с т и .

HonpuieWkiU

Рис. 12. П о п р а в о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  д л я  о п р е д е л е н и я  

т е п л о п р о в о д н о с т и  в л а ж н ы х  г о р н ы х  п о р о д .

26



} м.ц граЪ

Т е п л о п р о в о д н о с т ь  г л и н  в  з а в и с и м о с т и  о т  
р и с . 1 3 . г л у б и н ы  з а л е г а н и я .

р --------------

I \ /
9

s ______7 --------------

с0  — — | 

/,
i f f z

т

->

I

С

п__1
ол 8,8 и  /J г,О 2Л 28 J.2 JJ

А,хкал/м- v град

Ри с Л 4 * Т е л л о п р о в о д н о с т ь  м е р з л ы х  п о р о д  в  з а в и с и м о с т и  о т  и х  
объ ем н ой  п л о т н о с т и .
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В  т а б л и ц е  5 п р и в е д е н  п р и м е р  р а с ч е т а  т е п л о п р о в о д н о с т и  г о р 

н ы х  п о р о д  п о  г е о л о г и ч е с к о м у  р а з р е з у  скв. 3  С р е д н е - В и л ю й с к о й  

п л о щ а д и  Я к у т с к о й  АСС Р ,  п р и ч е м  к о л о н к и  2 - 5  з а п о л н е н ы  н а  о с н о в а 

н и и  к а р о т а ж н ы х  д и а г р а м м ,  а  к о л о н к и  6 - 1 0  -  п о  г р а ф и к а м ,  п р и в е 

д е н н ы м  н а  р и с »  11-14»

С р е д н е в з в е ш е н н а я  п о  р а з р е з у  т е п л о п р о в о д н о с т ь  г о р н ы х  п о 

р о д  С  р е д н е - В и л ю й с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я  о к а з а л а с ь  р а в н о й

Л s  Z 7 ^5
Л п ~ 2500

3,12 к к а ц / м . ч . г р а д .  О д н а к о  и з - з а  н а л и ч и и  в  р а з р е з е

м н о г о л е т н е й  м е р з л о т ы  в  р а с ч е т а х  с л е д у е т  п р и м е н я т ь  о т д е л ь н о  

т е п л о п р о в о д н о с т ь  м е р з л ы х  п о р о д  Ам  -  3 , 4  к к а д / м . ч . г р а д  и  т е п л о 

п р о в о д н о с т ь  о с т а л ь н о й  ч а с т и  р а з р е з а  А п  =  3 , 0 8  к к а л / м * ч . г р а д *

Т е п л о е м к о с т ь  г а з а  Ор ( к к а д / к г . г р а д )  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е 

н а  с д о с т а т о ч н о й  д л я  н а ш и х  ц е л е й  т о ч н о с т ь ю  п о  г р а ф и к а м  н а  

р и с  Л  5 ( 9 ), г д е  д а ю т с я  з н а ч е н и я  Ср д л я  п р и р о д н о г о  г а з а  у д е л ь 

н о г о  в е с а  0 , 6 0 ;  0 , 65; 0 , 7 0  п р и  р а з л и ч н ы х  д а в л е н и и  и  т е м п е р а т у р е .  

В  с л у ч а е  н а л и ч и я  г а з а  д р у г о г о  у д е л ь н о г о  в е с а  С р  н а х о д и т с я  п о  

г р а ф и к а м  м е т о д о м  л и н е й н о й  и н т е р п о л я ц и и .

К о э ф ф и ц и е н т  Д ж о у д я - Т о м о о н а  Q i  ( г р а д / а т )  о п р е д е л я е т с я  п о  

н о м о г р а м м е ,  п р и в е д е н н о й  н а  рис. 16.

Н о м о г р а м м а  н а  рис. 15 п о с т р о е н а  Э . А . Б у д а г я н о м  /  3  /  д л я  

ч и с т о г о  м е т а н а ,  и е ю  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  с д о с т а т о ч н о й  в  п р а к т и 

ч е с к и х  ц е л я х  т о ч н о с т ь ю  д л я  п р и р о д н о г о  г а з а  с у д е л ь н ы м  в е с о м  д о  

0 , 6  ( с о д е р ж а н и е  м е т а н а  н е  м е н ь ш е  90$ ) .

Д л я  о п р е д е л е н и я  Я)с п о  э т о й  н о м о г р а м м е  с н а ч а л а  о п р е д е л я 

ю т  интегральный д р о с с е л ь - э ф ф е к т  п р и  с р е д н е й  т е м п е р а т у р е  в  с к в а 

ж и н е ,  д л я  ч е г о  п р о в о д я т  л и н и ю ,  п а р а л л е л ь н у ю  и з о э н т а л ь п е  н а  

г р а ф и к е  рис. 16 о т  т о ч к и  с к о о р д и н а т а м и  ^ з а б  и  top д о  д в л е н и я  
Р р  и  о п р е д е л я ю т  п о н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  з а  с ч е т  д р о с с е л ь - э ф ф е к т а .  

Р а з д е л и в  д t  н а  д Р f п о л у ч а е м  з н а ч е н и е  .
Н а п р и м е р ,  т р е б у е т с я  о п р е д е л и т ь  к о э ф ф и ц и е н т  Д ж о у л я - Т о м с о н а  

п р и  с н и ж е н и и  д а в л е н и я  о т  Pj =  13 4  а т  д о  Р 2 = 56 а т  с у х о г о  (ме

т а н о в о г о )  г а з а  с н а ч а л ь н о й  т е м п е р а т у р о й  Йу - 24°С, П р о в о д и м  

л и н и ю ,  п а р а л л е л ь н у ю  и з о э н т а л ь п а м ,  о т  т о ч к и  с н а ч а л ь н о й  т е м п е р а 

т у р о й  и  д а в л е н и е м  д о  к о н е ч н о г о  д а в л е н и я  56 ат. Т е м п е р а т у р а  в  
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Т а б л и ц а  5

Породи

:Интервал 
:залегания,

:Сред- :!4ощ- :Плот- 
:няя :ность :ность 
:г л у б и -  : 2 . 9 ,  3 
:на за- : 71 1. г/е м  
:легакнд: ы  
: и  : :

:Вдаж- : 
:ность ;

Л сух, 

ккал
Я-fii ■ 

ккал

- У

н РАС • ГирНдХ •*

Э ° 8 Й - :
: емные ;

м.ч, гра д f м.ч. гра д JIL 7U

I : 2 : 3 : 4 : 5 : 6  : 7 :: 8  :: 9 : 10

Мерзлые пе с к и  с 
незначительными 
прослоями глин 0-470 470 2,1 3 , 4 0 1600

П е с к и  и песча
ник и 470-1390 710 2,2 0,29 0,8 5 2,95 2,51 1780

Алевролиты 470-1090 210 2,3 0,26 1,00 2,80 2 , 8 0 588

Глины (аргил
литы) 1390-1450 1420 6 0 _ _ _ 2,1 0 126

Песчаник 1450-2350 900 2,5 0,23 1,35 2,75 3,7 1 3 3 4 0

Аргиллиты 2350-2500 2 4 7 0  120 - - - 2,5 0 3 0 0

П есок
газоносный 2400-2500 2 4 5 0  30  2,5 0,07 1,35 2,00 1,70 51

2. = 2500 Z  = 7785

го<£>



Ср, «кал/кг-°с Ср. кнал/кг *С

О hO 80 ПО 160ркГ/смг

в

Удельны й  в е с  г а з а :  

а  -  р  - 0 ,0 6 ;

6 - р  = 0 ,6 5 ;  

в  -  р =  0 ,7 0 .

Р и с Л 5 *  Т е п л о е м к о с т ь  п р и р од н ого  г а з а  в  за в и с и м о с т и  

о т  д а в л е н и я  и т ем п ер а тур ы .

3 0



о 10 20 00 UQ SO 60 70 80  90 ШО 00 t20 Ш  КО 160 160 170 ISO Hill 790 Ш  2 /0  220 ? M  250 260 2 70 280 290 300 Я От (обе)

Рис.16, Номограмма для определения интегрального дроссель-аффекта метана.



э т о й  т о ч к е  о к а з а л а с ь  р а в н о й  - 5 ° С .

С л е д о в а т е л ь н о ,  &1 =  2 9 ° С ,  а  к о э ф ф и ц и е н т  Д ж о у л я - Т о м с о н а

^  л1 М ____

^  = ^ Г  =  У З ь - я  '

К р о м е  в ы ш е у к а з а н н ы х  д а н н ы х ,  д л я  р а с ч е т а  р а с п р е д е л е н и я  т е м 

п е р а т у р ы  п о  с т в о л у  с к в а ж и н ы  н е о б х о д и м о  з н а т ь  в р е м я  р а б о т ы  с к в а 

ж и н ы  ( ч а с )  о т  н а ч а л а  е е  э к с п л у а т а ц и и ,  п л а с т о в о е  и  з а б о й н о е  

д а в л е н и е  н а  м о м е н т  р а с ч е т а  ( а т ) ,  д а в л е н и е  н а  г о л о в к е  с к в а ж и н ы ,  

а  т а к ж е  в е с о в о й  р а с х о д  г а з а  G в  к г / ч ,  к о т о р ы й  о п р е д е л я е т с я  

п о  ф о р м у л е :

г д е Q -  д е б и т  г а з а ,  тьгс.м3 / с у т к и ;  ^  -  о т н о с и т е л ь н ы й  
у д е л ь н ы й  в е с  г а з а  п о  в о з д у х у .

Д л я  р а с ч е т а  у с т ь е в о й  т е м п е р а т у р ы  г а з а  в  р а б о т а ю щ е й  с к в а ж и н е  

п р и  н а л и ч и и  с л о я  м н о г о л е т н е й  м е р з л о т ы  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  у р а в 

н е н и е м  /  6  /:

ty ~ihc +(to -ijt
вп У_-€

; * зй />г

Ф ь / ^ м о - А )  л 

£

г д е  г л у б и н а  с л о я  м н о г о л е т н е й  м е р з л о т ы ,  м; to -  т е м п е р а 

т у р а  г а з а  п р и  в х о д е  в  з о н у  м н о г о л е т н е й  м е р з л о т ы , ° С .  

О с т а л ь н ы е  о б о з н а ч е н и я  см, в ы ш е .

В е л и ч и н а  1 э  о п р е д е л я е т с я  п о  у р а в н е н и ю  /  п р и  £ - Сх

З н а ч е н и е  £ > г о п р е д е л я е т с я  п о  у р а в н е н и ю  3, в  к о т о р о м  т е п л о 

п р о в о д н о с т ь  м е р з л ы х  г р у н т о в  Лп н а х о д и т с я  п о  г р а ф и к у  н а  р и с . 14,

Т о ч н о с т ь  р а с ч е т а  п о  о п и с а н н о й  м е т о д и к е  с о с т а в л я е т  +  3 ° С  

п р и  о п р е д е л е н и и  з н а ч е н и я  т е п л о п р о в о д н о с т и  г о р н ы х  п о р о д  п о  п р и 

б л и ж е н н ы м  г р а ф и к а м  н а  р и с .  I I — 14. П р и  у т о ч н е н и и  з н а ч е н и я  с р е д н е 

в з в е ш е н н о й  п о  р а з р е з у  т е п л о п р о в о д н о с т и  г о р н ы х  п о р о д  п о  р е з у л ь 

т а т а м  т е м п е р а т у р н ы х  и з м е р е н и и  в  р а б о т а ю щ и х  с к в а ж и н а х  т о ч н о с т ь  

р а с ч е т о в  м о ж н о  п о в ы с и т ь  д о  + 1 , 5 ° С .



Р а с ч е т  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  г а з а  п о  д л и н е  ш л е й ф а  о с у 

щ е с т в л я е т с я  п о  ф о р м у л е  В . Г . Ш у х о в а :

= + (to-ty)e Щ Г ' Х

г д е  ijfi -  т е м п е р а т у р а  г а з а  н а  р а с с т о я н и и  £  м  о т  у с т ь я  с к в а 

жины, °С;

t с - т е м п е р а т у р а  г а з а  в  н а ч а л е  ш л е й ф а ,  °С;

t с р  - т е м п е р а т у р а  о к р у ж а ю щ е й  с реды, °С; 

el -  н а р у ж н ы й  д и а м е т р  т р у б о п р о в о д а ,  м;

&  -  в е с о в о й  р а с х о д  г а за, к г / ч а с ;

Ср- т е п л о е м к о с т ь  г а з а ,  к к а д / к г .  град;

X  - к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п е р е д а ч и  о т  т р у б о п р о в о д а  в  о к р у ж а ю 

щ у ю  среду, к к а л / м 2 .час . г р а д .

П р и  п о д з е м н о й  п р о к л а д к е  н е т е п л о и з о л и р о в а н н ы х  ш л е й ф о в  з н а 

ч е н и е  "К" м о ж н о  п р и н я т ь  р а в н ы м :  д л я  с у х о г о  п е с к а  1,0, д л я  с у 

х о й  г л и н ы  -  1,25, д л я  г р у н т о в , п о л н о с т ь ю  н а с ы щ е н н ы х  в л а г о й  -  

3 , 0  к к а л / ч а с .м ^ г р а д *

П р и  н а з е м н о й  п р о к л а д к е  т е п л о и з о л и р о в а н н ы х  ш л е й ф о в  к о э ф ф и 

ц и е н т  т е п л о п е р е д а ч и  ч е р е з  м н о г о с л о й н у ю  ц и л и н д р и ч е с к у ю  с т е н к у  

о п р е д е л я е т с я  у р а в н е н и е м  L 2J .

1

где c/ji и  c/g -  в н у т р е н н и й  и  н а р у ж н ы й  д и а м е т р  т р у б о п р о в о д а ^ ;  

^  - н а р у ж н ы й  д и а м е т р  т е п л о и з о л я ц и и  ,м;

<Li -  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о т д а ч и  о т  г а з а  к  в н у т р е н н е й  

с т е н к е  трубы, к к а д / м ^ ч а с . г р а д ;

<£* -  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о т д а ч и  о т  н а р у ж н о й  с т е н к и  

т р у б о п р о в о д а  к  о к р у ж а ю щ е й  среде;

Л] - т е п л о п р о в о д н о с т ь  м а т е р и а л а  труб, к к а л / м ,ч а с . 

град;

Я ̂  - т е п л о п р о в о д н о с т ь  т е п л о и з о л и р у ю щ е г о  м а т е р и а л а ,  

к к а л / м . ч а с . г р а д .
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П о с к о л ь к у  теплопроводность материалов является справочной 

величиной (например д л я  стали Ст.З ^ = 4 8  к к а л/м*час.г р а д ) , 

а  геометрические размера трубопроводов известны, наибольшие за

труднения п р и  вычислении "К" вызывает определение значений 

и J-i •

Коэффициент теплопередачи Л входит в безразмерное урав

нение п одобия процессов теплопередачи - критерий Нуссельта

где Я - теплопроводность теддонесущей и ли тепловоспринимающей 

среды.

Д л я  определения коэффициента теплопередачи JLj при тур

б улентном д в и жении газа в трубопроводе значение критерия Нус

сельта определяется из выражения [ э ]

0,023 Я  е0 »8 Рт,0 '4

а  для н а х ождения коэффициента вСг значение Яиг определяется 

из критериального уравнения теплоотдачи при поперечном обтека

н и и  трубы воздухом [2 ]

0,25 Я  е0#6 Рт0 *38

Критерий Рейнольдса Я е  в этих уравнениях отражает влияние вы
нужденной конвекции» а критерий Прандтля Р г  -  влияние ф и зичес

ких свойств теплонесущей или т е л л о в о с п р и н и м а щ е й  среды н а  коэф

фиц и е н т  теплопередачи Л  .

В е л и ч и н а  критерия Рейнольдса подсчитывается по ф ормуле

где W - скорость движения га з а  в трубопроводе или скорость 

ветра, м/сек;

с/ - д и а м е т р  трубопровода, м;

Р - плотность газа или воздуха, кг/м3 .
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Jd -  в я з к о с т ь  газа,
-к г , „ ,

м . с е к .

З н а ч е н и е  к р и т е р и я  П р а н д т л я  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  

Р г =  3 6 0 0

г д е  С р  -  т е п л о е м к о с т ь  г а з а  и л и  в о з д у х а ,  к к а л / к г . г р а д .

Т е п л о ф и з и ч е с к и е  с в о й с т в а  в о з д у х а  п р и  н о р м а л ь н о м  д а в л е н и и ,  

н е о б х о д и м ы е  д л я  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о п е р е д а ч и  Л  , 

п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е  6.

Т а б л и ц а  6

t  ,°с
т - у —
! к г / м 3*
•»

: Ср 
: к к  а д

j Я
: к к а л

Я  Л<Г г
к г / с е к * м | Р е  

«
*•

р ,  ° » 3 8

: к г .  г р а д :м . ч а с . г р а д

- 5 0 Х ; 5 8 4 0 , 2 4 2 0 , 0 1 7 5 1 4 , 6 1 0 , 7 2 8 0 , 8 8 6

“3 0 1 , 4 5 3 0 , 2 4 2 0 , 0 1 8 9 1 5 , 6 9 0 , 7 2 3 0 , 8 8 4

- 1 0 1 , 3 4 2 0 , 2 4 1 0 , 0 2 0 3 1 6 , 6 7 0 , 7 1 2 0 , 5 7 9

0 1 , 2 9 3 0 , 2 4 0 0 , 0 2 1 0 1 7 , 1 6 0 , 7 0 7 0 , 8 4 6

1 0 1 , 2 4 7 0 , 2 4 0 0 , 0 2 2 3 1 7 , 6 5 0 , 7 0 5 0 , 8 7 5

3 0 1 , 1 6 5 0 , 2 4 0 0 , 0 2 3 7 1 8 , 6 5 0 , 7 0 1 0 , 8 7 4

5 0 1 , 0 9 3 0 , 2 4 0 0 , 0 2 4 9 1 9 , 6 1 0 , 6 9 8 0 , 8 7 3

Д л я  п р и р о д н о г о  г а з а ,  п р о х о д я щ е г о  п о  ш л е й ф у  з н а ч е н и я  т е п л о 

е м к о с т и  С р  п р и в е д е н ы  н а  рис. 15, Д л я  о п р е д е л е н и я  в я з к о с т и  г а з а  

п р и  и н ж е н е р н ы х  р а с ч е т а х  м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  з а в и с и м о с т ь ю  

в я з к о с т и  м е т а н а  о т  т е м п е р а т у р ы  и  д а в л е н и я ,  п р и в е д е н н о й  н а  р и с Л 7 .  

Т е п л о п р о в о д н о с т ь  м е т а н а  и з м е н я е т с я  о т  0 , 0 2 6  к к а д / м . ч а с , г р а д  п р и  

0 ° С  д о  0 , 0 3 1  к к а л / м . ч а с , г р а д  п р и  5 0 ° С  и э т и м и  з н а ч е н и я м и  м о ж н о  

в о с п о л ь з о в а т ь с я  п р и  о п р е д е л е н и и  т е п л о п р о в о д н о с т и  п р и р о д н о г о  г а 

за. П л о т н о с т ь  г а з а  п р и  р а б о ч и х  у с л о в и я х  в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е  

С  1 . 2 9 3  4Г 2 7 3  Р  

J Т

г д е  Т  -  а б с о л ю т н а я  т е м п е р а т у р а ,  °С;

Р  -  д а в л е н и е  г а з а  в  т р у б о п р о в о д е ,  ат;

X* -  о т н о с и т е л ь н ы й  у д е л ь н ы й  в е с  г а з а  п о  в о з д у х у .
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JLL {Q*kl/# te*

22---- Г ”

Р и с .  1 7 .  З а в и с и м о с т ь  в я з к о с т и  м е т а н а  о т  д а в л е н и я  
п р и  р а з л и ч н ы х  т е м п е р а т у р а х .

Хс
2 дао аоо-з

тоооов ̂
800 O0J ~

600 0 0 0 - 
500000 —
т ооо-
300 000 -г

200 000 Л

/5/7 000 у

№  «7(7-z - 

ЬО «7Й-Е

60 000 
50 0 0 0 - 
40 ООО — 

Jff Q00-.

20 000 -1 

/ 5  00(7 у

/ 0  0 0 7 - 0

И 0Д0
«Ш— Рп
30 000̂ р заоо
2ввМ-; - 2000

_ да
10 080-̂ 
в ало-:

— 8G0 
_ 6ДО— 500

б ООО— - т
5Я»~ — 500
4 800 — — 200
5 600—
2 000 — — т

— SO
60

-tooo-i
86*Ц

— чо
— 50

т — 20
ш-
308- v- 10

— й
200̂ - 6

jz — 4
z - 5

80Щ — 2
60- _ /50 —
4(7 ~ — QJ8 

- 0,650-

Р и с ,  1 8 .  Н о м о г р а м м а  д л я  о п р е д е л е н и я  к р и т е р и я  Н / с с е л ь т а  
п р и  R е >  1 0 0 0 0 .

3 6



О п р е д е л е н и е  Msi с о г л а с н о  в ы ш е п р и в е д е н н о м у  у р а в н е н и ю  п р о щ е  

в с е г о  в е с т и  п о  н о м о г р а м м е »  п р и в е д е н н о й  н а  рис. 18 . Д л я  э т о г о  

з н а ч е н и е  с о е д и н я е т с я  с о  з н а ч е н и е м  Р г  » н а  п е р е с е ч е н и и  э т о й  

л и н и и  со  с р е д н е й  п р я м о й  ч и т а е т с я  з н а ч е н и е  Jfir, о т к у д а  н а х о д и т с я  

в е л и ч и н а

2. Д а в л е н и е

Д а в л е н и е  н а  з а б о е  и  п о  о т в о д у  п р о с т а и в а ю щ е й  г а з о в о й  с к в а 

ж и н ы  о п р е д е л я е т с я  н е п о с р е д с т в е н н ы м  и з м е р е н и е м  г л у б и н н ы м и  м а н о 

м е т р а м и  и л и  в ы ч и с л я е т с я  п о  с т а т и ч е с к о м у  д а в л е н и е  н а  у с т ь е  п о  

б а р о м е т р и ч е с к о й  ф о р м у л е  £ 8 ]  :
5

/v = p,е т
где - д а в л е н и е  н а  г л у б и н е  £  , ат; Р с т  -  с т а т и ч е с к о е  д а в л е н и е  

н а  у с т ь е  з а к р ы т о й  с к в а ж и н ы ,  ат; е =  2 , 7 1 8 3  -  о с н о в а н и е  н а т у р а л ь 

н ы х  л о г а р и ф м о в ;

$  =  0 . 0 3 4 X 5  

2  срт с р

где -  о т н о с и т е л ь н ы й  у д е л ь н ы й  в е с  г а з а  п о  в о з д у х у ;  Н с р  -  

с р е д н и й  к о э ф ф и ц и е н т  с ж и м а е м о с т и ;  Т с р  -  с р е д н я я  а б с о л ю т н а я  т е м 

п е р а т у р а  г а з а  в  и н т е р в а л е  о т  0  д о  Z  » м» р а в н а я  (Ту  + Т ^ ) / 2 , ° К ;  

Т у  -  т е м п е р а т у р а  г а з а  н а  у с т ь е  с к в а ж и н ы »  °К; -  т е м п е р а т у р а

г а з а  н а  г л у б и н е  £  » °К.

м у л о й

Д л я  о п р е д е л е н и я  &  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  п р и б л и ж е н н о й  ф о р -

5 _  2  +  £

' ~ 2 S
к о т о р а я  п р и  г л у б и н е  м е н ь ш е  2 0 0 0  м  д а е т  д о с т а т о ч н у ю  д л я  п р а к т и 

ч е с к и х  ц е л е й  т о чность.

П р и  д в и ж е н и и  г а з а  п о  к о л о н н е  ф о н т а н н ы х  тру б  р а с п р е д е л е н и е  

д а в л е н и я  п о  с т в о л у  с к в а ж и н ы  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п р и  п о м о щ и  г л у б и н 

н о г о  м а н о м е т р а  и л и  р а с ч е т о м  п о  ф о р м у л е

h  = i,M 7X
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г д е  Р у  -  д а в л е н и е  н а  у с т ь е  р а б о т а ю щ е й  с к в а ж и н ы ,  ат; р  -  д е б и т  

г а з а ,  т ы с . м 3/ с у т к и ;  е/в н  -  в н у т р е н н и й  д и а м е т р  ф о н т а н н ы х  т р у б ,  

с м ;  Л - к о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  т р е н и я  п р и  д в и ж е н и и  г а з а , б е з 

р а з м е р н ы й .  О с т а л ь н ы е  о б о з н а ч е н и я  п р е ж н и е .

П р и  д в и ж е н и и  г а з а  п о  к о л ь ц е в о м у  п р о с т р а н с т в у  м е ж д у  о б с а д 

н о й  к о л о н н о й  и  ф о н т а н н ы м и  т р у б а м и  в  п р е д ы д у щ у ю  ф о р м у л у  в м е с т о  

д и а м е т р а  т р у б  <1Ш в в о д я т  э ф ф е к т и в н ы й  д и а м е т р :

г д е  F -  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я ,  п о  к о т о р о м у  д в и ж е т с я  г а з ,  

с м 2 .

К о э ф ф и ц и е н т  с ж и м а е м о с т и  2  , в х о д я щ и й  в  п р и в е д е н н ы е  в ш е  

ф о р м у л ы ,  х а р а к т е р и з у е т  о т к л о н е н и е  р е а л ь н ы х  г а з о в  о т  з а к о н а  с о 

с т о я н и я  и д е а л ь н о г о  г а з а .

Б о л е е  п о д р о б н ы е  у к а з а н и я  п о  р а с ч е т н о м у  и л и  э к с п е р и м е н т а л ь 

н о м у  о п р е д е л е н и ю  р а с п р е д е л е н и я  д а в л е н и я  п о  с т в о л у  с к в а ж и н  с о 

д е р ж а т с я  в  нИ н с т р у к ц и и  п о  и с с л е д о в а н и ю  скважин** /  8  /.

3. Б л а г о  с о д е  ш а н и е .

В л а г о с о д е р я с а н и е  п р и р о д н ы х  г а з о в ,  п о л н о с т ь ю  н а с ы щ е н н ы х  в л а 

г о й  п р и  д а н н о м  д а в л е н и и  и  т е м п е р а т у р е  о п р е д е л я е т с я  п о  о б о б щ е н 

н о й  н о м о г р а м м е  в л а г о с о д е р ж а н и я  п р и р о д н ы х  г а з о в  у с р е д н е н н о г о  с о 

с т а в а  п л о т н о с т ь ю  0,6, п р и в е д е н н о й  н а  рис. 1 9  /  II /. Р а в н о в е с 

н о е  с о д е р ж а н и е  п а р о в  в о д ы  в  г а з е  в ы р а ж е н о  в  к г  н а  1 0 0 0  н м 3 г а з а ,  

н е  с о д е р ж а щ е г о  а з о т а  и  н а х о д я щ е г о с я  в  к о н т а к т е  с п р е с н о й  в о д о й .  

К р и в а я  г и д р а т о о б р а з о в а н и я  о г р а н и ч и в а е т  о б л а с т ь  р а в н о в е с и я  п а р о в  

в о д ы  н а д  г и д р а т о м ,  н и ж е  э т о й  к р и в о й  в л  а г о с о д е  р ж а н и е  к р и в о й  д а н о  

д у ш  у с л о в и й  м е т а с т а б и л ь н о г о  р а в н о в е с и я  п а р о в  в о д ы  н а д  п е р е о х л а ж 

д е н н о й  в о д о й ,  а  н е  д л я  р а в н о в е с и я  г и д р а т - л е д  / 1 6 / .  П о г р е ш н о с т ь  

о п р е д е л е н и й  в л а ж н о с т и  г а з о в  с п л о т н о с т ь ю ,  б л и з к о й  к  0 , 6 ,  н е  

п р е в ы ш а е т  1 ( $ ,  ч т о  д о п у с т и м о  д у ш  т е х н о л о г и ч е с к и х  ц е л е й .

П р и  п р о р ы в е  в  с к в а ж и н у  п л а с т о в о й  в о д ы  о п р е д е л е н и е  к о л и ч е с т 

в а  с в о б о д н о й  в л а г и  в  с т в о л е  с к в а ж и н ы  п о  н о м о г р а м м е  т е р я е т  с м ы с л .  

В  э т о м  с л у ч а е  д у ш  р а с ч е т о в  к о л и ч е с т в а  в в о д и м о г о  и н г и б и т о р а  н у ж 

н о  и с п о л ь з о в а т ь  т о л ь к о  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и я  к о л и ч е с т в а  ж и д к о с т и ,  

о т б и в а е м о й  в  с е п а р а т о р а х »
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§4. Н а д е л е н и е  з о н ы  в о з м о ж н о г о  г а д р а т о о б р а з о в а н и я  

в  с к в а ж и н а х  и  ш л е й ф а х

Д л я  у с п е ш н о й  б о р ь б ы  с г и д р а т а м и  в  с т в о л а х  с к в а ж и н  н е о б х о 

д и м о  з а р а н е е  з н а т ь  г л у б и н у  з о н ы  в о з м о ж н о г о  о б р а з о в а н и я  г и д р а 

т о в  к а к  в  п р о с т а и в а ю щ е й »  т а к  и  в  р а б о т а ю щ е й  с к в а ж и н е .

Е е  с л е д у е т  о п р е д е л я т ь »  с р а в н и в а я  т е м п е р а т у р у  и  д а в л е н и е  

н а ч а л а  г и д р а т о о б р а з о в а н и я  г а з а  д а н н о г о  с о с т а в а  с т е м п е р а т у р о й  

и  д а в л е н и е м  в  с т в о л е  с к в а ж и н ы .  М е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  в с е х  э т и х  

ф а к т о р о в  п о д р о б н о  и з л о ж е н а  в  п р е д ы д у щ и х  р а з д е л а х *

О п р е д е л е н и е  о б л а с т и  в о з м о ж н о г о  о б р а з о в а н и я  г и д р а т о в  п р о щ е  

в с е г о  п р о в о д и т ь  г р а ф и ч е с к и м  с п о с о б о м .  Д л я  э т о г о  н у ж н о  р а с ч е т 

н ы м  п у т е м  и л и  п о  р е з у л ь т а т а м  н е п о с р е д с т в е н н ы х  з а м е р о в  о п р е д е 

л и т ь  р а с п р е д е л е н и е  д а в л е н и я  и  т е м п е р а т у р ы  п о  с т в о л у  с к в а ж и н ы »  

р а б о т а ю щ е й  п р и  з а д а н н о м  д е б и т е .  З а т е м  н а  г р а ф и к е  р а с п р е д е л е н и я  

т е м п е р а т у р ы  о т  г л у б и н ы  с к в а ж и н ы  ( с м . р и с . 20» к р и в а я  I) н а  о с ь  

г л у б и н  с п о м о щ ь ю  н е с л о ж н о г о  д о п о л н и т е л ь н о г о  п о с т р о е н и я  ( к р и в а я  2) 

н а н о с я т с я  д а в л е н и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  э т и м  г л у б и н а м ,  Б  э т о й  н о в о й  

с и с т е м е  к о о р д и н а т  " д а в л е н и е - т е м п е р а т у р а "  с т р о и т с я  к р и в а я  р а в н о 

в е с н ы х  у с л о в и й  г и д р а т о о б р а з о в а н и я  ( к р и в а я  3) д л я  г а з а  д а н н о г о  

с о с т а в а .  Т о ч к а  п е р е с е ч е н и я  п о л у ч е н н ы х  к р и в ы х  д а с т  и с к о м у ю  г л у 

бину, в ы ш е  к о т о р о й  в  с к в а ж и н е  в о з м о ж н о  г и д р а т о о б р а з о в а н и е .

Д л я  у с л о в и й  с к в .  №  5 У с ть-Вш ш йского м е с т о р о ж д е н и я  э т а  гл у б и н а »  

к а к  в и д н о  и з  р и с .  20» с о с т а в и л а  1 4 2 0  м.

О п р е д е л е н и е  м е с т а  в о з м о ж н о г о  г и д р а т о о б р а з о в а н и я  в  ш л е й ф а х  

т а к ж е  о с у щ е с т в л я е т с я  с о п о с т а в л е н и е м  у с л о в и й  г и д р а т о о б р а з о в а н и я  

с т е м п е р а т у р о й  и  д а в л е н и е м  г а з а  в  ш л е й ф е .  Д л я  р а с ч е т а  р а с п р е д е 

л е н и я  т е м п е р а т у р ы  г а з а  п о  ш л е й ф у  м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  ф о р м у л о й  

Ш у х о в а .  М е т о д и к а  р а с ч е т а  п о  это й  ф о р м у л е  и з л о ж е н а  в  § 2 этой 

г л авы.

О п р е д е л е н и е  м е с т а  н а х о ж д е н и я  у ж е  о б р а з о в а в ш е й с я  п р о б к и  в  

т р у б о п р о в о д е  п р о и з в о д и т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  О д н о в р е м е н н о  з а 

к р ы в а ю т с я  з а д в и ж к и  в  н а ч а л е  и  к о н ц е  у ч а с т к а  т р у б о п р о в о д а »  в  к о 

т о р о м  о б р а з о в а л а с ь  п р о б к а  и  ф и к с и р у ю т с я  д а в л е н и е  P j  в  н а ч а л е  и  

?2 в к о н ц е  у ч а с т к а  в  м о м е н т  о т с е ч к и .  Ч е р е з  н е к о т о р о е  в р е м я  д а в 

л е н и е  п о  ш л е й ф у  в ы р о в н я е т с я  д о  н е к о т о р о г о  з н а ч е н и я  Рд. Р а с с т о я 

н и е  о т  н а ч а л а  у ч а с т к а  д о  п р о б к и  п о д с ч и т ы в а е т с я  п о  ф о р м у л е  

4 0



X ,  = J T

г д е  i t  -  д л и н а  в с е г о  у ч а с т к а *

Рис* 20. О п р е д е л е н и е  г л у б и н  г ц д р а т о о б р а з о в а н и я  в  

с к в а ж и н е •

1 -  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о  с т в о л у  с к в а 

ж и н ы ;

2 -  р а с п р е д е л е н и е  д а в л е н и я  п о  с т в о л у  с к в а ж и н ы ;

3  -  у с л о в и я  н а ч а л а  г н д р а т о о б р а з о в а н и я .

41



Г Л А В А  П. Б О Р Ь Б А  С Г И Д Р А Т О О Е Р А З О В А Н Ш Л  С  П О М О Щ Ь Ю  

И Н Г И Ш Т О Р О В

§ I, Ф и з и к о - х и м и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  и н г и б и т о р о в  

г и д р а т о о б р а з о в а н и я

Д л я  п р е д у п р е ж д е н и я  о б р а з о в а н и я  г и д р а т о в  в  п о т о к е  г а з а  н е о б 

х о д и м о  у с т р а н и т ь  х о т я  б ы  о д н о  и з  о с н о в н ы х  у с л о в и й  о б р а з о в а н и я  

г и д р а т о в :  в ы с о к о е  д а в л е н и е ,  н и з к у ю  т е м п е р а т у р у  и л и  с в о б о д н у ю  

в л а г у .  В  с в я з и  с э т и м и  о с н о в н ы м и  м е т о д а м и  б о р ь б ы  с г и д р а т а м и  

я в л я ю т с я  п о н и ж е н и е  д а в л е н и я ,  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы ,  о с у ш к а  г а 

з а ,  а  т а к ж е  и з м е н е н и е  у с л о в и й  р а в н о в е с и я  с и с т е м ы  г а з - г и д р а т -  

в о д а  п у т е м  в в о д а  а н т и г и д  р а т н ы х  и н г и б и т о р о в .

П р и  д о б ы ч е  и  п р о м ы с л о в о й  п о д г о т о в к е  г а з а  к  т р а н с п о р т у  с а 

м ы м  р а с п р о с т р а н е н н ы м  и  д е й с т в е н н ы м  с п о с о б о м  о о р ь б ы  с  г и д р а т о -  

о о р а з о в а н и е м  я в л я е т с я  п р и м е н е н и е  и н г и б и т о р о в .

И н г и б и т о р ы  г и д р а т о о б р а з о в а н и я  в в о д я т с я  в  п о т о к  г а з а  п р и  

с о х р а н е н и и  е г о  т е м п е р а т у р ы  и  д а в л е н и я .  Р а с т в о р я я с ь  в  в о д е ,  

и м е ю щ е й с я  в  п о т о к е  г а з а ,  и н г и б и т о р ы  с н и ж а ю т  д а в л е н и е  п а р о в  в о 

д ы .  П р и  э т о м  е с л и  г и д р а т ы  и  о б р а з у ю т с я ,  т о  п р и  б о л е е  н и з к о й  

т е м п е р а т у р е ,  ч е м  в  ч и с т о й  в о д е .  В в о д  и н г и б и т о р о в  н а  у ж е  о б р а з о 

в а в ш и е с я  о т л о ж е н и я  г и д р а т о в  т а к ж е  с н и ж а е т  д а в л е н и е  п а р о в  в о д ы ,  

р а в н о в е с и е  г и д р а т - в о д а  н а р у ш а е т с я ,  у п р у г о с т ь  п а р о в  в о д ы  н а д  

г и д р а т о м  о к а з ы в а е т с я  б о л ь ш е й ,  ч е м  н а д  в о д н ы м  р а с т в о р о м ,  ч т о  и  

п р и в о д и т  к  р а з л о ж е н и ю  г и д р а т о в .

В  к а ч е с т в е  и н г и б и т о р о в  в  п р о м ы с л о в ы х  у с л о в и я х  ч а щ е  в с е г о  

п р и м е н я е т с я  м е т а н о л ,  в о д н ы е  р а с т в о р ы  г л и к о л е й  и  х л о р и с т о г о  

к а л ь ц и я .  О с н о в н ы е  с в е д е н и я  о б  э т и х  и н г и б и т о р а х  п р о в о д я т с я  н и 

ж е  [  4 J .

М е т и л о в ы й  с п и р т .

Х и м и ч е с к а я  ф о р м у л а  CflgOH, м о л е к у л я р н ы й  в е с  3 2 , 0 4 ,  д р у г и е  

н а з в а н и я  -  м е т а н о л ,  д р е в е с н ы й  с п и р т ,  к а р б и н о л  -  п е р в ы й  п р е д с т а 

в и т е л ь  н и з ш и х  о д н о а т о м н ы х  с п и р т о в ,  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  б е с ц в е т 

н у ю  ж и д к о с т ь ,  и н о г д а  с р е з к и м  з а п а х о м  ( з а в и с и т  о т  с п о с о б а  п о л у 

ч е н и я  и  о ч и с т к и ) .  М е т а н о л  с м е ш и в а е т с я  с  в о д о й  в о  в с е х  о т н о ш е 

н и я х  б е з  с л е д о в  п о м у т н е н и я  и  о п а л е с ц е н ц и и .  Д а в л е н и е  п а р о в  м е 

т а н о л а  п р и  2 0 ° С  с о с т а в л я е т  8 Э  м м . р т . с т . ,  т е м п е р а т у р а  з а м е р з а н и я  

-  9 7 , 1°С ,  к и п е н и я  +  6 4 , 6 5 ° С .  И з м е н е н и е  п л о т н о с т и  в о д н ы х  р а с т -  
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в о р о в  м е т а н о л а  о т  в е с о в о г о  п р о ц е н т а  м е т а н о л а  в  р а с т в о р е  п р е д 

с т а в л е н о  в  т а б л .  7.

Т а б л и ц а  7

П л о т н о с т ь  в о д н ы х  р а с т в о р о в  м е т а н о л а  в  з а в и с и м о с т и  

о т  к о н ц е н т р а ц и и  и  т е м п е р а т у р ы

К о н ц е н т р а ц и я , : 
% в е с

Т е м п е р а т у р а . ° С

0 : ю  • : i s : 2 0  
•

0 0 , 9 9 9 9 0 , 9 9 9 7 0 , 9 9 8 9 0 , 9 9 8 2

5 9 9 1 4 9 9 1 2 9 9 0 4 9 8 %

1 0 9 8 4 2 9 8 3 4 9 8 2 5 9 8 1 5

15 9 7 8 0 9 7 6 4 9 7 5 2 9 7 4 0

2 0 9 7 2 5 9 7 0 0 9 6 8 3 9 6 6 6

2 5 9 6 6 6 9 6 3 2 9 5 7 0 9 5 9 2

3 0 9 6 0 4 9 5 6 0 9 5 3 7 9 5 1 5

3 5 9 5 3 4 9 4 8 4 9 4 5 8 9 4 3 3

4 0 9 4 5 9 9 4 0 3 9 3 7 4 9 3 4 5

4 5 9 3 7 7 9 3 1 6 9 2 8 4 9 2 5 2

5 0 9 2 8 7 9 2 2 1 9 1 8 8 9 1 5 6

5 5 9 1 9 1 9 X 2 2 9 0 8 7 9 0 5 2

6 0 9 0 9 0 9 0 1 8 8 9 8 2 8 9 4 6

6 5 8 9 8 0 9 9 1 1 8 8 7 3 8 8 3 4

7 0 9 8 6 9 8 7 9 4 8 7 5 5 8 7 1 5

7 5 8 7 5 4 8 6 7 6 8 6 3 4 8 5 9 2

8 0 8 6 3 4 8 5 5 1 8 5 1 0 8 4 6 9

8 5 8 5 1 0 8 4 2 2 8 3 8 1 8 3 4 0

9 0 8 3 7 4 8 2 8 7 8 2 4 5 8 2 0 2

9 5 8 2 4 0 8 1 5 2 8 1 0 7 8 0 6 2

1 0 0 8 1 0 2 8 0 0 9 7 9 6 3 7 9 1 7

В  т а б л . 8  п р и в е д е н ы  н е к о т о р ы е  д р у г и е  с в о й с т в а ,  к о т о р ы м и  д о л 

ж е н  о б л а д а т ь  п о с т у п а ю щ и й  н а  п р о м ы с л ы  м е т а н о л  п о  Г О С Т  2 2 2 2 - 6 5 .

4 3



Т а б л и ц а  8,

П о к а з а т е л и С ш г г с т п  : Л е с о х и м и ч е с к и й  

ч е с к и й  | I с о р т  i П  с о р т
т .. *

В н е ш н и й  в и д

П л о т н о с т ь  г / с м 3

П р е д е л ы  к и п е н и я  в  ° С  п р и  
а т м о с ф е р н о м  д а в л е н и и  
7 6 0  м м . р т * с т * :

н а ч а л о  к и п е н и я ,  н е  н и ж е  

к о н е ц  к и п е н и я ,  н е  в ы ш е

В  э т и х  п р е д е л а х  д о л ж н о  о т 
г о н я т ь с я  н е  м е н е е ,  % о б

К и с л о т н о е  ч и с л о  в  м г  К О Н  н а  
I г  С Н д О Н ,  н е  б о л е е

Э ф и р н о е  ч и с л о  в  м г  КОН н а  
I Г СНдОН
С о д е р ж а н и е  с е р ы ,  н е  б о л е е $%
С о д е р ж а н и е  ж е л е з а ,  н е  б о 
л е е ,  %

Б е с ц в е т н а я  п р о з р а ч н а я  ж и д 
к о с т ь  б е з  м е х а н и ч е с к и х  

п р и м е с е й

0 , 7 9 1 -  0 , 7 9 3  0 , 7 9 5
- 0 * 7 9 3

6 4 . 0  6 4 , 0  6 3 , 5

6 5 . 0  6 6 , 0  6 6 , 0

9 9 . 0  9 8 , 0  9 7 , 0

0 , 0 3  0 , 0 2  0 , 0 4

0 , 0 8  0 , 2  0 , 4

0 , 0 0 2  Н е  н о р м и р у е т с я

0,001

Х л о р и с т ы й  к а л ь ц и й .

Х и м и ч е с к а я  ф о р м у л а  С а С 1 2 , м о л е к у л я р н ы й  в е с  I I I .  Б е з в о д н ы й  

С а С 1 2 п р е д с т а в л я е т  с о б о й  б е л ы е  к р и с т а л л ы  к у б и ч е с к о й  ф о р м ы . с и д ь -  

н о  г и г р о с к о п и ч н ы е ,  р а с п л ы в а ю щ и е с я  н а  в о з д у х е .  П л о т н о с т ь  С а С 1 2  

2 , 1 5  г / с м 3 , т е м п е р а т у р а  п л а в л е н и я  7 7 2 ° С .  В о д н ы е  р а с т в о р ы  х л о 

р и с т о г о  к а л ь ц и я  и м е ю т  и н о г д а  б л е д н о - ж е л т ы й  и л и  ж е л т ы й  ц в е т , ч т о  

о б у с л о в л е н о  н а л и ч и е м  п р и м е с е й  ж е л е з а .  Р а с т в о р и м о с т ь  х л о р и с т о г о  

к а л ь ц и я  (в г р а м м а х  н а  1 0 0  г  в о д ы )  п р и  2 0 ° С  с о с т а в л я е т  7 4 , 5 ;  

п р и  1 0 0 ° С  -  1 5 9 , 0 .

В  т а б л *  9  и  н а  р и с *  2 1  ( к р и в а я  I) п р е д с т а в л е н ы  д а н н ы е  п о  

т е м п е р а т у р е  з а м е р з а н и я  р а с т в о р о в  С а С 1 2 *

И з  д а н н ы х  т а б л ,  9  с л е д у е т  о ч е н ь  в а ж н ы й  в ы в о д :  п р и м е н е н и е  

б о л е е  ч е м  3 0 - 3 5 #  ( в ес) р а с т в о р о в  х л о р и с т о г о  к а л ь ц и я ,  о с о б е н н о  

в  з и м н и х  у с л о в и я х ,  н е ц е л е с о о б р а з н о ,  т а к  к а к  п р и  б о л е е  в ы с о к и х  

к о н ц е н т р а ц и я х  ( > 3 ? # )  и з  р а с т в о р а  б у д у т  в ы п а д а т ь  к р и с т а л л ы  х л о -
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Р и с . 2 1 *  Т е м п е р а т у р а  з а м е р з а н и я  в о д н ы х  р а с т в о р о в :

1 -  х л о р и с т ы й  к а л ь ц и й ;

2  -  э т и л е н г л и к о л ь ;

3  -  д и э т и л е н г л и к о л ь ;

4  -  т р и э т и л е н г л и к о л ь ;

5  -  м е т а н о л .

р и с т о г о  к а л ь ц и я  у ж е  п р и  т е м п е р а т у р е ,  б л и з к о й  к  0 ° С .

В  х и м и ч е с к о й  п р о м ы ш л е н н о с т и  С а С 1 2  в  б о л ь ш и х  к о л и ч е с т в а х  

п о л у ч а ю т  п р и  и з г о т о в л е н и и  с о д ы  а м м и а ч н ы м  с п о с о б о м  ( п о б о ч н ы й  

п р о д у к т ) ,  д е й с т в и е м  с о л я н о й  к и с л о т ы  н а  и з в е с т н я к и  и  д р *  Т р е б о 

в а н и я  к  х л о р и д у  к а л ь ц и я  п о  Г О С Т  4 5 0 - 5 8 ,  В Т У  М Х П  4 4 0 1 - 5 5 ,  У М Т У  

2 0 2 2 - 7 7 ,  В Т У  М Х П  2 0 4 6 - 5 0  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л *  1 0 .  Х л о р и с т ы й  

к а л ь ц и й  м о ж е т  п о с т у п а т ь  н а  п р о м ы с е л  к а к  в  в и д е  3 0 - 3 5 ^ - н о г о  р а с т 

в о р а ,  т а к  и  в  в и д е  п о р о ш к а .  В  п о с л е д н е м  с л у ч а е  р а с т в о р  х л о р и с 

т о г о  к а л ь ц и я  п р и х о д и т с я  г о т о в и т ь  н а  п р о м ы с л е  [b ] .  С  э т о й  ц е л ь ю  

в  е м к о с т ь  д я я  п р и г о т о в л е н и я  р а с т в о р а  з а л и в а ю т  с т а б и л ь н у ю  н е ф т ь  

и л и  с о л я р о - м а з у т н у ю  ф р а к ц и ю  в  т а к о м  к о л и ч е с т в е ,  ч т о б ы  с л о й  у г л е 

в о д о р о д н о й  ж и д к о с т и  в  м а к с и м а л ь н о м  г о р и з о н т а л ь н о м  с е ч е н и и  и м е л  

т о л щ и н у  н е  м е н е е  3  с м .  В  э т у  ж е  е м к о с т ь  з а л и в а ю т  т р е б у е м ы й  

о б ъ е м  в о д ы ,  а  т а к ж е  з а с ы п а ю т  т в е р д ы й  х л о р и с т ы й  к а л ь ц и й *
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Т а б л и ц а  9

П л о т н о с т ь

г / с м 3

*

: С а 0 1 р , в е с . ^  
• *•

t °с ь зам» ° к
к и п *  и

1 , 0 0 0 ,1 0 , 0

1 , 0 5 5 , 9 - 3 , 0 -

1 , 1 0 1 1 , 5 - 7 . 1 1 0 2 , 3

1 , 1 5 1 6 , 8 - 1 2 , 7 1 0 3 , 8 1

1 , 2 0 2 1 , 9 - 2 1 , 2 1 0 6 , 8 2

1 , 2 5 2 6 , 6 - 3 4 , 6 1 0 8 , 3 0

1 , 2 6 2 7 , 5 - 3 8 , 6 1 0 8 , 8 2

1 , 2 7 2 8 , 4 - 4 3 , 6 1 0 9 , 4 0

1 , 2 8 2 9 , 4 - 5 0 , 1 1 1 0 , 0 2

1 , 2 8 6 3 0 , 0 - 5 5 , 0 1 1 0 , 3 4

1 , 3 3 6 3 5 , 0 - 2 0 , 0 1 1 4 , 4 0

1 , 3 8 6 4 0 , 0 0 , 0 1 1 9 , 1 0

Р а с т в о р е н и е  т в е р д о г о  х л о р и с т о г о  к а л ь ц и я  п р о и з в о д и т с я  п р и  

и н т е н с и в н о м  б а р б о т и р о в а н и и  в о д ы  г о р я ч и м  п а р о й *  П а р  в в о д и т с я  

ч е р е з  с п е ц и а л ь н у ю  н а с а д к у  д л я  у л у ч ш е н и я  к о н т а к т а  с  р а с т в о р о м  

и  л у ч ш е г о  е г о  п е р е м е ш и в а н и я .

К о н т р о л ь  к о н ц е н т р а ц и и  р а с т в о р о в  х л о р и с т о г о  к а л ь ц и я  п р о и з 

в о д и т с я  п р о в е р к о й  у д е л ь н о г о  в е с а  р а с т в о р а  а р е о м е т р о м .  Д л я  п о в ы 

ш е н и я  т о ч н о с т и  о п р е д е л е н и я  з а м е р  п л о т н о с т и  н е о б х о д и м о  п р о в о д и т ь  

п р и  т е м п е р а т у р е  р а с т в о р а  2 0 ° С ,  д л я  ч е г о  п р о б а  с  р а с т в о р о м  х л о 

р и с т о г о  к а л ь ц и я  в  з и м н и х  у с л о в и я х  о б я з а т е л ь н о  в н о с и т с я  в  о б о г р е 

в а е м о е  п о м е щ е н и е .  Д о б а в л е н и е  к  р а с т в о р у  т в е р д о г о  х л о р и с т о г о  

к а л ь ц и я  п р е к р а щ а ю т  п о с л е  т о г о »  к а к  у д е л ь н ы й  в е с  р а с т в о р а  д о 

с т и г а е т  1 , 2 7 - 1 , 3 0 .  О с о б е н н о  с т р о г о  с л е д у е т  с о б л ю д а т ь  в е р х н и й  

п р е д е л .

Р а с т в о р ы  х л о р и с т о г о  к а л ь ц и я  в  п р и с у т с т в и и  в о з д у х а  а г р е с с и в 

н о  д е й с т в у ю т  н а  м е т а л л  г а з о п р о в о д н ы х  т р у б ,  ч т о  о б у с л о в л е н о  н а 

л и ч и е м  к и с л о р о д а  в  р а с т в о р е .  Д л я  у м е н ь ш е н и я  к о р р о з и о н н о й  а к 

т и в н о с т и  р а с т в о р о в  х л о р и с т о г о  к а л ь ц и я  р е к о м е н д у е т с я  м е т о д  д е -  

с о р б ц и о н н о г о  о б е с к и с л о р о ж и в а н и я , о с у щ е с т в л я е м ы й  о б р а б о т к о й  

р а с т о р а  C a C I g  п р и р о д н ы м  г а з о м  п р и  и н т е н с и в н о м  п е р е м е ш и в а н и и .
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Т а б л и ц а  1 0

П о к а з а т е л и ,  
% в е с

П л а в л е н н ы й О б е з в о ж е н 
н ы й

I
с о р т

1 Г Л
с о р т г с о р т г с о р т

:Из : I
: о т х о -  : с о р т  
: д о в  :
: п р о -  :
:и з в о д . : 
.;ма г ш ш :_______

П
с о р т

т Б е з -
• в о д -
: н ы й

С а С 1 2 » н е  м е н е е 3 8 3 2 6 7  6 7 6 5 9 5 8 5 9 2

н е  < * м ю е - - 0 , 3  - - 0 , 6 - -

С у л ь ф а т ы  в  п е -  
р а с ч е т е  н а  S O ^ ,

н е  б о л е е . 0 , 0 0 6 0 , 0 6

Ж е л е з о , н е  б о л е е 0 , 0 1 - 0 , 0 2  0 , 0 5 0 , 3 0 , 0 0 4 - 0 , 0 0 4

К С М ^ ,  н е  б о л е е о т с у т . 1 , 2 о т с у т . 2 , 7 5 . 0 О т с у т с т в у е т -

Х л о р и д ы  в  п е р е с 
ч е т е  н а Л * а С 1 , в е  
б о л е е 3 , 0 3 , 0 2 , 0  - _ _ —

Щ е л о ч н ы е  м е т а л 
л ы  и  М о  , н е  
б о л е е  ** _ _ _ 0 , 1 5

О с т а т о к , н е р а с т 
в о р и м ы й  в  в о д е ,  
н е  б о л е е 0 , 0 3 0 , 2 0 , 2  0 , 5 2 , 0 0 , 2 8 , 0

П р и  э т о м  п р о и с х о д и т  д и ф ф у з и я  р а с т в о р е н н о г о  к и с л о р о д а  в  п р и р о д 

н ы й  г а з  и  в  р е з у л ь т а т е  д о с т а т о ч н о  п о л н о е  у д а л е н и е  к и с л о р о д а  и з  

р а и т в о р а  х л о р и с т о г о  к а л ь ц и я .

В  п р о м ы с л о в ы х  у с л о в и я х  о б р а б о т к у  р а с т в о р а  С а С 1 2 п р и р о д н ы м  

г а з о м  с л е д у е т  с о ч е т а т ь  с  н а л и в о м  н а  п о в е р х н о с т ь  р а с т в о р а  с т а 

б и л ь н о й  н е ф т и  и л и  с о л я р о - м а з у т н о й  ф р а к ц и и ,  ч т о  и с к л ю ч а е т  к о н 

т а к т  с  в о з д у х о м  и  р а с т в о р е н и е  к и с л о р о д а  в  р а с т в о р е .

П р и г о т о в л е н н ы й  р а с т в о р  п е р е к а ч и в а е т с я  н а с о с о м  в  е м к о с т ь  

д л я  х р а н е н и я  р а с т в о р а ,  к у д а  т а к ж е  п р е д в а р и т е л ь н о  з а л и в а е т с я  з а 

щ и т н ы й  с л о й  у г л е в о д о р о д н о й  ж и д к о с т и ,  и м е ю щ е й  в  н а и б о л ь ш е м  с е -
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ч е н и и  р е з е р в у а р а  т о л щ и н у  2 - 3  см. Н а г н е т а т е л ь н ы й  р у к а в  о т  н а 

с о с а  д о л ж е н  н а х о д и т ь с я  н и ж е  з а щ и т н о г о  с л о я .

В  п о с л е д н е е  в р е м я  п о д т в е р ж д е н о ,  ч т о  н е к о т о р ы е  в о д о р а с т в о 

р и м ы е  и н г и б и т о р ы  к о р р о з и и  в  3 0 $ - н о м  р а с т в о р е  С а С 1 2  я в л я ю т с я  э ф 

ф е к т и в н ы м и  д о б а в к а м и ,  в  н е с к о л ь к о  р а з  у м е н ь ш а ю щ и м и  с к о р о с т ь  

к о р р о з и и  в  а т м о с ф е р е  п р и р о д н о г о  г а з а .  Т а к и м и  д о б а в к а м и  к  зон
н о м у  р а с т в о р у  С а С 1 2  я в л я ю т с я :  ^ С ч О ^  -  0 , 0 1 $ ,  У Ф Э - 8  и л и  к а т а -  

п и н  А  - 0 , 1 $ .  Ц е н ы  н а  э т и  д о б а в к и  с р а в н и т е л ь н о  н е в ы с о к и  и  у д о 

р о ж а ю т  р а с т в о р  C a C I g  в с е г о  н а  2 -  3 $ .  П р и  н а л и ч и и  н а  п р о м ы с л е  

п е р е ч и с л е н н ы х  в ы ш е  а н т и к о р р о з и о н н ы х  д о б а в о к  и х  с л е д у е т  в в е с т и  

в  р а с т в о р  х л о р и с т о г о  к а л ь ц и я  в  у к а з а н н ы х  к о л и ч е с т в а х .

П р и  п о с т а в к е  н а  п р о м ы с е л  ж и д к о г о  х л о р и с т о г о  к а л ь ц и я  (см. 

т а О л .  10) е г о  н а д о  о б е с к и с л о р о д и т ь  и  п е р е к а ч а т ь  в  е м к о с т ь  д л я  

х р а н е н и я  п о д  з а щ и т н ы й  с д о й .  У д а л е н и е  к и с л о р о д а  и з  р а с т в о р а  о с у 

щ е с т в л я е т с я  н а г р е в о м  д о  к и п е н и я  п о д  з а щ и т н ы м  с л о е м  у г л е в о д о р о д 

н о й  ж и д к о с т и .  Д л я  э т о г о  р а с т в о р  з а л и в а е т с я  в  о б щ у ю  е м к о с т ь  

п о д  з а щ и т н ы й  с л о й  и  н а г р е в а е т с я  д о  к и п е н и я  ( н о  н е  к и п я т и т с я ) ,  

п о с л е  ч е г о  р а с т в о р  п е р е к а ч и в а е т с я  н а с о с о м  в  е м к о с т ь  д л я  х р а н е 

н и я  и з - п о д  с л о я  з а щ и т н о й  ж и д к о с т и  е м к о с т и ,  в  к о т о р о й  п р о и з в о д и л 

с я  н а г р е в  р а с т в о р а ,  п о д  з а щ и т н ы й  с л о й  е м к о с т и  д л я  х р а н е н и я  р а с т 

в о р а .

Г д и к о л и .

П о д  о б щ и м  н а з в а н и е м  г л и к о л и  ч а с т о  о б ъ е д и н я ю т  т р и  в е щ е с т в а  

- э т и л е н г л и к о л ь  ( Э Г ) , д и э т и л е н г л и к о л ь  (ДЭГ) и  т р и э т и л е н г л и к о л ь

( Т Э Г ) .

Э т и л е н г л и к о л ь :

х и м и ч е с к а я  ф о р м у л а  С Н 9 0 Н, м о л е к у л я р н ы й  в е с  6 2 , 0 7 .  Д р у г и е  н а з в а -

I 2
С Н 2 0 Н

н и я :  г л и к о л ь ,  э т а н д и о л - 1 , 2 ;  Э Г  -  п р о с т е й ш и й  п р е д с т а в и т е л ь  оС -  

г л и к о л е й  -  д в у х а т о м н ы х  с п и р т о в  ж и р н о г о  р я д а .  З а  с ч е т  в в е д е н и я  

в  м о л е к у л у  Э Г  в т о р о й  г и д р о к с и л ь н о й  г р у п п ы  (-0Н) п р о и с х о д и т  

с и л ь н о е  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  к и п е н и я  и  о т н о с и т е л ь н о й  п л о т н о с 

т и  п о  с р а в н е н и ю  с о д н о а т о м н ы м  э т и л о в ы м  с п и р т о м .

В н е ш н и й  в и д  Э Г  -  с и р о п о о б р а з н а я  б е с ц в е т н а я ,  с л а д к о в а т а я  

ж и д к о с т ь  б е з  з а п а х а ,  х о т я  т е х н и ч е с к и й  Э Г  м о ж е т  и м е т ь  с л а б о ж е л -
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т у ю  о к р а с к у .  Л е т у ч е с т ь  Э Г  о ч е н ь  м а л а  и  п р и  5 3 ° С  д а в л е н и е  е г о  

д а р о в  с о с т а в л я е т  I м м . р т . с т . ,  п р и  2 0 ° С  -  0 fI  м м . р т . с т .  С в о д о й  

Э Г  с м е ш и в а е т с я  в о  в с е х  о т н о ш е н и я х .  О с н о в н ы е  ф и з и к о - х и м и ч е с к и е  

х а р а к т е р и с т и к и  и  т р е б о в а н и я  к  Э Г ,  п о с т у п а ю щ е м у  н а  п р о м ы с л а ,  

п о  Г О С Т  1 1 0 3 3 - 6 4  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  I I  в

В о д н ы е  р а с т в о р ы  э т и л е н г л и к о л я  и м е ю т  б о л е е  в ы с о к у ю  т е п л о 

е м к о с т ь  и  т е п л о п р о в о д н о с т ь ,  ч е м  в о д н о - с п и р т о в ы е  р а с т в о р ы .  Т е м 

п е р а т у р а  з а м е р з а н и я  в о д н ы х  р а с т в о р о в  Э Г  п р е д с т а в л е н а  н а  рис .  2 1 .

И з м е н е н и е  п л о т н о с т и  и  т е м п е р а т у р ы  з а м е р з а н и я  в о д н ы х  р а с т 

в о р о в  Э Г  о т  в е с о в о г о  п р о ц е н т а  Э Г  в  р а с т в о р е  д а н о  в  т а б л .  12.

Л д э т и л е н г л и к о л ь :

х и м и ч е с к а я  ф о р м у л а  0  и л и  ( С Н о О Н С ^ о О ,  м о л е к у л я р н ы й

Ы 2 С Н 2  О Н

в е с  1 0 6 , 1 2 ,  д р у г о е  н а з в а н и е  э т и д е н д и г л и к о л ь .

Т р и э т и л е н г л и к о д ь :

х и м и ч е с к а я  ф о р м у л а  C ^ - O - C H g - C I ^ - O H  и д и  ( C H g O C I ^ C ^ O H ^ *  

C R ^ C M ^ - C V O H

м о л е к у л я р н ы й  в е с  1 5 0 , 1 7 ;  Д Э Г  и  Т Э Г  я в л я ю т с я  э ф и р а м и  д в у х а т о м н ы х  

с п и р т о в ,  п о э т о м у  и м  п р и с у щ и  х и м и ч е с к и е  с в о й с т в а  к а к  с п и р т о в ,  

т а к  и  э ф и р о в .  П о  в н е ш н е м у  в и д у  Д Э Г  и  Т Э Г  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  

б е с ц в е т н ы е  ( ч и с т ы е )  и л и  с д а б о х е л т ы е  ( т е х н и ч е с к и е )  с и р о п о о б р а з 

н ы е  ж и д к о с т и ,  с м е ш и в а ю щ и е с я  с  в о д о й  в о  в с е х  о т н о ш е н и я х ,  е щ е  м е 

н е е  л е т у ч и е ,  ч е м  Э Г .  Т е м п е р а т у р а  з а м е р з а н и я  в о д н ы х  р а с т в о р о в  

Д Э Г  и  Т Э Г  д а н а  н а  р и с .  2 1 .  Т р е б о в а н и я  к  Д Э Г  и  Т Э Г ,  а  т а к ж е  р я д  

о с н о в н ы х  и х  х а р а к т е р и с т и к  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  II.

П о  с р а в н е н и ю  с м е т а н о л о м  в с е  г л и к о д и  я в л я ю т с я  б о л е е  в я з к и 

м и  ж и д к о с т я м и  и  с у в е л и ч е н и е м  м о л е к у л я р н о г о  в е с а  в я з к о с т ь  ч и с 

т ы х  в е щ е с т в  у в е л и ч и в а е т с я .  Н а  р и с *  2 2  п о к а з а н о  и з м е н е н и е  в я з 

к о с т и  в о д н ы х  р а с т в о р о в  Э Г ,  Д Э Г  и Т Э Г  п р и  р а з л и ч н ы х  т е м п е р а т у р е  

и  к о н ц е н т р а ц и и  г л и к о л е й .

П р и  р а з б а в л е н и и  г л и к о л е й  в я з к о с т ь  р а с т в о р о в  р е з к о  с н и ж а е т 

ся. Т а к  п р и  2 0 ° С  в я з к о с т ь  9 5 ^ - н ы х  (вес) р а с т в о р о в  Д Э Г  и  Т Э Г  р а в -
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Т а б л и ц а  I I

П о к а з а т е л и
: З Г  
•

: д э г  * : Т Э Г  
*

Т е м п е р а т у р а  к и п е н и я ,  °С

п р и  7 6 0  м м . р т . с т .  
5 0

1 9 8 2 4 5 2 8 7 ,4
123 164 1 9 8

1 0 91 1 2 8 162
Т е м п е р а т у р а  з а м е р з а н и я , - 1 2 , 6 - 9 - 7 , 6

П л о т н о с т ь  при  2 0 ° С , г / с м 3 — 1 ,1 1 5 8 - 1 ,1 2 5 4 -
1 *1 1 6 3 I J I 2 7 4

С о д е р ж а н и е  о с н о в н о г о  в е щ е с т в а  
н е  м е н е е ,  % 9 6 9 6 ,5

Т е м п е р а т у р н ы е  п р е д е л ы  к и п е н и я  в  

°С  п р и  7 6 0  и л . р т . с т . :

н а ч а л о  к и п е н и я .
н е  м е н е е 1 9 3 2 4 0 2 7 5

к о н е ц  к и п е н и я ,
н е  выше 2 0 0 2 5 0 2 8 4

в  у к а з а н н ы х  п р е д е л а х  д е л а н о  
о т г о н я т ь с я ,  н е  м е н е е ,  %  о б 9 0 90 85

С о д е р ж а н и е  в о д ы , н е  б о л е е  % 0 , 3 0 , 4 - 0 , 5 -

В я з к о с т ь  п р и  2 0 ° С ,  с п з 2 0 , 9 3 5 , 7 4 7 ,8

К о э ф ф и ц и е н т  р еф р а к ц и и  п р и  2 0 °С 1 ,4 3 1 6 1 ,4 4 7 2 1 ,4 5 5 9

У д е л ь н а я  т е п л о е м к о с т ь  п р и  2 0 ° С ,  

к к а л / к г  °С 0 , 5 6 0 , 5 0 0 ,5 2 5

Т е м п е р а т у р а  вспы ш ки в  о т к р ы т о м
1 1 5 143 1 6 5 ,5

П о в е р х н о с т н о е  н а т я ж е н и е ,  д н / с м 4 6 ,4 9 4 8 , 5 4 5 ,2

( 2 0 ° С ) (2 5 °С > < 2 0 °С )

С к р ы т а я  т е п л о т а  п а р о о б р а з о в а н и я  
п р и  7 6 0  м м . р т . с т . ,  к а л / г 1 9 0 ,9 1 5 0 9 9 ,4

Т е м п е р а т у р а  в о с п л а м е н е н и я  
в  з а к р ы т о м  т и г л е ,  °С I I I , I 1 2 3 ,9 1 5 5 ,1

Т е м л е р 1 т у 1 )а  в о с п л а м е н е н и я  

н а  в о з д у х е ,  °С — 3 5 0 ,5 1 7 3 ,9

С о д е р ж а н и е  х л о р и о н а .н е  б о л е е ,  % 0 ,0 0 1 С лед ы -

К и с л о  о м ы л е н и я ,м г  КОН н а  I  г  п р о  Н е более -
д у к т а — 0 , 4 0 - 0 , 4 5

А ц е т и л ь н о е  ч и с л о ,  м г  КОН н а  I  г
п р о д у к т а 7 2 5 -7 6 5  -
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Т а б л и ц а  1 2 .

К о н ц е н т р а 
ц и я  Э Г ,
%  в е с

j20
« 4

Т е м п е р а т у р а
з а м е р з а н и я ,

°с

К о н ц е н т -

Г К с э г '
/20с/ 4

Т е м п е р а т у р а
з а м е р з а н и я ,

От

2 6 ,4 1 ,0 3 4 - 1 0 6 3 ,1 1 ,0 8 3 3 - 6 0

3 6 ,4 1х 0 5 0 6 - 2 0 6 6 , 7 - 7 5

4 5 ,6 1 ,0 6 2 7 - 3 0

5 2 ,6 1 ,0 7 1 3 - 4 0 7 2 ,1 1 ,0 9 2 3 - 6 0

5 8 ,0 1 ,0 7 8 0 - 5 0 7 8 ,4 1 ,0 9 8 3 -5 0

н а  3 0  и 3 5  с п з  с о о т в е т с т в е н н о ,  т о г д а  к а к  при  э т о й  же т е м п е р а 

т у р е  д л я  6СЙ-ньгх р а с т в о р о в  в я з к о с т ь  и м е е т  з н а ч е н и е  8 -9  с п з .  С 

п он иж ени ем  т ем п ер а т ур ы  в я з к о с т ь  в о д н ы х  р а с т в о р о в  г л и к о л е #  с и л ь 

н о  в о з р а с т а е т ,  н о  при  т е м п е р а т у р е  в  г а з о в ы х  скваж и н ах  я в л я е т с я  

д о п у с т и м о й . В л и т е р а т у р е  п о ч т и  н е  п р и в о д и т с я  данны х п о  в ли ян и ю  

д а в л е н и я  н а  в я з к о с т ь  г л и к о л е й ,  х о т я  д л я  с о е д и н е н и й  с  д л и н н о й  и 

р а з в е т в л е н н о й  цепью  ( в  то м  ч и с л е  и  д л я  г л и к о л е й )  у в е л и ч е н и е  

д а в л е н и я  д олж н о  п р и в о д и т ь  к з н а ч и т е л ь н о м у  у в ели ч ен и ю  в я з к о с т и  

п о  ср авн ен и ю  с  с о о тв етств ую щ и м и  з н а ч е н и я м и  при а тм о сф ер н о м  д а в 

л е н и и .  Т а к ,  д л я  ДЭГ в я з к о с т ь  при  7 0  а т  с о с т а в л я е т  1 1 0 -1 3 0  с п з ,  

а  при  атм осф ер н ом  д а в л е н и и  Ji  =  3 0  с п з  (п р и  2 0 ° С ) .

На р и с .23 п р и в е д е н  гр аф и к  п л о т н о с т и  водны х р а с т в о р о в  г л и 

к о л е й ,  а  такж е д р у ги х  и н г и б и т о р о в  пр и  2 0 °С .  Этими данны ми мож но 

п о л ь з о в а т ь с я  д л я  о п р е д е л е н и я  в  п р о м ы сло в ы х  у с л о в и я х  к о н ц е н т р а 

ции  о т р а б о т а н н ы х  и н г и б и т о р о в ,  ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  т р е б у е м о е  с н и 

ж ение т ем п ер а т ур ы  г и д р а т о о б р а з о в а н и я .  Р а с т в о р и м о с т ь  г л и к о л е й  в  

л е г к и х  у г л е в о д о р о д а х  м а л а ,  о д н а к о  о н а  у в е л и ч и в а е т с я  пр и  н а л и ч и и  

в  к о н д е н с а т е  а р о м а т и ч е с к и х  у г л е в о д о р о д о в .

При больш ей  с к о р о с т и  г а з а  г л и к о л и  и н о г д а  о б р а з у ю т  п е н у  и 

э м у л ь с и и ,  ч т о  с л е д у е т  у с т р а н я т ь  в в е д е н и е м  в е щ е с т в  т и п а  м о н о -  

э т а н о л а м и н а  (и л и  д р у г и х  п е н о г а с и т е л е й ) .
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-5 0  -4 0  -3 0  - г о  -1 0  0  15 30

Ри с . 2 2 .  В я з к о с т ь  в о д н ы х  р а с т в о р о в  гликсигей: а  -  этиленгликоль, _________

-  т р и э т а л е н г л и к а л ь . I - К Х Й - к ы Й  раствор, П  -  7 5%-ный раотвор, 

Ш  - 5С® - н ы й  раствор. IУ -  т е м п е р а т у р а  замерзания.

Т е м п е р а т у р а  °с
М Л  г Т Ш О Ш Д ц А О Д »  ,



п
л
о
т
н
о
с
т
ь
 
г
/с

м'

к о н ц е н т р а ц и я ,  % вес

Р и с *23. П л о т н о с т ь  в о д н ы х  р а с т в о р о в  и н г и б и т о р о в  п р и

2 0 ° С .  I -  С а С 1 2 ; 2 -  Т Э Г ;  3  -  Д Э Г ;  4  -  э т и л е н 

г л и к о л ь ;  5  -  м е т а н о л  ( п р и  1 5 ° С ) .
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§ 2 .  Р а с ч е т  к о л и ч е с т в а  в в о д и м о го  и н ги би тор а -

Р а с х о д  н е л е т у ч е г о  и н ги б и т о р а  о п р е д е л я е т с я  к о л и ч е с т в о м  

с в о б о д н о й  воды  в п о т о к е  г а з а  a W  , к о то р у ю  т р е б у е т с я  п е р е в е с 

ти  в жидкую ф а з у ; a W  о п р е д е л я е т с я  к а к  р а з н о с т ь  в л а г о с о д е р ж а -  

н и я  г а з а  в  п л а с т о в ы х  у с л о в и я х  W  j и н а  у с т ь е  скважины W 2 . Ис

х о д я  и з  у р а в н е н и я  м а т е р и а л ь н о го  б а л а н с а ,  удельн ы й  р а с х о д  и н ги 

б и т о р а  о п р е д е л и м  из соотн ош ен и я

( W <  Wa)

Ъ » "■ Ct -с г

г д е  =  р а с х о д  н е л е т у ч е г о  и н г и б и т о р а ,  к г  н а  1000  м3 г а з а ;

W i =  в л а го с о д е р ж а н и е  г а з а  д о  в в о д а  и н ги б и т о р а  ( в  п л а с т о 

вых у с л о в и я х  и ли  н а  в ы х о д е  и з  с е п а р а т о р а ) ,  к г  н а  

1 0 0 0  м3 г а з а ;

-  в л а го с о д е р ж а н и е  г а з а  в  защ ищ аемой т о ч к е  (н а  в х о д е  в  

сборны й п у н к т , п е р е д  ш туц ер о м , н а  в ы х о д е  из т е п л о о б 

м енни ка  и т . п . ) # к г  н а  1 000  м3*

C j  -  в е с о в а я  к он ц ен тр а ц и я  с в е ж е г о  и н г и б и т о р а , %;

С2 -  т о  ж е , д л я  о т р а б о т а н н о г о  и н г и б и т о р а , %.

З н а ч е н и е  к он ц ен тр ац и и  о т р а б о т а н н о г о  и н ги б и т о р а  С2 о п р е д е 

л я е т с я  в з а в и с и м о с т и  о т  с т е п е н и  н е о б х о д и м о г о  пониж ения тем п ер а 

туры  д !  , ° С  (р а з н о с т ь  между т е м п е р а т у р о й  н а ч а л а  г и д р а т о о б р а з о 

в а н и я  и т е м п е р а т у р о й  г а з а  в  защ ищ аемой т о ч к е )  п о  гр а ф и к у , при

в е д е н н о м у  н а  р и с , 24*

Д л я  л е г к о л е т у ч е г о  и н ги б и т о р а , каким  я в л я е т с я  м е т а н о л ,  

уд ельн ы й  р а с х о д  с к л а д ы в а е т с я  и з  к о л и ч е с т в а  м е т а н о л а , н е о б х о д и 

м о г о  д л я  насы щ ения жидкой с в о б о д н о й  воды  и  к о л и ч е с т в а  м е т а н о л а , 

н е о б х о д и м о г о  д л я  насыщ ения г а з о в о й  ф азы , т . е *

о  М - иА
' С,~С.

С а
—  +  QDQiCe*a

В э т о м  ур а в н ен и и  "а** -  отн ош ен и е  сод ер ж а н и я  м е т а н о л а  в  

г а з е ,  н е о б х о д и м о е  д л я  насы щ ения г а з а ,  к  к о н ц ен тр а ц и и  м е т а н о л а  

в  ж и д к о с т и . З н а ч ен и я  коэф ф и ц иен та  ” а "  п р и  р а зли ч н ы х  д а в лен и и  и 

т е м п е р а т у р е  можно н а й ти  п о  р и с .  2 5  [vt] .
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з ю to  jo  но so ,
hc%

Р и с . 2 4 , Понижение т ем п ер а тур ы  ги д р а т о о б р а з о в а н и я  

различны м и и н ги б и то р а м и  в  за в и си м о сти  о т  

к о н ц ен тр а ц и и :

I  -  х ло р и ст ы й  к а л ь ц и й ; 2 -  м е т а н о л ;

3  -  Т Э Г ; 4 -  Д Э Г ; 5 -  э т и л е н г л и к о л ь .

55



Р и с ,  25. Р а в н о в е с н а я  к о н ц е н т р а ц и я  м е т а н о л а  в  п а р о в о й  

ф а з е  п р и  р а з л и ч н о м  д а в л е н и и  и  т е м п е р а т у р е  

(в г  н а  т ы с . м 3 н а  к а ж д ы й  п р о ц е н т  м е т а н о л а  

в  ж и д к о й  ф а з е ) .

Д л я  о п р е д е л е н и я  с у т о ч н о г о  р а с х о д а  § с у т  у д е л ь н ы й  р а с х о д  

д л я  к а ж д о г о  т и п а  и н г и б и т о р а  т р е б у е т с я  у м н о ж и т ь  н а  с у т о ч н ы й  д е 

б и т  с к в а ж и н ы  9 в  т ы с . м 3/ с у т к и ,  т.е .

$суг -«$ -О

П р и м е р  I. О п р е д е л и т ь  р а с х о д  3 0 $  р а с т в о р а  х л о р и с т о г о  к а л ь 

ц и я ,  т р е б у е м о г о  д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  г и д р а т о о б р а з о в а н и я  в  с т в о л е  

г а з о в о й  с к в .  3  С р е д н е - В и л ю й с к о г о  г а з о к о н д е н с а т н о г о  м е с т о р о ж д е 

н и я  Я к у т с к о й  А С С Р  п р и  с л е д у ю щ и х  у с л о в и я х :

Р д д  =  2 5 4 ,2  ат, Р у  -  1 4 8 ,8  ат,

tM = + 5 3 ° С ,  t g ~  +-15°С,

д е б и т  с к в а ж и н ы  Q =  9 0 0  т ы с . м ^ с у т к и .

Р е ш е н и е .  О п р е д е л и м  в н а ч а л е  в д а г о с о д е р ж а н и е  г а з а  в  

п л а с т о в ы х  у с л о в и я х  V/i и  н а  у с т ь е  с к в а ж и н ы  \s/g . П о  н о м о г р а м м е  

н а  рис. 19  V / j  =  0 , 8 8  к г  н а  1 0 0 0 м 3 , g  -  О Д 7 4  к г  н а  1 0 0 0  м 3 

г а з а .  Р а з н о с т ь  V j  - W ^  д а с т  к о л и ч е с т в о  в о д ы  {в кг) ,  к о н д е н с и р у 

ю щ е е с я  из к а ж д ы х  1 0 0 0  м э га з а :

5 6



a V  = W j  - W 2 =  0 ,7 0 6  к г

По эк сп ер и м ен та льн ы м  данным ( е с л и  и х  н е т ,  т о  р а с ч е т о м ) о п 

р е д е л я е т с я  р а в н о в е с н а я  т е м п е р а т у р а  ги д р а т о о б р а з о в а н и я  д л я  д а в 

л е н и я  г а з а  н а  у с т ь е  скваж ины . Д ля  н аш его  пр им ер а  э т а  т е м п е р а т у 

р а  (с м ,у р а в н е н и е  в  т а б л . З )  р авн а  22°С. В ели ч и н а  пониж ения р а в 

н о в есн о й  тем п ер атур ы  л  t , т р е б у е м а я  д л я  п р ед отвр а щ ен и я  г и д р а т о 

о б р а з о в а н и я , с о с т а в и т  д !  = 2 2 °  - 1 5 °  = 7 °С .

По гр аф и к у  н а  р и с . 24 (к р и в а я  I )  н а х о д и м , ч т о  д £  = 7 °С  

с о о т в е т с т в у е т  к о н ц ен тр а ц и я  о т р а б о т а н н о г о  р а с т в о р а  х л о р и с т о г о  

к а л ь ц и я , р а в н а я  16 ,7%  ( в е с ) .  З а т ем  по  уравнению  м а т е р и а л ь н о г о  

б а л а н с а  о п р ед ели м  уд ельн ы й  р а с х о д  30% р а с т в о р а  СаС12 :

Q =  °-*ZS6  -s-J ft j, 7 =  0 ,8 8 3  к г  н а  1000  М3 .
’  3 0  -  1 6 ,7

С уточны й р а с х о д  с о с т а в и т  g  Су Т =  0 ,8 8 3  . 900  =

=  7 9 4 ,7  к г / с у т к и ,  г д е  9  -  д е б и т  скваж ины , т ы с .м 3/ с у т к и .

П л о т н о с т ь  3 0 % -н о го  р а с т в о р а  C a C I^  (н о  т а б л . 9 )  с о с т а в л я е т  

1 ,2 8 6 ,  ч т о  д а е т  суточ н ы й  р а с х о д  р а с т в о р а ;

* Ш  * 618
Нормативный р а с х о д  и н ги б и т о р а  с о с т а в и т  6 18  . 1 ,1  ~ 6 8 0 л / с у т .

П ример 2, О п р ед ели ть  к о л и ч е с т в а  м е т а н о л а , к о т о р о е  с л е д у е т  

в в е с т и  в  п о т о к  г а з а  д л я  п р ед отв р а щ ен и е  г и д р а т о о б р а з о в а н и я  в  

с т в о л е  скважины п о  у с л о в и я м  прим ер а  I ,

Реш ен ие. Д ля  * t =  7 °С  (с м .п р и м е р  I )  по  граф и к у  н а  р и с ,  24 

(к р и в а я  2 )  о п р ед ели м  С2 -  в е с о в о й  п р о ц е н т  м е т а н о л а  в  ж и д к о сти ,

С2 =  15%. З а тем  по р и с .25  д л я  д а в л е н и я  1 4 8 ,8  а т  и  т ем п ер а тур ы  

15°С  о п р е д е л я е м  коэф ф ициент " а " ,  равный 1 7 , Т е п е р ь  можно о п р е 

д е л и т ь  уд ельн ы й  р а с х о д  м е т а н о л а , п о д с т а в и в  в  р а сч ет н ую  ф ор м улу  

найденны е зн а ч е н и я  в е л и ч и н  С2 и  " а "  ( 0 ,7 0 6  к г  н&

1000 м3 и з  пр им ер а  I ) .

9  =
^ 2
ioo-c2

0 ,0 0 1 .  а .  С2 — 0 .7 0 6 15 +
100 -  15
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+  0 , 0 0 1  . 1 7  . 1 5  =  0 , 3 7 9  к г  н а  1 0 0 0  м 3

С уточн ы й  р а с х о д  м е т а н о л а  с о с т а в и т

2  Су т  =  0 ,3 7 9  . 9 00  = 342  к г / с у т к и

Н а  п р о м ы сле  р а с х о д  м е т а н о л а  у д о б н е е  и з м е р я т ь  з  л и т р а х .П р е д 

лож и м , ч т о  н а  пр ом ы сле  и м е е т с я  т е х н и ч е с к и й  97 # -к ы й  м е т а н о л , е г о  

уд е л ь н ы й  в е с  с о с т а в л я е т  0 ,8 0 7  к г / л .  Т о г д а  с у то ч н ы й  р а с х о д  м е

т а н о л а  с о с т а в и т

3 C V T  =  — 3 4 2 -- =  4 2 4  л / с у т к и
о  с у т  0 , 8 0 7

В о  и зб еж а н и е  о б р а з о в а н и я  г и д р а т о в  и з - з а  н е р а в н о м е р н о с т и  п о 

д а ч и  м е т а н о л а  .норм ативны й р а с х о д  м е т а н о л а  с л е д у е т  у с т а н а в л и в а т ь  

н а  1 0 - 1 5 #  выше р а с ч е т н о г о ,  ч т о  д л я  н а ш его  с л у ч а л  с о с т а в и т  

4 90  л / с у т к и .

§  3 .  С р а в н ен и е  и  в ы бор  и н ги б и т о р о в  г и д р а т о о б р а з о в а н и я .

Определяю щ ими к р и тер и я м и  при в ы бор е  т о г о  и л и  и н о го  и н ги б и 

т о р а  г и д р а т о о б р а з о в а н и я  в  у с л о в и я х  добы ч и  г а з а  н а  С е в е р е  я в л я 

ю т с я : с п о с о б н о с т ь  пониж ать р а в н о в есн ую  т е м п е р а т у р у  г и д р а т о о б р а -  

з о в а н и я ,  с т о и м о с т ь ,  р а с т в о р и м о с т ь  в  в о д е  и т е м п е р а т у р а  з а м е р з а 

ни я  вод н ы х  р а с т в о р о в ,  в я з к о с т ь  и п о в е р х н о с т н о е  н а т я ж ен и е , л е 

т у ч е с т ь  п а р о в ,  в з а и м о р а с т в о р и м о с т ь  с  г а з о м  и  к о н д е н с а т о м , а  

такж е в о зм о ж н о с т ь  р е г е н е р а ц и и  и н г и б и т о р о в  в  пром ы словы х у с л о 

в и я х  с  м алы ми п о т е р я м и , о с о б е н н о  при  в ы сок ой  с т о и м о с т и  и н ги б и 

т о р о в .

Одним и з  о сн овн ы х  к р и т е р и е в  д л я  в ы б о р а  и н ги б и т о р а  я в л я е т с я  

в е л и ч и н а  пониж ени я  р а в н о в е с н о й  т е м п е р а т у р ы  , °С  -  с м .р и с .2 4 .

А н а ли з  кривы х р и с .24  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  п р еобладаю щ ей  эффек

т и в н о с т и  р а с т в о р о в  м е т а н о л а  и х л о р и с т о г о  к а л ь ц и я ,  а  при больш и х 

з н а ч е н и я х  30 # -н ы й  р а с т в о р  х л о р и с т о г о  к а л ь ц и я  о к а з ы в а е т с я  

эф ф ективн ей  ш ироко п р им ен яю щ егося  м е т а н о л а .  ЭГ и Д Э Г , и с п о л ь з о 

в а н и е  к о т о р ы х  в  к а ч е с т в е  и н ги б и т о р о в  г и д р а т о о б р а з о в а н и я  в  с к в а 

ж инах в  С о в е т с к о м  С ою зе т о л ь к о  н а ч и н а е т с я ,  пр и м ер н о  о д и н а к ов о  

сниж ают т е м п е р а т у р у  о б р а з о в а н и я  г и д р а т о в .  Т а к ,  п р и  н е о б х о д и м о с -
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т и  с н и з и т ь  т е м п е р а т у р у  г и д р а т о о б р а з о в а н и я  н а  15°С к о н ц е н т р а ц и я  

о т р а б о т а н н о г о  и н г и б и т о р а  д о л ж н а  с о с т а в л я т ь  д л я  Т Э Г  3 7 , 5 # ,  д л я  

Д Э Г  40% и  д л я  Э Г  44#. П о с к о л ь к у  в е л и ч и н а  д £  д л я  г л и к о л е й  п р и 

м е р н о  о д и н а к о в а ,  то д л я  в ы б о р а  т о г о  и л и  и н о г о  г л и к о л я  н е о б х о д и 

м о  з н а т ь  д р у г и е  о п р е д е л я ю щ и е  ф а к т о р ы ,  в  ч а с т н о с т и  в е л и ч и н у  п о 

т е р ь  п р и  реге н е р а ц и и .  П о т е р и  г л и к о л е й  н а  и с п а р е н и е  п р и  с у щ е с т в у ю 

щ и х  м е т о д а х  р е г е н е р а ц и и  с о с т а в л я ю т  д л я  Д Э Г  5 - 8  г  н а  1 0 0 0  м 3 г а 

за, а  д л я  Т Э Г  0 , 2-0,3 г  н а  1 0 0 0  м 3 газа.

Э к о н о м и ч е с к а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  р а з л и ч н ы х  и н г и б и т о р о в  в о  м н о г о м  

о п р е д е л я е т с я  и х  с т о и мостью* В  т а б л и ц е  13 п р и в е д е н а  с т о и м о с т ь  и н 

г и б и т о р о в  п о  П р е й с к у р а н т у  о п т о в ы х  ц е н  н а  х и м и ч е с к у ю  п р о д у к ц и ю  

й  05 - 0 1 ,  в в е д е н н о м у  с 1 . 7 . 1 9 6 7  г.

Т а б л и ц а  13.

]**: И н г и б и т о р  : С о р т
(марка;

;Сод е р ж а -  
:ние осн. 
:в-ва %

. вес

:Ц е н а  з а  
:1 т о н н у  
:в руб.

I* Х л о р и с т ы й  кал ь ц и й  
(по Г О С Т  450-58)

ж и д к и й  с о р т  I 
с о р т  П

3 8 . 0
3 2 . 0

1 2 - 0 0
1 0 - 0 0

о б е з в о ж е н н ы й
с о р т  I 
с о р т  П

9 5 , 0
85;о 1 0 0 - 0 0

7 0 - 0 0

п л а в л е н н ы й
с о р т  I 
с о р т  П

6 7 . 0
6 7 . 0

4 1 - 5 0
3 9 - 5 0

2. С п и р т  м е т и л о в ы й  
т е х н и ч е с к и й  (по 
Г О С Т  22 2 2 - 6 5 )

с и н т е т и ч е с к и й
с о р т  I

л е с о х и м и ч е с к и й  
с о р т  I 
с о р т  П

s:,o
9 8 . 0
97.0

1 1 0 - 0 0

1 0 7 - 0 0
1 0 3 - 0 0

3. Э т и л е н г л и к о л ь  
(по Г О С Т  11033-64)

м а р к а  А  
м а р к а  Б  
м а р к а  В

9 9,5
9 8 . 0
9 6 . 0

6 2 0 - 0 0
5 5 0 - 0 0
5 3 0 - 0 0

За, Т о  ж е  п о  Г О С Т  6 3 6 7 - 5 2 к о н ц е н т р и р о в а н н ы й 9 5 , 0 5 4 0 - 0 0

36. Э т и л е н г л и к о л ь  
и м п о р т н ы й

99, 6
9 5 , 0

6 2 0 - 0 0
5 4 0 - 0 0

4, Д и э т и л е н г л и к о л ь  ь 
(по Г О С Т  10136-62)

м а р к а  Д П  
ма ;>ка Д Н  
м а р к а  Д Г

98,7
96,5'
9 6,5

7 0 0 - 0 0
6 3 0 - 0 0
6 3 0 - 0 0

4а. Д и э т и л е н г л и к о л ь  
и м п о р т н ы й

9 9 , 0 7 0 0 - 0 0

5. Т р и э т и л е н г л и к о л ь
(по С Т У  12-10289-63)

ф р а к ц и я  2 7 5 - 2 9 5 ° С 85 , 0 6 5 0 - 0 0
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Р а с с м о т р и м  п р и м е н и м о с т ь  р а з л и ч н ы х  и н г и б и т о р о в  с  т о ч к и  з р е 

н и я  в о з м о ж н о с т и  д о с т а в к и  к  у с т ь ю  с к в а ж и н ы  в  у с л о в и я х  С е в е р а .

Д л я  б о р ь б ы  с г и д р а т а м и  в  с т в о л а х  с к в а ж и н  в  у с л о в и я х  С е в е р а  

в  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а и б о л е е  п р и е м л е м ы м  о с т а е т с я  м е т а н о л .  Е г о  с у 

щ е с т в е н н ы е  н е д о с т а т к и  -  д о р о г о в и з н а  и  т о к с и ч н о с т ь  -  и с к у п а ю т с я  

н е с о м н е н н ы м и  п р е и м у щ е с т в а м и  -  в ы с о к о й  с т е п е н ь ю  п о н и ж е н и я  т е м п е 

р а т у р ы  г и д р а т о о б р а з о в а н и я ,  с п о с о б н о с т ь ю  б ы с т р о  р а з л а г а т ь  у ж е  

о б р а з о в а в ш и е с я  г и д  р а т н ы е  п р о б к и ,  м а л о й  в я з к о с т ь ю  и  н и з к о й  т е м 

п е р а т у р о й  з а м е р з а н и я .  П о с л е д н е е  о б с т о я т е л ь с т в о  и  о п р е д е л я е т  в  

п е р в у ю  о ч е р е д ь  в о з м о ж н о с т ь  е г о  ш и р о к о г о  р а с п р о с т р а н е н и я  н а  С е 

в е р е .

П о д а ч а  п о  и н г и б и т о р о п р о в о д у  р а с т в о р а  х л о р и с т о г о  к а л ь ц и я  и с 

к л ю ч а е т с я ,  т а к  к а к  п р и  д р о б л е н и и  с о л и  и  п р и г о т о в л е н и и  р а с т в о р а  

в  н е м  м о г у т  о с т а в а т ь с я  к р у п н ы е  к у с к и ,  н а р у ш а ю щ и е  н о р м а л ь н у ю  р а 

б о т у  и н г и б и т о р о п р о в о д а .  К р о м е  т о г о ,  с а м а я  н и з к а я  т е м п е р а т у р а  

з а м е р з а н и я  р а с т в о р а  C a C I g  с о с т а в л я е т  -  5 5 ° С .  П р и  п р и г о т о в л е н и и  

р а с т в о р а  в с е г д а  в о з м о ж н ы  о т к л о н е н и я  о т  о п т и м а л ь н о й  к о н ц е н т р а ц и и  

н а  1 - ^ Й .  В  э т о м  с л у ч а е  у ж е  п р и  т е м п е р а т у р е  н и ж е  -  4 0 ° С  в о з м о ж н о  

в ы п а д е н и е  т в е р д о й  ф а з ы  -  к р и с т а л л о в  л ь д а  и л и  х л о р и с т о г о  к а л ь ц и я ,  

к о т о р ы е  м о г у т  з а к у п о р и т ь  и н г и б и т о р о п р о в о д .

Б о л е е  п е р с п е к т и в н о  п р и м е н е н и е  р а с т в о р а  х л о р и с т о г о  к а л ь ц и я  

в  п р о ц е с с е  о с в о е н и я  и  о п р о б о в а н и я  с к в а ж и н  (см. § 5  э т о й  г л а в ы ) .  

П о с к о л ь к у  п р и  о с в о е н и и  р а с т в о р  C a C I g  о б ы ч н о  г о т о в и т с я  н а  с к в а 

ж и н е  и  и с к л ю ч а е т с я  в о з м о ж н о с т ь  з а м е р з а н и я  е г о  п р и  т р а н с п о р т е  п о  

д л и н н о м у  т р у б о п р о в о д у ,  п р и м е н е н и е  э т о г о  д е ш е в о г о  и н г и б и т о р а  

б у д е т  э к о н о м и ч н е й  и с п о л ь з о в а н и я  м е т а н о л а .  П р и м е н е н и е  н а г р е т о г о  

д о  5 0  -  6 0 ° С  р а с т в о р а  х л о р и с т о г о  к а л ь ц и я  д а е т  д о п о л н и т е л ь н ы е  

п р е и м у щ е с т в а ,  п о с к о л ь к у  р а с т в о р  и н г и б и т о р а  в  э т о м  с л у ч а е  я в л я 

е т с я  и  т е п л о н о с и т е л е м ,  а  н а г р е в а н и е  м е т а н о л а  и с к л ю ч е н о  в в и д у  

б о л ь ш о й  л е т у ч е с т и  п о с л е д н е г о .

С т о ч к и  з р е н и я  п о д г о т о в к и  г а з а  к  д а л ь н е м у  т р а н с п о р т у  д л я  

п р е д о т в р а щ е н и я  г и д р а т о о б р а з о в а н и я  в  с т в о л а х  с к в а ж и н  и  ш л е й ф а х  

н а  С е в е р е  н а и б о л е е  ж е л а т е л ь н ы м и  и н г и б и т о р а м и  я в л я ю т с я  г л и к о л и .  

С у р о в ы е  к л и м а т и ч е с к и е  у с л о в и я  и  н а з е м н а я  п р о к л а д к а  г а з о п р о в о д а  

( и з - з а  б о л о т  и  в е ч н о й  м е р з л о т ы )  д и к т у ю т  п о в ы ш е н н ы е  т р е б о в а н и я  

к  т о ч к е  р о с ы  о с у ш е н н о г о  г а з а ,  к о т о р а я  д о л ж н а  б ы т ь  р а в н о й  о к о л о

- з о ° с .
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О ч е в и д н о ,  с т о л ь  г л у б о к а я  о с у ш к а  н е д о с т и ж и м а  н а  о б ы ч н ы х  у с 

т а н о в к а х  Н Т С  и  в  к а ч е с т в е  п о с л е д н е й  с т у п е н и  д о л ж н а  п р и м е н я т ь с я  

а д с о р б ц и о н н а я  и л и  а б с о р б ц и о н н а я  о с у ш к а  г а з а *  В  э т о м  с л у ч а е  н а 

л и ч и е  в  г а з е  п а р о в  м е т а н о л а  б у д е т  в р е д н о  в л и я т ь  н а  р а б о т у  у с т а 

н о в о к  о с у ш к и ,  п о с к о л ь к у  п а р ы  м е т а н о л а  и н т е н с и в н о  п о г л о щ а ю т с я  

с и л и к а г е л е м  и л и  с и н т е т и ч е с к и м и  ц е о л и т а м и ,  о к а з ы в а я  т о р м о з я щ е е  

в л и я н и е  н а  у д а л е н и е  и з  г а з а  в л а г и *  П р и  ж и д к о с т н о й  о с у ш к е  м е т а 

н о л  б у д е т  п о г л о щ а т ь с я  г л и к о л е м  в  к о н т а к т о р е ,  ч т о  в ы з ы в а е т  с н и 

ж е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  г л и к о л я ,  а  г л а в н о е  у в е л и ч и в а ю т с я  п о т е р и  г л и 

к о л я  п р и  р е г е н е р а ц и и *

П р и м е н е н и е  в  к а ч е с т в е  и н г и б и т о р а  г и д р а т о о б р а з о в а н и я  г л и к о 

л я  т о г о  ж е  с о с т а в а ,  к о т о р ы й  п р и м е н я е т с я  д л я  о р о ш е н и я  а б с о р б е 

ров ,  п р а к т и ч е с к о г о  в л и я н и я  н а  р а б о т у  у с т а н о в о к  о с у ш к и  о к а з ы 

в а т ь  н е  б у д е т *

Д р у г и м  в а ж н ы м  п р е и м у щ е с т в о м  г л и к о л е й  я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  

и х  р е г е н е р а ц и и ,  ч т о  о б у с л о в л и л о ,  в  ч а с т н о с т и ,  ш и р о к о е  р а с п р о 

с т р а н е н и е  Д Э Г  н а  ю ж н ы х  п р о м ы с л а х .  Н а  С е в е р е  э т о  с в о й с т в о  г л и к о 

л я, у ч и т ы в а я  н е б о л ь ш и е  п о т е р и  п р и  р е г е н е р а ц и и  ( 5 - 8  г  н а  I т ы с .  

м 3 г а з а ) ,  д а е т  д о п о л н и т е л ь н о е  п р е и м у щ е с т в о :  о д н о р а з о в ы й  з а в о з  

о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш о г о  ( п о  с р а в н е н и ю  с м е т а н о л о м )  к о л и ч е с т в а  

г л и к о л я  н а  п р о м ы с е л *  Э т о  с н и ж а е т  т р а н с п о р т н ы е  р а с х о д ы  и  р а з 

г р у ж а е т  и  б е з  т о г о  н а п р я ж е н н о  р а б о т а ю щ и е  т р а н с п о р т н ы е  к о м м у 

н и к а ц и и  С е в е р а *

К  н е д о с т а т к а м  г л и к о л е й  с л е д у е т  о т н е с т и  то, ч т о  о н и  м е н е е  

э ф ф е к т и в н о  о н и ж а ю т  т е м п е р а т у р у  г и д р а т о о б р а з о в а н и я  п о  с р а в н е н и ю  

с м е т а н о л о м  и  х л о р и с т ы м  к а л ь ц и е м :  т а к ,  A t  в  Ю ° С  (см. р и с , 2 5 ) 

о б е с п е ч и в а е т с я  п р и  к о н ц е н т р а ц и и  о т р а б о т а н н о г о  м е т а н о л а  2 0 $  ( в е с ) ,  

х л о р и с т о г о  к а л ь ц и я  т о ж е  2 0 $  (вес), т о г д а  к а к  с о д е р ж а н и е  о т р а б о 

т а н н о г о  Э Г  в  ж и д к о с т и  д о л ж н о  б ы т ь  3 1 $  (вес ) ,  Д Э Г  -  3 4 $  ( в е с ) .

Е щ е  б о л е е  с у щ е с т в е н н ы м  н е д о с т а т к о м  г л и к о л е й  в у с л о в и я х  С е в е р а  

я в л я е т с я  в ы с о к а я  в я з к о с т ь  ч и с т ы х  г л и к о л е й  и  и х  к о н ц е н т р и р о в а н 

н ы х  в о д н ы х  р а с т в о р о в ,  в  с о т н и  р а з  п р е в о с х о д я щ а я  в я з к о с т ь  м е т а 

н о л а .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  в ы б о р е  к о н к р е т н о г о  и н г и б и т о р а  с л е д у е т  

р у к о в о д с т в о в а т ь с я  с л е д у ю щ и м и  п о л о ж е н и я м и .

I. Г л и к о л и * в  ч а с т н о с т и  Д Э Г ,  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р и м е н я ю т с я
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главн ы м  о б р а з о м  д л я  осуш ки  г а з а ,  о д н а к о  п о к а  еще м а ло  р а с п р о с т р а 

нены  в  к а ч е с т в е  и н ги б и т о р о в  и з - з а  д о р о го в и з н ы  и  д еф и ц и тн ости .

Тем  н е  м е н е е  п р и м ен ен и е  г л и к о л е й  д л я  б о р ь б ы  с  ги д р а та м и  д о с т а 

т о ч н о  п е р с п е к т и в н о ,  т а к  к а к  они  н е  т о к с и ч н ы , н е  вызывают к о р р о 

з и и ,  а  о т р а б о т а н н а я  т е х н о л о г и я  р е г е н е р а ц и и  п о з в о л я е т  и зб еж а ть  

з н а ч и т е л ь н ы х  п о т е р ь ,

В с в я з и  с  э т и м , п о  м ер е  у в е л и ч е н и я  в ы п уск а  о т е ч е с т в е н н ы х  

г л и к о л е й  и х  с л е д у е т  в с е  шире п р и м ен ять  в  к а ч е с т в е  и н ги б и т о р о в  

г и д р а т о о б р а з о в а н и я *

П р и м ен ять  г л и к о л я  в  пер вую  о ч е р е д ь  с л е д у е т  н а  пр ом ы слах  ю га  

и с р е д н е й  п о л о с ы  стр а н ы  н а  у с т а н о в к а х  о б р а б о т к и  г а з а  в  к ом п лек 

с е  с  г л и к о л е в о й  о суш к ой . При это м  кон ц ен тр ац и ю  водны х р а с т в о р о в  

г л и к о л е й ,  прим еняем ы х в  к а ч е с т в е  и н ги б и т о р о в  г и д р а т о о б р а з е в а н и я , 

с л е д у е т  п о д д ер ж и в а ть  р авн ой  6 0 -7 0 $ #  ч т о  о б е с п е ч и т  м инимальную  

т е м п е р а т у р у  за с т ы в а н и я .

2 .  Р а с т в о р  х л о щ е т о г о  к а л ь ц и я  я в л я е т с я  в е с ь м а  эффективным 

и  самым деш евым и з  в с е х  применяю щ ихся и н ги б и т о р о в  г и д р а т о о б р а 

з о в а н и я .  Х лор и сты й  к а льц и й  н е  т о к с и ч е н  и п р о и з в о д и т с я  в  больш их 

к о л и ч е с т в а х .  К ром е т о г о  он  н е  л е т у ч ,  п о э т о м у  пр и м ен ен и е н а г р е 

тых д о  6 0 -8 0 °С  р а с т в о р о в  х л о р и с т о г о  к а л ь ц и я  д а е т  д о п о л н и т е л ь 

ные п р еи м ущ еств а  п р и  ли к в и д а ц и и  ги д р а тн ы х  п р о б о к  в  скваж инах 

г о р я ч е й  пр ом ы вк ой .

К н е д о с т а т к а м  э т о г о  и н ги б и т о р а  с л е д у е т  о т н е с т и  о т н о с и т е л ь н о  

м алую  п р е д е л ь н у ю  конц ентр ац ию  (3 0 - 3 2 $ )  и  н е о б х о д и м о с т ь  п о с т о я н 

н о г о  к о н т р о л я  з а  е е  с об лю д ен и ем  при и с п о л ь з о в а н и и  р а с т в о р о в , 

больш и е з а т р а т ы  р у ч н о г о  т р у д а  при п р и г о т о в л е н и и  р а с т в о р о в  и з  

к р и с т а л л и ч е с к о й  д о л и ,  а  такж е н е о б х о д и м о с т ь  в  п р о в ед ен и и  м ер с  

п р и яти й  п о  пр едотвращ ен ию  к о р р о зи о н н о й  а к т и в н о с т и  р а с т в о р о в  

х л о р и с т о г о  к а л ь ц и я  (о б е с к и с л о р о ж и в а н и е , х р а н е н и е  п о д  защитным 

с л о е м ,  в в е д е н и е  а н ти к ор р ози он н ы х  д о б а в о к ) .

Таким  о б р а з о м  р а ств ор ы  х л о р и с т о г о  к а л ь ц и я  в первую  о ч е р е д ь  

с л е д у е т  п р и м ен я ть  д л я  п р ед уп р еж д ен и я  г и д р а т о о б р а з о в а я и я  при и с 

с л е д о в а н и я х  р а зв ед о ч н ы х  скваж ин , при л и к в и д а ц и и  сплош ных и 

п атр он н ы х  ги д р а тн ы х  п р о б о к  м етод ом  г о р е ч е й  промы вки, а  такж е 

пр и  и с п о л ь з о в а н и и  в с м е с я х  с м ета н о ло м  в  к а ч е с т в е  к ом би н и рован 

н о г о  и н г и б и т о р а , ч т о  в  р яд е  с л у ч а е в  д а е т  с у щ е с т в е н н о е  сниж ение 

с т о и м о с т и  и н ги б и т о р а  б е з  сниж ения е г о  эф ф ек ти в н ости . В к а ч е с т в е



в р е м е н н о й  м е р »  д о п у с к а е т с я  п р и м е н е н и е  р а с т в о р о в  х л о р и с т о г о  к а л ь 

ц и я  д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  г и д р а т о о б р а з о в а н и я  в  п р о м ы с л о в ы х  к о м м у 

н и к а ц и я х  н а  в н о в ь  о с в а и в а е м ы х  м е с т о р о ж д е н и я х *

3. М е т а н о л  -  п р о в е р е н н ы й  и  н а д е ж н ы й  и н г и б и т о р  г и д р а т о о б р а 

з о в а н и я .  Е г о  ф и з и ч е с к и е  с в о й с т в а  ( н и з к а я  т е м п е р а т у р а  з а м е р з а н и я  

и  и с к л ю ч и т е л ь н о  м а л а я  в я з к о с т ь  п р и  в с е х  т е м п е р а т у р а х ) ,  с п о с о б 

н о с т ь  н е  т о л ь к о  п р е д о т в р а щ а т ь  о б р а з о в а н и е  г и д р а т о в ,  н о  и  р а з 

л а г а т ь  у ж е  о б р а з о в а в ш и е с я  п р о б к и ,  а  т а к ж е  то, ч т о  о н  в ы п у с к а е т с я  

в  б о л ь ш и х  к о л и ч е с т в а х  о б е с п е ч и в а ю т  п о в с е м е с т н о е  р а с п р о с т р а н е н и е  

м е т а н о л а  н а  г а з о в ы х  п р о м ы с л а х .

К  н е д о с т а т к а м  м е т а н о л а  о т н о с и т с я  т о ,  ч т о  п р и  с р а в н и т е л ь н о  

н е в ы с о к о й  ц е н е  п р а к т и ч е с к и  в е с ь  м е т а н о л  т е р я е т с я  п о с л е  о д н о 

к р а т н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  и з - з а  о т с у т с т в и я  о т р а б о т а н н о й  с и с т е м ы  

р е г е н е р а ц и и ,  а  т а к ж е  и з - з а  д о п о л н и т е л ь н ы х  б е з в о з в р а т н ы х  п о т е р ь  

н а  у н о с  с г а з о м  и  р а с т в о р е н и е  в  к о н д е н с а т е .  Б о л ь ш и е  н е у д о б с т в а  

п р и  р а б о т е  с м е т а н о л о м  в о з н и к а ю т  и з - з а  е г о  ч р е з в ы ч а й н о й  я д о в и 

т о с т и ,  ч т о  и н о г д а  з а т р у д н я е т  о п е р а т и в н о с т ь  п р и  е г о  п р и м е н е н и и ,  

а  н е д о с т а т о ч н о  ч е т к о е  в ы п о л н е н и е  т е х  т р е б о в а н и й  п о  т е х н и к е  б е з 

о п а с н о с т и  м о ж е т  б ы т ь  п р и ч и н о й  т я ж е л ы х  о т р а в л е н и й .

Т е м  н е  м е н е е  е г о  н е с о м н е н н ы е  т е х н о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а  

и  н а  с е г о д н я ш н и й  д е н ь  п о з в о л я ю т  р е к о м е н д о в а т ь  м е т а н о л  в  к а ч е с т 

в е  у н и в е р с а л ь н о г о  и н г и б и т о р а  г и д р а т о о б р а з о в а н и я ,  в  о с о б е н н о с т и  

н а  п р о м ы с л а х  С е в е р а .

§ 4. Т е х н о л о г и я  п р и м е н е н и я  и н г и б и т о р о в  г и д р а т о о б р а з о в а н и я .

Д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  о б р а з о в а н и я  г и д р а т н ы х  п р о б о к  и н г и б и т о р  

д о л ж е н  в в о д и т ь с я  в  п о т о к  г а з а  р а н е е  м е с т а  в о з м о ж н о г о  г и д р а т о 

о б р а з о в а н и я ,  т.е .  н а  з а б о й  с к в а ж и н ы ,  в  н а ч а л о  ш л е й ф а ,  а  т а к ж е  

в  м е с т а х  р е з к о  с н и ж е н и я  т е м п е р а т у р ы  г а з а  -  п е р е д  д р о с с е л и 

р у ю щ и м и  у с т р о й с т в а м и  и  т е п л о о б м е н н и к а м и .

Д о  п о с л е д н е г о  в р е м е н и  н а и б о л е е  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  

и м е л а  с и с т е м а  б е з н а с о с н о й  п о д а ч и  и н г и б и т о р а .  П р и  э т о м  у  т о ч к и  

в в о д а  и н г и б и т о р а  ( н а  1 - 2  и  в ы ш е  е е )  у с т а н а в л и в а е т с я  м о н ж у с н а я  

е м к о с т ь  ( м е т а н о л ь н ы й  б а ч о к )  в ы с о к о г о  д а в л е н и я ,  и з  к о т о р о й  и н 

г и б и т о р  п о д а е т с я  в  п о т о к  г а з а  с а м о т е к о м .  Р е г у л и р у ю т  р а с х о д
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и н г и б и т о р а  в р у ч н у ю  в е н т и л е м .  З а п о л н е н и е  м е т а н о л ь н о г о  б а ч к а  о с у 

щ е с т в л я е т с я  ч е р е з  8 - 2 4  ч а с а  и з  р е з е р в у а р а  б е з  д а в л е н и я .  З а п а с  

и н г и б и т о р а  в  т а к о м  р е з е р в у а р е  о б ы ч н о  р а с с ч и т а н  н а  3 - 5  с у т о к  р а 

б о т ы .

В  с в я з и  с с у р о в ы м  к л и м а т о м ,  з а б о л о ч е н н о с т ь ю  и  п о л н ы м  о т 

с у т с т в и е м  д о р о г  д о с т у п  к  с к в а ж и н а м  в  у с л о в и я х  К р а й н е г о  С е в е р а  

б о л ь ш у ю  ч а с т ь  г о д а  п о ч т и  н е в о з м о ж е н ,  В  т о  ж е  в р е м я  и з - з а  и с к л ю 

ч и т е л ь н о  н и з к о й  т е м п е р а т у р ы  о к р у ж а ю щ е г о  в о з д у х а  ( д о с т и г а ю щ е й  в  

н е к о т о р ы х  р а й о н а х  -  6 0 ° С )  в о з н и к а е т  п о т р е б н о с т ь  в  п о д а ч е  б о л ь 

ш о г о  к о л и ч е с т в а  и н г и б и т о р а  д л я  б о р ь б ы  с  г и д р а т а м и  в  с к в а ж и н а х  

и  ш л е й ф а х .  Э т о  п о т р е б о в а л о  б ы  с о з д а н и я  н а  с к в а ж и н а х  о г р о м н ы х  

з а п а с о в  и н г и б и т о р а ,  В  э т и х  у с л о в и я х  д о с т а в к а  и н г и б и т о р о в  к  с к в а 

ж и н а м  и  п о д а ч а  и х  в  с к в а ж и н ы  и  ш л е й ф ы  д о л ж н а  о с у щ е с т в л я т ь с я  

п р и  п о м о щ и  н а с о с о в  и  и н г и б и т о р о п р о в о д о в , и д у щ и х  п о  т р а с с е  ш л е й 

ф о в  о т  г р у п п о в ы х  с б о р н ы х  п у н к т о в  к  к а ж д о й  с к в а ж и н е  в  о т д е л ь н о с 

ти.

П о д а ч а  и н г и б и т о р а  в  с к в а ж и н ы  и  ш л е й ф ы  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  

о с у щ е с т в л я е т с я  п о  и н д и в и д у а л ь н о й  с х е м е ,  т.е .  о т  к а ж д о й  с к в а ж и н ы  

д о  г р у п п о в о г о  с б о р н о г о  п у н к т а  п р о к л а д ы в а е т с я  с в о й  и н г и б и т о р о -  

п р о в о д ,  к о т о р ы й  п о д к л ю ч а е т с я  н а  г р у п п о в о м  с б о р н о м  п у н к т е  к  и н 

д и в и д у а л ь н о м у  д о з и р о в о ч н о м у  н а с о с у .  Т а к а я  с х е м а ,  б е з у с л о в н о ,  

я в л я е т с я  р а б о т о с п о с о б н о й ,  о д н а к о  о н а  и м е е т  с у щ е с т в е н н ы й  н е д о с 

т а т о к ,  з а к л ю ч а ю щ и й с я  в  т р у д н о с т и  о б с л у ж и в а н и я  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т 

в а  н а с о с о в .  К р о м е  т о го, н а  к а ж д у ю  с к в а ж и н у  и л и ,  в о з м о ж н о ,  н а  

г р у п п у  с к в а ж и н  н а д о  и м е т ь  п о  р е з е р в н о м у  н а с о с у  н а  с л у ч а й  в ы х о д а  

и з  с т р о я  о с н о в н о г о  н а с о с а .

Б о л е е  э к о н о м и ч н а  и  у д о б н а  д л я  р а б о т ы  ц е н т р а л и з о в а н н а я  

с х е м а  п о д в о д а  и н г и б и т о р а  к  с к в а ж и н а м  с о д н и м  н а с о с о м  и  р е г у л я 

т о р а м и  р а с х о д а  н а  л и н и я х ,  в е д у щ и х  к  к а ж д о й  и з  с к в а ж и н .  Э т и  р е 

г у л я т о р ы  п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  с т р о г о г о  д о з и р о в а н и я  к о л и ч е с т в а  и н 

г и б и т о р а ,  п о д а в а е м о г о  в  к а ж д у ю  с к в а ж и н у  в  з а в и с и м о с т и  о т  р е ж и 

м а  е е  р а б о т ы .

Н а  р и с . 2 6  п р и в о д и т с я  ц е н т р а л и з о в а н н а я  с х е м а  п о д а ч и  в  

с к в а ж и н ы  и  ш л е й ф ы  м е т а н о л а .  П о р ш н е в о й  н а с о с  I, р а з в и в а ю щ и й  д а в 

л е н и е  п р и м е р н о  н а  1 0  а т  в ы ш е  п е р в о н а ч а л ь н о г о  н а  у с т ь е  с к в а ж и н ,  

з а б и р а е т  ч е р е з  ф и л ь т р  2  и з  е м к о с т и  м е т а н о л  и  п о д а е т  е г о  п о  л и 

н и и  3  в  б у ф е р н у ю  е м к о с т ь  4,  н а  к о т о р о й  и м е е т с я  п р е д о х р а н и т е л ь -  
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Рис.26* Схема централизованного ввода метанола в скважины и шлейфы.
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ный к ла п а н  5 и п а т р уб к и  6 ,  к о л и ч е с т в о  к ото р ы х  о п р е д е л я е т с я  к о 

л и ч е с т в о м  подклю чаем ы х к  с б о р н о м у  п у н к т у  скваж ин . Из буф ерной 

ем к ости  и н г и б и т о р  по  т р у б о п р о в о д а м  10 р а с п р е д е л я е т с я  п о  скваж и

нам .

На каж дом и н ги б и т о р о п р о в о д е  10 у с т а н а в л и в а ю т с я  в е н т и л и  7 

и 8 ,  а  меж ду ними -  д р о с с е л ь  с  р е г у л я т о р о м  9 , Указанны й д р о с 

с е л ь  с р е г у л я т о р о м  п о з в о л я е т  п р о и зв о д и т ь  широкую р е г у л и р о в к у  

р а с х о д а  и н ги б и т о р а  н е за в и с и м о  о т  д а в л е н и я , им ею щ егося  н а  у с т ь я х  

скваж ин .

Д л я  р е г у л и р о в а н и я  р а с х о д а  и н ги б и т о р а  можно п р и м ен ять  р е 

гу л я т о р ы  р а с х о д а  ж идк ости  Р РЖ -2 . Можно и с п о л ь з о в а т ь  такж е д р о с 

с е л и  с р е г у л я т о р о м  ти п а  Г 5 5 - 3 1 ,  к отор ы е р асчи тан ы  н а  м а к си м а ль 

н о е  д а в л е н и е  125 а т ,  м аксим альны й  р а с х о д  3 л/ м и н , минимальный 

0 ,2 5  л / м и н . Э ти  д р о с с е л и  ЮЖНИИгипрогазом испы таны  на  д а в л е н и е  

2 50  а т .

й н ги б и то р о п р о в о д ы  10 имеют разли чн ую  п р р тя ж ен н о сть *  п о 

э т о м у  при  вы бор е  н а с о с о в  д о лж ен  п р и н и м а ться  самый длинны й и н г и -  

б и т о р о п р о в о д  и  са м а я  в ы сок а я  сум м арн ая  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  н а 

с о с о в ,  Н а и б о л е е  подходящ ими я в л я ю т с я  н а сосы  ти п а  ГБ  и ли  Х Т Р .

Из т р у б о п р о в о д а  10 и н ги б и т о р  п о с т у п а е т  в  м ета н о лы га й  б а ч о к  I I ,  

о т к у д а  ч а с т ь  е г о  п о с т у п а е т  в  ф онтанны е тр убы  скваж ин , а  д р у г а я  

ч а с т ь  -  в  ш лейф .

Р а с п р е д е л е н и е  и н ги б и т о р а  в  с т в о л  скважины и  шлейф долж но 

о с у щ е с т в л я т ь с я  а в то м а ти ч еск и м  у с т р о й с т в о м , осн овн ы е т р е б о в а н и я  

к к о т о р о м у  с в о д я т с я  к  след ую щ ем у :

1 )  а в т о м а т и ч е с к о е  у с т р о й с т в о  в в о д а  и н ги б и т о р а  долж но 

о б е с п е ч и в а т ь  надеж ную  и б е с п е р е б о й н у ю  р а б о т у  скваж ин и  р а б о т а т ь  

в н а и б о л е е  эконом ичном  реж им е.

2 )  в в о д  и н ги б и т о р о в  д о лж ен  св о е в р е м е н н о  и з м е н я т ь с я  при 

н а ч а л е  и прекращ ении  ги д р а т о о б р а з о в а н и я .

3 )  при  а в а р и я х  в  о т д е л ь н ы х  у з л а х  у с т р о й с т в а  или  о т с у т с т 

вии  и н ги б и т о р а  в р а б о ч ей  е м к о с т и  долж ен  п о д а в а т ь с я  с и г н а л  а в а 

рии н а  щит о п е р а т о р с к о й ,

4 )  к о л и ч е с т в о  и н ги б и т о р а  долж но м ини м альн о  и з м е н я т ь с я  

при к о л е б а н и я х  тем п ер атур ы  н ар уж н ого  в о з д у х а .
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5 )  а в т о м а т и ч е с к о е  у с т р о й с т в о  душ  в в о д а  и н г и б и т о р о в  д о л ж н о  

б ы ть  п р о сты м  п о  к о н с т р у к ц и и  и надеж ны м  в  э к с п л у а т а ц и и  в л ю б о е  

в р е м я  г о д а .

§  5 * П р е д у п р е ж д е н и е  г и д р а т о о б р а з о в а н и я  в  п е р и о д  о с в о е н и я  

и  о п ы тн о -п р о м ы ш лен н о й  э к с п л у а т а ц и и  ск в а ж и н .

Н а ч а льн ы й  п е р и о д  р а б о т ы  г а з о в о й  скваж ины  я в л я е т с я  самым 

оп а сн ы м  с  т о ч к и  з р е н и я  в о з м о ж н о с т и  о б р а з о в а н и я  в  с т в о л е  с к в а ж и 

ны г и д  р а тн ы х  п р о б о к .  В б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  " з а м о р а ж и в а н и е ”  

ск в а ж и н  н а  м е с т о р о ж д е н и я х  К р а й н е г о  С е в е р а  п р о и с х о д и л о  и п р о и с 

х о д и т  и м ен н о  в  х о д е  и х  о с в о е н и я .  Т а к ,  н а п р и м е р , с к в .  2 и  3  н а  

Т а з о в с к о м  м е с т о р о ж д е н и и  и  с к в .  5  и 8  н а  С р е д н е -В ш ш й с к о м  м е с т о 

р ож д ен и и  бы ли  зам ор ож ен ы  в  с а м о м  н а ч а л е  и с п ы т а н и я . А н а л о г и ч н ы е  

с л у ч а и  и м е л и  м е с т о  н а  В у к т ы л с к о м ,  О р е н б у р г с к о м ,  М е с с о я х с к о м  и  

н е к о т о р ы х  д р у г и х  г а з о в ы х  и  г а з о к о н д е н с а т н ы х  м е с т о р о ж д е н и й .

П овы ш енная о п а с н о с т ь  о б р а з о в а н и я  г и д  р а тн ы х  п р о б о к  в  н а 

ч а л ь н ы й  п е р и о д  р а б о т ы  скваж ины  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  в с т в о л е  

скваж ины  и  п р и з а б о й н о й  з о н е  п о с л е  о с в о е н и я  о с т а е т с я  д о в о л ь н о  

м н о г о  воды  и  ф и л ь т р а  г л и н и с т о г о  р а с т в о р а ,  к о т о р ы е  с л у ж а т  м а

т е р и а л о м  д л я  о б р а з о в а н и я  г и д р а т о в .  Д а в л е н и е  в  н а ч а л ь н ы й  п е р и о д  

с а м о е  в ы с о к о е ,  ч т о  п овы ш ает т е м п е р а т у р у  г и д р а т о о б р а з о в а н и я .  

О дн ак о  г л а в н о й  п р и ч и н о й  с л е д у е т  с ч и т а т ь  т о ,  ч т о  с т е н к и  скваж ины  

в  н а ч а ль н ы й  п е р и о д  еш е н е  п р о г р е т ы ,  п о э т о м у  т е м п е р а т у р а  п о т о к а  

г а з а  б у д е т  м и н и м а л ь н о й . В  п р о ц е с с е  о с в о е н и я  т е м п е р а т у р а  с т е н о к  

скваж ины  в  лучш ем  с л у ч а е  б у д е т  р а в н а  е с т е с т в е н н о й  т е м п е р а т у р е  

окруж аю щ их п о р о д  п о  г е о т е р м и ч е с к о м у  г р а д и е н т у .  В  д е й с т в и т е л ь 

н о с т и  э т а  т е м п е р а т у р а  б ы в а е т  з н а ч и т е л ь н о  н и ж е, т а к  к а к  в  п р о 

ц е с с е  б у р е н и я  с т е н к и  скваж ин  д о в о л ь н о  д о л г о  о х л а ж д а ю т с я  пром ы 

в о ч н о й  ж и д к о стью . П о данны м  /  1 2  / ,  т е м п е р а т у р а  с т е н о к  скваж ины  

в б л и з и  з а б о я  м ож ет с н и ж а т ь с я  н а  3 0 - 4 0 ° С  п о  ср а в н ен и ю  с  п л а с т о 

в о й  т е м п е р а т у р о й  в с е г о  з а  2 - 3  с у т о к  ц и р к у л я ц и и  г л и н и с т о г о  р а с т 

в о р а .  П о э т о м у  т е м п е р а т у р а  г а з а  м о ж е т  о к а з а т ь с я  ещ е н и ж е , е с л и  

ск в а ж и н а  о с в а и в а е т с я  в с к о р е  п о с л е  о к о н ч а н и я  б у р е н и ч .

Р а с ч е т ы  п о к а зы в а ю т , ч т о  в л и я н и е  с т е п е н и  п р о г р е в а  с т е н о к  

скваж ины  в  п е р в о е  в р е м я  д о в о л ь н о  в е л и к о .  Т а к ,  в  п е р и о д  о с в о е 

н и я  и  даж е ч е р е з  м е с я ц  р а б о т ы  с к в .  5 С р ед н е -В и лю й  с  к о  г о  м е с т о р о ж 

д е н и я  г и д р а т о о б р а з о в а н и е  в о зм о ж н о  п р и  в с е х  реж им ах и лиш ь ч е р е з
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т р и  м е с я ц а  непреры вной  работы  скваж ины п о я в л я е т с я  у з к а я  з о н а  

б е з  г и д  ратны х реж имов при д е б и т а х  о т  700  д о  900  т ы с ^ / с у т к и  

( с м .  § I ,  г л . З ) .

Еще о д н о й  пр и чи н ой , о буслов ли в а ю щ ей  ги д р а т о о б р а з о в а н и е  при 

о с в о е н и и  и  пром ы словы х и сп ы тани ях  ск в а ж и н , я в л я е т с я  н е о б х о д и 

м о с т ь  п р о в о д и т ь  и с с л е д о в а н и я  в  ш ироком д и а п а зо н е  д е б и т о в ,  в  

то м  ч и с л е  и  при реж им ах, д а л е к и х  о т  " б е з г и д р а т н ы х " .

Из с к а з а н н о г о  с л е д у е т ,  ч т о  при  о с в о е н и и  и  п р ов ед ен и и  и с 

с л е д о в а н и й  скваж ин н а  С еверны х м есто р о ж д ен и я х  н ео б х о д и м о  

у д е л я т ь  о с о б о е  внимание мерам  п о  пр едупреж дению  г и д р а т о о б р а з о -  

в а н и я . П р оф и ла к ти ч еск и е  меры необходи м ы  ещ е и п о т о м у , ч т о  при 

н а ли ч и и  в скваж ине о с т а т к о в  г л и н и с т о г о  р а с т в о р а  о б р а з у е т с я  

п л о т н а я  г р я з е - г и д р а т н а я  п р о б к а , л и к в и д и р о в а т ь  к отор ую  о с о б е н н о  

т р у д н о .

Д л я  п р ед уп р еж д ен и я  г и д р а т о о б р а з о в а н и я  в  п р о ц е с с е  о с в о е н и я  

скваж ин и п р о в е д е н и я  промы словы х и с с л е д о в а н и й  н а и б о л е е  п р и ем ле 

м о п о с т о я н н о  п о д а в а т ь  в скваж ину ЗС^-ны й р а с т в о р  х л о р и с т о г о  

к а л ь ц и я  в  к а ч е с т в е  и н ги б и т о р а  г и д р а т о о б р а з о в а н и я . П о с к о л ь к у  

при п р о в е д е н и и  та к и х  р а б о т  р а с т в о р  СаС12 г о т о в и т с я  н а  скваж ине 

и и с к л ю ч а е т с я  во зм ож н ость  за м е р з а н и я  е г о  пр и  т р а н с п о р т е  п о  

д л и н н о м у  т р у б о п р о в о д у , п р и м ен ен и е  э т о г о  д е ш е в о го  и н ги б и т о р а  б у 

д е т  эк он ом и ч н ей  и с п о л ь з о в а н и я  м е т а н о л а .  Немаловажным преим ущ ест

вом  э т о г о  и н ги б и т о р а  я в л я е т с я  такж е и ск лю ч ен и е  возм ож н ости  о т 

р а в л е н и й , к о т о р о е  з а с т а в л я е т  о т к а з ы в а т ь с я  о т  и с п о л ь з о в а н и я  м е

т а н о л а ,  е с л и  б е з  н е г о  можно о б о й т и с ь .

Э т о т  же и н ги б и т о р  можно и с п о л ь з о в а т ь  и при ли к ви дац и и  

ги д  ратн ы х п р о б о к  в  скваж инах п у т е м  ц и р к уля ц и и  н а г р е т о г о  р а с т в о 

р а  н а д  г и д  р а тн о й  п р обк ой  с  помощью к олон н ы  полы х ш та н г , с п у с к а 

емых в  н а с о с н о -к о м п р е с с о р н ы е  тр убы  ч е р е з  сп ец и альн ую  п р о ти в о 

в ы бр осов ую  а р м а т у р у .

Н а р и с .  27  п р е д с т а в л е н а  п р и н ц и п и а льн а я  сх ем а  р а злож ен и я  

ги д  р атн ы х  п р о б о к  п ут ем  ц и р к уляц и и  п о д  д а в ле н и е м  /  I  / .

У с т ь е  скважины о б о р у д у е т с я  следую щ им  о б р а з о м . Н а верхнюю 

ц е н т р а л ь н у ю  задвиж ку ф онтанной  ар м атур ы  у с т а н а в л и в а е т с я  с п е 

ц и а л ь н а я  п р о т и в о в ы б р о с о в а я  а р м а т у р а  (р и с .  2 8 ) ,  со сто я щ а я  и з  

д в у х  г о л о в о к  с  плашками и  л у б р ш с а т о р н о го  у с т р о й с т в а .  В нижней
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Р и с ,  2 7 ,

Ри с .2 7 *  П ринц ипи альная  с х е м а  р а зло ж ен и я  ги д  ратны х п р о б о к  
в  ск важ ин ах .

I  -  8 ^ 8 ”  к о л о н н а ; 2 - 2^'т/ о т в о д ;  3  -  п р о т и в о в ы б р о с о в а я  
а р м а т у р а ; 4 -  п е р ев о д н и к  З х / 2 "х 4 2  с  обратны м  к ла п а н о м ;
5 -  п ер ев о д н и к  5 9 / 1 6 x 3 1 / 2 ” ; 6 -  в е р т л ю г  -  А - 4 0 ;  7 -  4 2 -м м  
ш та н га ; 8 -  с т о я к ;  9 -  м а н и ф ольд ; 10 -  зм е ев и к  д л я  п о д о г р е в а ;
I I  -  п е р е х о д н а я  к а туш к а ; 12 -  р е гу ли р уем ы й  ш туцер  к о н с т р у к ц и и  
ВНИИГАЗа; 13 -  с о е д и н е н и е  "Х а л и б у р т о н " : 14 -  обратны й  к л а п а н ; 
15 -  к о л о н н а я  г о л о в к а  8 х  5 й ; 16 -  5 3 / 4 " к о л о н н а .

6 9



Рис. 28. Схема противовыбросовой арматуры.
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г о л о в к е  I  у с т а н о в л е н ы  к он усн ы е  плаш ки 6 п о д  42-м м  ш та н ги , у д е р 

живаемые в  в ер х н ем  полож ени и  с п и р а л ь н о й  пружиной 2 и н а х од я щ и е

с я  в  п о ст о я н н о м  за ц е п ле н и и  с  т е л о м  ш та н ги . На нижнюю г о л о в к у  

у с т а н а в л и в а е т с я  в е р х н я я  г о л о в к а  7 ,  такж е имеющая плаш ки и  сп и 

р а льн ую  пруж ину. Плашки уд ер ж и ваю тся  в  нижнем п олож ени и  ф и к са т о 

ром  3  и он и  разобщ ены , н е  к а с а я с ь  т е л а  42-м м  ш та н ги . Н а зн а ч е н и е  

плаш ек -  пр едотвр а щ ен и е  в ы б р о са  ш та н г  и з  скважины при н еож и дан 

ном  ф онтанировании  п о с л е  р а зр уш ен и я  г и д  ратны х п р о б о к . В е р х н я я  

г о л о в к а  я в л я е т с я  за п а сн о й  н а  с л у ч а й  в ы ход а  и з  с т р о я  з у б ь е в  п л а 

шек нижней г о л о в к и .

На верхнюю г о л о в к у  у с т а н а л и в а е т с я  л у б р и к а т о р н о е  у с т р о й 

с т в о  8 ,  п р ед н а зн а ч ен н о е  д л я  г е р м е т и з а ц и и  к о л ь ц е в о г о  п р о с т р а н с т 

в а  меж ду промывочными ш тангам и и н а с о сн о -к о м п р ессо р н ы м и  т р у б а 

м и . Рези новы й  э л е м е н т  4  у п л о т н я е т с я  нажимной га й к ой  5 и  ш айбой  а

Промывка скважины в е д е т с я  ч е р е з  ш та н ги , сп уск аем ы е в  н а 

со с н о -к о м п р е с с о р н ы е  трубы  ч е р е з  п р оти в ов ы бр осов ую  а р м а т у р у  по 

м ер е  разруш ения ги д р а тн ой  п р обк и * С оед и н ен и е  ш танг с  в е р т л ю го м  

А -5 0  о с у щ е с т в л я е т с я  п ер ев од н и к ом  8 9 x4 3  мм, в н утр и  к о т о р о г о  у с т а 

н а в л и в а е т с я  обратны й к л а п а н  т а р е л ь ч а т о г о  т и п а . В ер тлю г  с о е д и н я 

е т с я  гр язев ы м  ш лангом  с о  с т о я к о м  и м аниф ольдом ; к  п о с л е д н е м у  

в б л и з и  с т о я к а  п о д к л ю ч а е т с я  ц ем ен ти р овочн ы й  а г р е г а т  Ц А -3 2 0  д л я  

промывки скваж ины.

Н а в е р х н е й  с т р у н е  ф онтан ной  арм атуры  у с т а н а в л и в а е т с я  р е г у 

лируем ы й ш туц ер , п р едн азн ачен н ы й  д л я  с о зд а н и я  п р о т и в о д а в л е н и я  

в  ш тан гах  и  н а с о с н о -к о м п р е с с о р н ы х  т р у б а х  при промы вке скваж ины . 

Ч е р е з  р егули р уем ы й  ш туц ер  п о  6 0 -м м  тр уб а м  промы вочная ж и д к о с т ь  

п о д а е т с я  н а  прием  ц е м е н т и р о в о ч н о го  а г р е г а т а  и таким  о б р а з о м  с о з 

д а е т с я  за м к н у т а я  с и с т е м а  ц и р к уля ц и и . Ч тобы  и збеж а ть  о т к р ы т о г о  

ф онтан ирования  в о  в р ем я  наращ ивания ш та н г , н а  п ер вой  с в е ч е  сн и 

з у  у с т а н а в л и в а е т с я  шариковый обратн ы й  к л а п а н .

Д ля  п о д о гр е в а  промы вочной ж и дк ости  в б ун к ер е  а г р е г а т а  

Ц А -320  м о н т и р у е т с я  пароэм еевдас б а т а р е й н о го  ти п а , которы й  о б е с 

п е ч и в а е т  т е м п е р а т у р у  р а с т в о р а  х л о р и с т о г о  к а льц и я  н а  в х о д е  в  

скваж ину 5 0 -6 0 °С  при т е м п е р а т у р е  окруж аю щ его в о з д у х а  д о  - 5 0 ° С .  

Т ем п е р а т у р а  р а с т в о р а , вы ходящ его  и з  скваж ины, к о л е б а л а с ь  о т  40  

д о  50 °С  в  за в и си м о сти  о т  т ем п ер а тур ы  в ход ящ его  р а с т в о р а .
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П о с л е  лик ви дац и и  ги д  р а тн ой  п р о б к и  описанным выше с п о с о б о м  

п р о и з в о д и т с я  глуш ен и е  скважины д л я  т о г о  чтобы  и з в л е ч ь  промы

вочн ы е т р у б к и .  П о с л е  э т о г о  скваж и н у в озбуж даю т и  пускаю т в  э к с 

п луа т а ц и ю  с  о б я за т е л ь н ы м  вв од ом  и н г и б и т о р а .

Л и к в и д а ц и я  ги д  ратны х п р о б о к  таки м  с п о с о б о м  о с у щ е с т в л я л а с ь  

н а  п р ом ы сла х  Коми АССР /  13 /  и  в  Я к у т и и  н а  С редне-В ш дайском  

г а з о к о н д е н с а т н о м  м естор ож ден и и  /  I  / .

Описанный с п о с о б  промывки п од  д а в ле н и е м  п о з в о л я е т  ли к в и д и 

р о в а т ь  г и д  ратны е п р обк и  п р а к т и ч е с к и  лю б о й  м ощ н ости . Д ля  п р ед уп 

р еж д ен и я  о б р а зо в а н и я  ги д р атн ы х  п р о б о к  м ож ет о к а з а т ь с я  эффектив

ным п р ед в а р и тельн ы й  п р о гр е в  с т е н о к  скваж ины п е р е д  е е  о св о ен и ем  

п у т е м  ц и р к уля ц и и  г о р я ч е г о  г л и н и с т о г о  р а с т в о р а  и ли  же р а с т в о р а  

х л о р и с т о г о  к а л ь ц и я .

В  р я д е  с л у ч а е в ,  при н и зк о й  п л а с т о в о й  т ем п ер а т ур е  о б р а з о в а 

н и е  г и д р а т о в  возм ож но уже в  п р и за б о й н о й  з о н е  при пониж ении тем 

п е р а т у р ы  г а з а  з а  с ч е т  д р о с с е л ь - э ф ф е к т а  пр и  со зд а н и и  д е п р е с с и и  

н а  п л а с т *  Т ак и е  у с л о в и я  и м ею тся  н а п р и м ер  н а  М ессояхск ом  г а з о 

в о м  м есто р о ж д ен и ю ! {  I 4 ° C ,  t 1 2 °С ) и  н а  О р ен бур г

ск о м  га з о к о н д е н с а т н о м  м е с т о р о ж д е н и и ^  i т *  ̂ 2 9 °С , ^ р ( п р и

п л а с т о в о м  д а в л е н и и )25 -  26 °С  * Д л я  п р ед уп р еж д ен и я  ги д р а т о о б р а -  

з о в а н и я  в  с т в о л е  скважины в  э том  с л у ч а е  к  забою  скважины н е о б 

х о д и м о  п о с т о я н н о  п о д а в а т ь  м е т а н о л ,  а  д л я  пр едотвращ ен ия  г и д р а -  

т о о б р а з о в а н и я  в  п р и за бой н ой  з о н е  -  о гр а н и ч и в а т ь  д еп р есси ю  на  

п л а с т .  К ром е т о г о ,  д л я  р а зло ж ен и я  г и д р а т о в ,  о б р а зов а в ш и хся  в  

п л а с т е  п р и  о т к л о н е н и я х  о т  режима ц е л е с о о б р а з н о  п е р е д  н а ч а лом  

э к с п л у а т а ц и и  скваж ины, а  такж е п е р и о д и ч е с к и  в о  в р ем я  е е  э к с п л у 

а т а ц и и  з а к а ч и в а т ь  в  п л а с т  порцию м е т а н о л а  в  к о л и ч е с т в е ,  равном  

о б ъ е м у  у ч а с т к а  с т в о л а  скважины в о  в ск р ы то й  мощ ности п р од ук ти в 

н о г о  п л а с т а .

§  6 .  Основные п олож ен и я  т е х н и к и  б е з о п а с н о с т и  

при р а б о т е  с  и н ги б и то р а м и  /  4 /

Из и зв е с т н ы х  и н ги б и т о р о в  ги д р а т о о б р а з о в а н и я  наибольш ую  

о п а с н о с т ь  д л я  обслуж иваю щ его п е р с о н а л а  п р е д с т а в л я е т  м е т а н о л .

При р а б о т е  с  м ета н о ло м  с л е д у е т  р у к о в о д с т в о в а т ь с я  и  о б я з а т е л ь н о  

и м е т ь  н а  пр ом ы сле  {и л и  у ч а с т к е )  "И нстр ук ц и ю  о  п ор яд к е  п о л у ч е н и я
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о т  п о с т а в щ и к о в , п е р е в о з к и ,  х р а н е н и я  о т п у с к а  и  п р и м ен ен и я  м е т а 

н о л а  н а  г а з о в ы х  п р о м ы с л а х , м а г и с т р а л ь н ы х  г а з о п р о в о д а х  и  с т а н ц и 

я х  п о д з е м н о г о  х р а н е н и я  г а з а  (С П Х Г ) " ,  у тв ер ж д ен н ую  з а м м и н и с т р а  

т о в .  М .В .С в д о р е н к о  2 3 . 5 .1 9 6 7 г .  и  "Обще  с а н и та р н ы е  п р а в и л а  п о  

хр а н ен и ю  и  прим енению  м е т а н о л а ”  М и н и с т е р с т в а  з д р а в о о х р а н е н и я  

С С С Р, у тв ер ж д ен н ы е  з а м е с т и т е л е м  Г л а в н о г о  с а н и т а р н о г о  в р а ч а  

СССР П .Л я р с к и м  4 ,1 0 .1 9 6 5 г .

М е т а н о л  -  си льн ы й  я д ,  д ей ствую щ и й  п р е и м у щ е с т в е н н о  н а  н е р в 

ную  с и с т е м у  и с о с у д ы , с  р е з к о  выраженным к ум уля ти в н ы м  д е й с т в и 

е м , В  о р г а н и з м е  ч е л о в е к а  м е т а н о л  в  п ер в ую  о ч е р е д ь  п а р а л и з у е т  

с о с у д ы ,  з а т е м  в ы зы в а е т  и з м е н е н и я  в  к л е т к а х *  С м е р т е л ь н а я  д о з а  

пр и  п о п а д а н и и  в н у т р ь  с о с т а в л я е т  3 0  м л ,  н о  т я ж е л о е  о т р а в л е н и е  

м о г у т  в ы з в а т ь  даж е 5 - 1 0  м л .

П ри  о т р а в л е н и и  м е т а н о л о м  ч а с т о  п ор аж аю тся  з р и т е л ь н ы е  н е р 

вы и  с е т ч а т к а  г л а з .  Пары м е т а н о л а  о б л а д а ю т  в ы сок ой  р а с т в о р и м о с 

тью  в  к р о в и  и  ж и д к ости  о р г а н и з м а .  Н а к о п л е н и е  п а р о в  в  о р г а н и з м е  

и д е т  в  т е ч е н и е  в с е г о  п е р и о д а  в д ы х а н и я  п а р о в ,  а  п о с л е д у ю щ е е  вы

д е л е н и е  ч е р е з  д ы х а т е л ь н ы е  п у т и  и  п о ч к и  п р о и с х о д и т  м е д л е н н о .

При п о п а д а н и и  м е т а н о л а  в  о р г а н и з м  ч е л о в е к а  п о я в л я ю т с я  тош

н о т а  и р в о т а ;  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  п е р в ы е  симптомы  о б н а р уж и в а ю т

с я  ч е р е з  н е с к о л ь к о  ч а с о в  и  даж е н а  д р у г о й  д е н ь  ( с м е р т ь  н а с т у 

п а е т  о т  о с т а н о в к и  д ы х а н и я ) . Но е с л и  ч е л о в е к  н а х о д и т с я  в  с о з н а 

н и и , т о  ж а л у е т с я  н а  с и л ь н ы е  б о л и  в  г о л о в е ,  в о  в с е м  т е л е ,  в  ж е

л у д к е ,  в ы з д о р о в л е н и е  в д е т  м е д л е н н о .  Е с л и  расш и р ен и е  з р а ч к о в  н е  

п р о х о д и т ,  т о  в озм ож н о  р а с с т р о й с т в о  з р е н и я  и  даж е п о л н а я  с л е п о т а .

О т р а в л е н и е  п у т е м  в д ы ха н и я  п а р о в  м е т а н о л а  чащ е р а з в и в а е т с я  

в  т е ч е н и е  н е с к о л ь к и х  д н е й .  При м алы х  к о н ц е н т р а ц и я х  о т р а в л е н и е  

р а з в и в а е т с я  п о с т е п е н н о ,  н о  сим птом ы  и х  т е  ж е .

П е р в а я  помощ ь п о с т р а д а в ш е м у  з а к л ю ч а е т с я  в  у д а л е н и и  и з  о р 

га н и з м а  м е т а н о л а ,  за д е р ж к е  е г о  о к и с л е н и я  и  о о р ь б е  с  а ц и д о з о м  

(и зб ы т о ч н ы м  к о л и ч е с т в о м  к и слы х  п р о д у к т о в  в  о р г а н и з м е ) .  При о с т 

рых о т р а в л е н и я х  м е т а н о л о м  ч е р е з  р о т  н е о б х о д и м о  п р ом ы в а ть  ж е л у 

д о к  в  т е ч е н и е  д в у х  ч а с о в ,  п р и ни м ая  в н у т р ь  2 - 4  л  и  в н у т р и в е н н о  

I  л  5 0 ^ - н о г о  р а с т в о р а  п и т ь е в о й  с о д ы . П р е д е л ь н о  д о п у с т и м а я  к о н 

ц е н т р а ц и я  м е т а н о л а  с о с т а в л я е т  0 ,0 5  м г / л .  При ч а с т о м  п о в т о р н о м  

вды хан и и  п а р о в  м е т а н о л  м ож ет н а к а п л и в а т ь с я  в  о р г а н и з м е ,  ч т о  с о з -
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д а е т  р е а л ь н у ю  о п а с н о с т ь  в в и д у  м е д л е н н о го  е г о  о к и с л е н и я .

Н ео б х о д и м о  р а з ъ я с н я т ь  в сем  работаю щ им, ч т о  м е т а н о л  и м еет  

вы сокую  я д о в и т о с т ь ;  т а р у  м а р к и р о в а т ь  соотв етствую щ и м и  н ад пи сям и . 

В е с ь  п е р с о н а л ,  работаю щ ий с  м е т а н о л о м , долж ен  п е р и о д и ч е с к и , н е  

реж е о д н о г о  р а з а  в  г о д ,  п р о х о д и т ь  м е д о с м о т р  (о к у л и с т а ,  т е р а 

п е в т а ,  н е в р о п а т о л о г а ) .

В пром ы словы х у с л о в и я х  о т р а в л е н и е  обслуж и ваю щ его  п е р с о н а 

л а  х ло р и ст ы м  к а льц и ем  и с к лю ч е н о .

О п а с н о с т ь  о стр ы х  о т р а в л е н и й  при  р а б о т е  с  гл и к о л я м и  в  р е 

з у л ь т а т е  вды хан ия  п а р о в  и с к лю ч е н а , т а к  к а к  в с е  они  м а л о л е т у ч и е *  

н о  возмож ны  х р о н и ч е с к и е  о т р а в л е н и я *  Т о к с и ч е с к о е  д е й с т в и е  г л и к о -  

л е й  ум е н ь ш а е т с я  в  р я д е  ЭГ -  ДЭГ -  Т Э Г *  При обращ ении с  водными 

р а ст в о р а м и  г л и к о л е й  т о к с и ч н о с т ь  у м ен ьш а ет ся  п о  сравнению  с  д е й 

с т в и е м  в  ч и с т о м  в и д е .

При о т р а в л е н и и  г л и к о л я м и  н е о б х о д и м о  еще в  пром ы словы х у с 

л о в и я х  о к а з а т ь  первую  пом ощ ь: в ы зв а т ь  р в о т у ,  о б и л ь н о  промы ть 

ж е лу д о к  в о д о й  и ли  насыщенным р а с т в о р о м  п и т ь е в о й  соды * Д ля  б о р ь 

бы с  а ц и д о зо м  р е к о м е н д у е т с я  о б и л ь н о  п и т ь  борж оми и ли  д р у гу ю  ще

лоч н ую  в о д у ,  5%-ннй. р а с т в о р  п и т ь е в о й  с о д ы ; н еобходим ы  п о к о й , 

с о г р е в а н и е  т е л а  (п о с т р а д а в ш е г о  н а д о  о б ло ж и ть  г р е л к а м и ) ,

К м ерам  п р ед уп р еж д ен и я  при  р а б о т е  с гл и к о л я м и  о т н о с я т с я :  

п о д р о б н о е  о зн а к о м л е н и е  обслуж и ваю щ его  п е р с о н а л а  с  о п а с н о с т ь ю  

прием а  в н у т р ь ,  п р ед о стер е га ю щ и е  н а д п и си , п одробны е и н стр ук ц и и  

п о  р а б о т е  с  каждым и з  и н г и б и т о р о в , надлеж ащ ие х р а н е н и е , т р а н с 

п о р т и р о в к а  и т . п .
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ГЛАВА Ш. СПОСОШ СОКРАЩЕНИЯ РАСХОДА ИНГИБИТОРОВ 

ПРИ БОРЬБЕ С ГИДРАТАМИ

§ I ,  П оддерж ание б е з  г и д  р а т н о г о  режима р аботы  ск важ и н .

П реж де, чем  п р ини м ать реш ение о  вы бор е т е х  и ли  иных с р е д с т в  

бор ьбы  с  гн д р а т о о б р а зо в а н и е м  в  ск важ и н е , с л е д у е т  у д о с т о в е р и т ь с я ,  

ч т о  ги д р аты  б у д у т  о б р а з о в ы в а т ь с я  в  скваж ине при в с е х  реж им ах ,

В  р я д е  с л у ч а е в  н а зн а ч е н и е  н е к о т о р о г о  о п т и м а л ь н о го  д е б и т а  с к в а 

ж ин, пр и  к о то р о м  у с т ь е в а я  т е м п е р а т у р а  г а з а  б у д е т  м а к с и м а ль н о й , 

п о з в о л и т  о т к а з а т ь с я  о т  н еп р ер ы в н о го  в в о д а  и н ги б и т о р а  в  скваж ины 

и  шлейфы, ч т о  з н а ч и т е л ь н о  с о к р а т и т  е г о  р а с х о д *

С ущ ествован и е  т а к о г о  о п т и м а л ь н о го  режима о б ъ я с н я е т с я  т е м , 

ч т о  при движ ении г а з а  п о  с т в о л у  скважины пониж ение т ем п ер а т у р ы  

з а  с ч е т  т е п ло о б м е н а  с о  с тен к а м и  скважины при у в е л и ч е н и и  д е б и т а  

б у д е т  ум ен ьш а т ься , в  т о  в р ем я  к а к  сниж ение тем п ер а тур ы  з а  с ч е т  

д р о с с е л ь -э ф ф е к т а  и  р а б о т ы  п о д ъ ем а  с  ув е л и ч е н и е м  д е б и т а  р а с т е т *  

П о с к о л ь к у  п р оц ессы  т е п л о о б м е н а  и гр а ю т  решающую р о л ь  пр и  м алы х 

д е б и т а х ,  а  при больш и х д е б и т а х  (и  с л е д о в а т е л ь н о  больш и х  д е п р е с 

с и я х ) п р е в а л и р у е т  п р о ц е с с  д р о с с е л и р о в а н и я , к р и в а я  з а в и с и м о с т и  

у с т ь е в о й  тем пер атур ы  о т  д е б и т а  и м е е т  м аксимум  при н е к о т о р о м  

ср ед н ем  зн а ч ен и и  д е б и т а *

Н априм ер, н а  р и с . 29 п р и в е д е н а  за в и с и м о с т ь  у с т ь е в о й  т е м п е 

ратуры  о т  д е б и т а  д л я  р а зв е д о ч н о й  скважины Я 5 С ре д н е -В и л ю й с к о -  

г о  г а з о к о н д е н с а т н о г о  м есто р о ж д ен и я , и з  к о т о р о г о  в и д н о , ч т о  т о л ь 

к о  в  с р а в н и т е л ь н о  у з к о м  д и а п а з о н е  д е б и т о в  о т  700  д о  900  т ы с .м 3/  

/ с у т .  и м еет  м е с т о  "б е з г и д р а т н ы й "  режим, при к о то р о м  о п а с н о с т ь  

о б р а зо в а н и я  ги д р а т о в  в  с т в о л е  скважины с в о д и т с я  к  м ини м ум у.

К ри вая  I  н а  э то м  р и сун к е  п р е д с т а в л я е т  р а сч ет н ы е  з н а ч е н и я  

у с т ь е в о й  тем пер атур ы  о т  д е б и т а  н а  м ом ент и сп ы тан и я , п о д с ч и т а н 

ные по  м е т о д и к е , и злож ен н ой  выше, а  т о ч к и  о б о зн а ч а ю т  э к с п е р и 

м ен тальн ы е зн а ч е н и я , п о луч ен н ы е  в  п р о ц е с с е  исп ы тани я  скваж ины 

работник ам и  СЯНРЭ .

В н ек оторы х с л у ч а я х  эксп ерим енты  показы ваю т н еп р ер ы в н ое  

у в е л и ч е н и е  с в о з р а с т а н и е м  о т б о р а ,  н о  э т о  г о в о р и т  лиш ь о  

том , ч т о  в  п р о ц е с с е  и с с л е д о в а н и й  м аксимум  тем п ер а тур ы  н е  бы л 

д о с т и г н у т  и сниж ение у с т ь е в о й  тем п ер атур ы  п р о и з о й д е т  при  б о л е е

7 5
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вы соких  д е п р е с с и я х .  О днако та к о й  х а р а к т е р  кривой  п р и в ел  м н оги х  

пром ы словы х р а б о т н и к о в  к  убеж дению , ч т о  д л я  п р едуп р еж ден и я  в о з 

м ож ности  о б р а зо в а н и я  г и д р а т о в  в  с т в о л е  скважины н ео б х о д и м о  п од 

д ер ж и в ать  м аксим альны й д е б и т .  Б  р е з у л ь т а т е  э т о г о  за б л у ж д е н и я  

пр ои зош ло  н ем а ло  с л у ч а е в  за к у п о р к и  скваж ин  ги д р атам и  в  п р о ц е с с е  

их о п р о б о в а н и я .

Д ля  о п р е д е л е н и я  у с л о в и й  б е з г и д р а т н о г о  режима работы  с к в а 

жины н ео б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  и зм ен ен и е  д а в л е н и я  Ру  и  т е м п е р а т у 

ры £ у  н а  у с т ь е  скважины в  з а в и с и м о с т и  о т  д е б и т а .  И зм ен ен и е  д а в 

л е н и я  н а  у с т ь е  о т  д е б и т а  обы чно п о д у ч а е т с я  в  п р о ц е с с е  и с с л е д о в а 

ния скваж ины , но  мож ет бы ть н а й д ен о  и  расчетны м  п у т е м . З а в и си 

м о с т ь  tg  о т  д е б и т а  скважины п р и х о д и т с я  о п р е д е л я т ь  р а с ч е т о м , 

т а к  к а к  пр и  б о л е е  и ли  м ен ее  д л и т е л ь н о й  эк сп лу а т а ц и и  скважины 

у с т ь е в а я  т е м п е р а т у р а  в  р е з у л ь т а т е  н е к о т о р о г о  п р о гр е в а  гор н ы х  

п о р о д , окружающих с т в о л  скваж ины, б у д е т  з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а т ь с я  

о т  ty  , за м ер ен н ой  в  первы е часы  р а боты  скваж ины.

О п р ед еле н и е  зоны  б е з ги д р а т н ы х  реж имов п р о и з в о д и т с я  граф и

ч еск и м  п у т е м , д л я  ч е г о  с т р о я т с я  гр аф ика  за в и с и м о с т и  Ру  и ty 
о т  д е б и т а  ( с м .р и с .2 9 ) .  П о с л е  э т о г о  п р о и з в о д и т с я  п е р е н о с  з н а ч е 

ний у с т ь е в о г о  д а в л е н и я  н а  о с ь ,  п а р а л л е л ь н у ю  о с и  д е б и т о в ,  зак лю 

ч а я  тем  самым кривую  за в и с и м о с т и  ty  о т  Q в  с и с т е м у  к о о р д и н а т  

пд а в л е н и е - т е м п е р а т у р а " . Б э т о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т  с т р о и т с я  кри 

в а я  за в и с и м о с т и  тем п ер атур ы  н а ч а л а  ги д р а т о о б р а з о в а н и я  г а з а  

д а н н о го  с о с т а в а  о т  д а в л е н и я .

Е сли  ли н и я  у с т ь е в о й  тем п ер атур ы  п е р е с е к а е т с я  с  к р и в ой  т е м 

п ер а тур ы  н а ч а л а  ги д р а т о о б р а з о в а н и я , т о  в  т о ч к а х , г д е  э т а  ли н и я  

п р о х о д и т  ниже ли н и и  ty  , о б р а з о в а н и е  г и д р а т о в  в  с т в о л е  с к в а 

жины п р о и с х о д и т ь  не б у д е т .  При э к с п л у а т а ц и и  м естор ож д ен и я  с л е 

д у е т  по  в озм ож н ости  н а з н а ч а т ь  д еби ты  скваж ин , н а х од ящ и еся  в о б 

л а с т и  б е з ги д р а т н ы х  реж им ов. Э то  р е з к о  ум еньш ит в о зм о ж н о сть  о б 

р а зо в а н и я  ги д  ратных п р о б о к  в  с т в о л е  скваж ины , та к  к ак  п о с л е д н и е  

м о г у т  о б р а з о в ы в а т ь с я  лиш ь при с л уч а й н ы х  о т к л о н е н и я х  о т  реж има 

и ли  при о с т а н о в к е  скваж ины , ч т о  в  свою  о ч е р е д ь  п о з в о л и т  зн а ч и 

т е л ь н о  с о к р а т и т ь  р а с х о д  и н ги б и т о р а  (и л и  т о п л и в а  в с л у ч а е  при

м ен ен и я  т ер м и ч еск и х  м е т о д о в ) н а  п р ед уп р еж д ен и е  г и д р а т о о б р а з о в а 

н и я .
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§ 2 ,  П оддерж ание б е з  г и д  р а т н о г о  реж има р аботы  ш лейф ов.

Е с л и  т е м п е р а т у р а  г а з а  н а  у с т ь е  скважины п о д д ер ж и в а ется  вы

ше т е ш е р а т у р ы  н а ч а л а  г и д р а т о о б р а з о в а н и я ,  т о  и м е е т с я  в о зм ож н ость  

и з б е ж а т ь  о б р а з о в а н и я  г и д р а т о в  н е  т о л ь к о  в  с т в о л а х  скваж ин , но  

такж е н а  н ек о то р о м  у ч а с т к е  ш лейф а. Р а с с т о я н и е ,  при к о то р о м  п о 

д а ч а  г а з а  н а  сборны й п у н к т  н е  б у д е т  о с л о ж н я т ь с я  г и д р а т о о б р а з о -  

в а н и ем , мож ет бы ть о п р е д е л е н о  п у т е м  р а с ч е т а  р а с п р е д е л е н и я  тем 

п ер а тур ы  по д ли н е  шлейфа в  за в и с и м о с т и  о т  д е б и т а  скваж ин по 

ф ор м уле  В .Г .Ш у х о в а  ( с м .  §  2 ,  г л . 1 ) .

н а п р и м ер , в  т а б л и ц е  14 п р и в е д е н о  р а с ч е т н о е  и зм е н е н и е  тем 

п ер а тур ы  г а з а  по  ш лейф у в  за в и с и м о с т и  о т  д е б и т а  г а з а  и  толщины 

т е п л о и з о л я ц и и . Р а сч ет ы  бы ли  п р оведен ы  п о  и злож ен н ой  выше м е т о 

д и к е  д л я  у с л о в и й  н а зем н о й  п р о к ла д к и  ш лейфов н а  М едвеж ье-Н ы дин- 

ск ом  м естор ож д ен и и  £14 j  . В  э т и х  р а с ч е т а х  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  

п р и н и м а ла сь  р авн ой  м и н ус  5 0 °С ,  с к о р о с т ь  в е т р а  -  6  м / с е к , при 

этом  коэф ф ициент т е п л о о т д а ч и  о т  н е т е п л о и з о л и р о в а н н о г о  шлейфа 

с о с т а в и л  ^  17 к к а л / м ^ ч а с . г р а д .

С о п о с т а в л я я  т е м п е р а т у р у  и  д а в л е н и е  в  ш лейфе с  т е м п е р а т у 

рой и д а в ле н и е м  н а ч а л а  ги д р а т о о б р а з о в а н и я  можно п о к а з а т ь ,  ч т о  

при о т с у т с т в и и  т е п л о и з о л я ц и и  шлейфа г и д р а т о о б р а з о в а н и е  в  нем  

возм ож но н а  р а с с т о я н и и  8 00  ы о т  у с т ь я  скважины пр и  д е б и т е  

3  м лн ,м 3/ с у т ,  При д е б и т е  2 м л н ,м 3/ с у т к и  э т о  р а с с т о я н и е  с о с т а в и т  

500  м , а  при I  м л н .м 3/ с у т к и  -  меньш е 400  м . Таким  о б р а з о м , п р о 

к л а д к а  н е т е п л о и зо л и р о в а н н ы х  шлейфов и ли  п р и в е д е т  к  н е о б х о д и м о с 

ти  п о д а ч и  в  них и н г и б и т о р а  г и д р а т о о б р а з о в а н и я , и ли  к  сокращ ению  

длины  шлейфов д о  400  -  500  м , ч т о  яв н о  н е д о с т а т о ч н о ,  чтобы  и з 

б еж а ть  излиш ней с гр у п п и р о в а н н о с т и  эк сп луа т а ц и о н н ы х  скваж ин , к о 

т о р а я  м ож ет п о в л е ч ь  з а  с о б о й  р езк ую  н е р а в н о м е р н о с т ь  о т р а б о т к и  

з а л е ж и .

В т о  же вр ем я  н а  у с т ь е  скваж ин и м е е т с я  з а п а с  тем п ер атур ы  

8 - 1 2 ° ,  ч т о  п о з в о л я е т  о т к а з а т ь с я  о т  пр и м ен ен и я  и н ги б и т о р о в  в 

га з о с б о р н ы х  ш лейфах пр и  у с л о в и и  и х  т е п л о и з о л я ц и и .

Т е п л о в а я  и з о л я ц и я  ш лейф ов в  у с л о в и я х  С е в е р а  долж н а  о б е с 

п е ч и в а т ь  коэф ф ициент т е п л о п е р е д а ч и  п о р я д к а  1 - 1 ,5  к к а л / м ^ ч .°С , 

о б л а д а т ь  д о с т а т о ч н о  в ы сок ой  м ех а н и ч еск о й  п р оч н остью  и м иним аль

ной  ги гр о с к о п и ч н о с т ь ю . Этим тр еб о в а н и я м  у д о в ле т в о р я ю т  т а к  н а зы -
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Распределение температуры газа по длине шлейфа в 
зависимости от дебита и толщины теплоизоляции

Т а б л и ц а  1 4

Толщина Длина шгейФа. км
теплоизо
ляции, см

! о ; о ,5 : 1 * 2 J 3

9♦
• 4

: 4 1 5
4
4-

.  6 ! 8 : го : • *
Дебит I млн.м3/сутки

0
I

3
5

23 ,3

5,3
16.4
20 2 
21,0 
21 6
22.4

—8 ,6
13 6
17.0  
18,3 
19 6
2 1 .0

-2 $ ; 5 
5 ,0  -2 ,4  

10,6 5 1  
13,2 8*5 
16 ,8  12,2 
18,4 15,9

- 8 ,8
0 1 
4 ,2  
8 ,7  

13,5

-14 .4
-4 ,4

0 1 
5,5

П |2

-1э7з
-  8 7
-  3 7 

2 ,5
9 ,0

-15^9 
-Ю  3 
-  3 2  

4 .7

-1 5 ,9  
-  8,1

о ;з
Дебит 2 млн.^л3/сутки

0
I
1,5 23 ,0

13,0
20 .3
21.3

3 ,6
17,6
19,5

-  9 ,4  -2 0 ,0  
13,5  8 ,4  
16,1 13 ,0

-27 ,6  
4 0 

10,0
0~0
?;о -  3 ,4

3 ,5
-ю Т о

-1 ,0
-1 5 ,6

-5 ,6
о

3
5

-
20,2
21 ,0
21 ,8

17.4 14,9 
I 9,1 17,3
20.4  19 I

12,2
15,8
18,0

10,0
13,8
I ? j0

7 ,5
12 ,0
15,5

3 ,2  
9 0

1 з ;о

-0 ,8  
5 6 

10 ,9
Дебит 3 млн.м3/сутки

0
I
1 ,5 21 ,4

14,5 
19 5 
20,0

8 ,4  
17 6 
18,9

-2 ,4  -11 ,1  
14,2 11,0 
I6 j5  I4 j5

-18 ,2  
8 ,0  

1214

-2 5 ,9
5 ,0

10,2
2 ,2
8.1

-2 ,9
&

-7 ,5
0 ,6

2
3
5

Л | 1 1 т

20,5 19.5
20 ,0
20 .5

17 ,7  15,9 
18,9  17 6 
19,5  18,6

14,0
16,4
17,6

12,3
15,2
16,6

10,6
14.0
16.0

7 ,5
11,5
14,2

4 ,5
9 ,2

12,5

Температура 
начала гидра- 

тообразования,
°С

1 1 , 3

II.I

9 , 7

-л
СО



в а ем ы е  в сп ен ен н ы е  п л а с т м а с с ы , имеющие с т р у к т у р у  т в е р д о й  пены с  

и зо ли р ов а н н ы м и  д р у г  о т  д р у г а  яч ей к а м и  -  п е н о п л а с т ы .

В т а б л и ц е  15 приведены  ф и зи к о -м е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  н ек о 

торы х о т е ч е с т в е н н ы х  п е н о п л а с т о в , п р и годн ы х  д л я  т е п л о и зо л я ц и и  

т р у б о п р о в о д о в .  Наилучшими с в о й с т в а м и  д л я  прим ен ени я  н а  пром ы слах 

о б л а д а ю т  п е н о п о ли ур ета н ы  м арок  ППУ-3 и ППУ-9Н.

Т а б л и ц а  15

П о к а з а т е л и П е н о п л а с т

ППУ-Эн П П У-Зн П У -101 ФРП-1

К аж ущ аяся п л о т н о с т ь ,к г / м 3 

П р е д е л  п р о ч н о с т и  при

5 0 -7 0 5 0 -6 0 100 40—60

сж а ти и , к Г / см 2 ,н е  м ен ее  

П р е д е л  п р о ч н о с т и  при с т а 

т и ч е с к о м  и з г и б е ,  к Г / с м ^ ,

2 2 8 0 ,5

н е  м е н е е 4 5 - -

Л и н е й н а я  т е м п е р а т у р н а я  
усадка пр и  6 5 °С  з а  24 ч а 
с а ,  & н е  б о л е е I I 0 , 3

Б о д о п о гло щ е н и е  з а  24 ч а с а »

к Г / м ^ , н е  б о л е е 0 ,3 0 ,2 0 ,1 25$ по  
в е с у

Г о р ю ч е с т ь  |
1
С а м о за -
т ух а ю -
щий

С а м о з а -
т у х а ю -

щий

Г о р и т Г о р и т

Коэф ф ициент т е п л о п р о в о д 
н о с т и ,  к к а л / м .ч . ° С ,н е  с о 

л е е 0 ,0 5 0 ,0 3 5 0 ,0 2 7 0 ,0 4

Т е м п е р а т у р а  р а зм я гч е н и я , 

° С ,  н е  м е н е е 75 7 0 150 -

Д л я  М едвеж ье-Н ы ди н ск ого  м есто р о ж д ен и я  в  к а ч е с т в е  прим ера 

р а с с ч и т а н о  р а с п р е д е л е н и е  тем п ер а тур ы  г а з а  по  ш лейф у в  за в и си 

м о ст и  о т  толщины п е н о п о л и у р е т а н о в о й  т е п л о и з о л я ц и и  (м арки  П П У-Зн ) 

и  д е б и т а  скваж ин . С о п о с т а в л е н и е  тер м од и н а м и ч еск и х  у с л о в и й  в  шлей

фе с  т е м п е р а т у р о й  и д а в ле н и е м  н а ч а л а  г и д р а т о о б р а з о в а н и я  п о з в о 

л я е т  о п р е д е л и т ь  толщ ину т е п л о и з о л я ц и и , обеспечиваю щ ей  б е з г и д р а т -  

ный режим работы  шлейфа в  з а в и с и м о с т и  о т  е г о  длины  при различн ы х 

д е б и т а х *  Т а к а я  з а в и с и м о с т ь  п о к а з а н а  н а  р и с . 3 0 .
8 0



Р и с .3 0 . З ависим ость толщины пен ополи ур етан овой  т еп ло и золяц и и , обеспечиваю щ ей безгидратны й  

режим, о т  длины шлейфа, 1 ,2  и  3 -  д еб и т  с о о тв етств ен н о  1 ,2  и  3 м лн .м 3/ с у т к и .
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Из р и сун к а  с л е д у е т ,  ч т о  .идя б а т а р е й н о го  р асп олож ен и я  с к в а 

жин, п р и н я т о го  п о  п р о е к т у  опы тно-пром ы ш ленной  э к сп лу а т а ц и и  

М едвеж ье-Н ы ди н ок ого  м е с т о р о ж д е н и я , при  ср ед н ем  д е б и т е  скваж ин 

3  м л н ,м 3/ с у т к и  с л о й  п е н о п о л и у р е т а н о в о й  и зо л я ц и и  толщ иной в с е г о  

0 ,5  см см ож ет о б е с п е ч и т ь  б е з ги д р а т н ы й  режим работы  шлейфов при 

их д ли н е  2 км* О дн ако , у ч и т ы в а я , ч т о  о т д е ль н ы е  скважины м о г у т  

р а б о т а т ь  с  меньшим д е б и т о м  (д о  I  м л н .м 3/ с у т к и ) ,  а  такж е д л я  п о 

л у ч е н и я  з а п а с а  т е м п е р а т у р ы *т е п л о и зо л я ц и ю  шлейфа при  та к о й  е г о  

д л и н е  с л е д у е т  п р и н я ть  р авн ой  1 ,5  с м , т * е .  о б е с п е ч и т ь  коэффици

е н т  т е п л о п е р е д а ч и  не  выше 2 ,5  к к а д Л г . ч ^ С *  При ув е л и ч е н и и  д л и 

ны ш лейфа д о  3 км толщ ина т е п л о и з о л я ц и и  ш лейфов долж на  бы ть д о 

в е д е н а  д о  2 ,5  с м .^ т . е *  коэф ф ициент т е п л о п е р е д а ч и  н е  долж ен  п р е 

вышать 1 ,3  к к а л / ^ ч ° С .

Д ля  п р е д в а р и т е л ь н о й  о ц ен к и  эк о н о м и ч еск о й  эф ф ективности  

т е п л о и з о л я ц и и  шлейфов бы л п о д с ч и т а н  р а с х о д  п о л и у р е т а н а  д л я  т е п 

л о и з о л я ц и и  ш лейф ов, обесп ечиваю щ и й  б е з ги д р а тн ы й  режим и х  р аботы  

(п р и  м иним альн ой  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  -  5 0 ° С ) ,  а  такж е р а с х о д  м е

т а н о л а  в  за в и си м о сти  о т  тем п ер а т ур ы  и д а в л е н и я  в  ш лейфе (п р и  

с р е д н е й  т е м п е р а т у р е  х о ло д н ы х  м е с я ц е в  г о д а  - 2 0 ° С ) .

З н а л  г о д о в о й  р а с х о д  м е т а н о л а  и р а с х о д  п е н о п о л и у р е т а н а  на  

и зо ля ц и ю , можно о р и ен ти р о в о ч н о  о ц е н и т ь  экон ом и ческ ую  эффектив

н о с т ь  бор ьбы  с ги д р атам и  этим и  м е т о д а м и . Р е з у л ь т а т ы  с о п о с т а в л е 

н и я  приведены  н а  р и с .3 1 .  При э т о м  с т о и м о с т ь  м е т а н о л а  пр и н и м алась  

равн ой  103 р у б ./ т ,  ц ен а  п е н о п о л и у р е т а н а  -  3 ,6  р у б * / к г  (с т о и м о с т ь  

д о с т а в к и  м е т а н о л а  н а  п р ом ы сел  и  н а н е с е н и я  т е п л о и зо л я ц и и  на 

п о в е р х н о с т ь  т р у б  не у ч и т ы в а л а с ь ) .

Т о ч к и  п е р е с е ч е н и я  кривы х с т о и м о с т и  го д о в о й  нормы м е т а н о л а  

и  р а с х о д о в  н а  теп лои золи р ую щ и й  м а т е р и а л  показы ваю т п р ед ельн ую  

д л и н у  ш лейф а, при к ото р ом  е г о  с т о и м о с т ь  о к у п а е т с я  уже в  первый 

г о д  э к с п лу а т а ц и и *  Т а к , при  д е б и т е  I  ш гн .м 3/ с у т к и  .длина шлейфа 

с о с т а в и т  2,8  км , при 2 гллн ,м 3/ с у т к и  -  5 ,1  км, а  при д е б и т е  

3 м л н .м 3/ с у т к и  о к о л о  7 ,5  км , т . е *  при  больш их д е б и т а х  т е п л о и з о 

л я ц и и  шлейфов вы годн а  д л я  п р ед уп р еж д ен и я  ги д р а т о о б р а зо в а н и я  при 

с б о р е  г а з а  н е  т о л ь к о  при  б а т а р е й н о м  разм ещ ении скваж ин , но  и в  

с л у ч а е  разм ещ ения их  по  р авн ом ер н ой  с е т к е *

Р а сч еты  пок азы ваю т, ч т о  б о р ь б а  с  ги д р а та м и  с  помощью т е п л о 

и зо л я ц и и  шлейфов п ер с п е к т и в н а  и к о н к у р е н т н о с п о с о б н а  по сравнению  
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Рис,31*Сопоставление затрат на борьбу с гидратами теплоизоляцией и метанолом If.i и 3 - дебит
соответственно 1,2 и Зтллн.м3/сутки;__________стоимость годового расхода глетанола на
скважину;-----стоимость пенополиуретана для теплоизоляции шлейфа.



о в в о д о м  и н ги б и т о р о в *

Т аки м  о б р а з о м , в ы бор  оп ти м альн ы х д е б и т о в  скваж ин и  т е п л о 

и з о л я ц и я  ш лейф ов м о г у т  п о з в о л и т ь  п о ч т и  п о л н о с т ь ю  о т к а з а т ь с я  о т  

и с п о л ь з о в а н и я  и н ги б и т о р о в  г и д р а т о о б р а з о в а я и я *  Тем  н е  м е н е е ,д л я  

бор ьбы  с г и д р а т о о б р а з о в а н и е м  в  скваж инах и  ш лейфах при в с я к о г о  

р о д а  о т к л о н е н и я х  о т  реж им а, а  такж е в  п у с к о в о й  п е р и о д  п о с л е  о с 

т а н о в о к  скваж ин с л е д у е т  и с п о л ь з о в а т ь  м е т а н о л »  Д ля  э т о г о  к  у с ть ю  

каж дой скваж ины долж ны бы ть пролож ены  и н ги б и то р о п р о в о д ы  д и ам ет

ром  в  к о н ц е  к ото р ы х  с л е д у е т  п р е д у с м о т р е т ь  у с т а н о в к у  о б 

ратны х к л а п а н о в . На сбор н ы х  п у н к т а х  н е о б х о д и м о  п р е д у с м о т р е т ь  

е м к о с т и  д л я  х р а н ен и я  и н ги б и т о р а , а  такж е д о зи р о в о ч н ы е  н а сосы  и  

р а с п р е д е л и т е л ь н ы е  у с т р о й с т в а  д л я  п од а ч и  м е т а н о л а  в  скваж ину*

з щ ш т
В п р е д л а г а е м о й  "И н с т р у к ц и и " п о д р о б н о  освещ ены  м етоды  б о р ь 

бы с  г и д р а т о о б р а з о в а н и е м , н а и б о л е е  ш ироко применяю щ иеся н а  о т е 

ч е с т в е н н ы х  га з о в ы х  п р ом ы слах* Ц елы й р я д  новы х м е т о д о в ,  н а х од я 

щ ихся  в  с т а д и и  опы тно-пром ы ш ленны х и сп ы та н и й , и ли  р а зр а б а т ы в а е 

мых в  л а б о р а т о р и я х  и н с т и т у т о в , н е  вош ли в  настоящ ую  и н с т р у к 

цию*

К так и м  м етод ам  о т н о с я т с я ,  в  ч а с т н о с т и ,  п о д о г р е в  г а з а  на  

з а б о е  и н а  у с т ь е  ск важ ин , р е г е н е р а ц и я  м е т а н о л а  н а  п р о м ы сле , и с 

п о л ь з о в а н и е  ком бин ирован ны х и н ги б и т о р о в  (с м е с ь  м е т а н о л а  с  х л о 

ристы м  к а л ь ц и е м , с м е с ь  м е т а н о л а  с  р а ссольн ы м и  п ластовы м и  водами 

и т . д * ) ,  п р и м ен ени е п о стоян н ы х  и врем енн ы х гидроф обны х покры

тий д л я  п р ед отв р а щ ен и я  п р илипания  г и д р а т о в  к  п о в е р х н о с т и  т р у б  и 

н ек о то р ы е  д р у г и е  м ето д ы , н е п о л н о  освещ ены  воп р осы  т е п л о и зо л я ц и и  

шлейфов и  г а з о п р о м ы с л о в о го  о б о р у д о в а н и я  в  ч а с т и  вы бор а  м а тер и а 

л о в  и  т е х н о л о г и и  н а н е с е н и я  п ок ры тий , в оп р осы  за к а ч к и  м е т а н о л а  в  

п л а с т  при  в о зм ож н ости  ги д р а т о о б р а з о в а н и я  в  п р и за б о й н о й  з о н е  .в о 

просы  п р е д в а р и т е л ь н о г о  п р о гр е в а  с т е н о к  скважины и  д р .

По м е р е  с о в ер ш ен ств о в а н и я  э т и х  и  д р у г и х  м е т о д о в , а  такж е 

н ак оп лен и ю  п р о м ы с ло в о го  опы та, б у д у т  выпущены н о ш е  и н с т р у к т и в 

ные м а т е р и а л ы , обобщающие в с е  н о в о е  и  п е р е д о в о е  в  о т е ч е с т в е н н о й  
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