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Аннотация. Представлены результаты оценки возможности гидратообразования в призабой-
ной зоне газовых скважин и моделирования течения газа в скважинах с учетом возможного обра-
зования гидратов. Полученные результаты особенно актуальны для регионов, где добыча газа 
осложняется наличием многолетней мерзлоты, т. е. низкими пластовыми температурами. Из-за 
неизбежного охлаждения газа при его добыче возможно образование газовых гидратов как в при-
забойной зоне, так и в стволе скважин. Достоверный прогноз образования гидратов в призабойной 
зоне возможен только в рамках неизотермической модели фильтрации реального газа. В матема-
тической модели гидратообразования в трубах учет зависимости коэффициентов конвективного 
теплообмена и гидравлического сопротивления от изменяющейся во времени площади проходного 
сечения трубы приводит к увеличению длительности полной закупорки ее гидратами. Изучено вли-
яние минерализации различных генетических типов пластовых вод на процессы образования гидра-
тов природных газов в объеме и в пористой среде. Установлено концентрирование углеводородов 
С2–С4 в гидратной фазе, приводящее к повышению коэффициента жирности и теплотворной спо-
собности исходного газа. Определены термодинамические условия гидратообразования в дисперс-
ных породах с учетом минерализации пластовых вод.
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Введение
Возможность существования газовых гидра-

тов в природных условиях с образованием газо-
гидратных залежей первым предсказал профес-
сор И.Н. Стрижов (1946 г.), а с начала 1960-х 
годов академики А.А. Трофимук и Н.В. Черский 
с коллегами начали активное изучение геоло-
гических аспектов скоплений газовых гидратов 
как на суше, так и в акваториях. Первый при-
родный газогидрат держала в руках специалист 
ВНИИгаза А.Г. Ефремова (1972 г.), и уже в начале 
1970-х годов в этом институте были заложены 
основы методов распознавания гидратосодержа-
щих пород по данным комплексного скважинного 
каротажа [1]. Во ВНИИгазе и МГУ им. М.В. Ло-
моносова в 1980-е годы был идентифицирован 
новый тип рассеянных газогидратов в зоне мно-
голетнемерзлых пород, так называемые релик-
товые гидраты, находящиеся вне современной 

зоны стабильности газовых гидратов и сохра-
няющиеся вмороженными в многолетнемерзлые 
породы в метастабильном термодинамическом 
состоянии [2–4]. Установлено, что стабильность 
«законсервировавшихся» гидратов зависит от 
температуры окружающей среды, возможности 
сублимации влаги с поверхности, наличия свето-
вого, механического и химического воздействий. 
Реликтовые (неразложившиеся) газовые гидраты 
встречаются в криолитозоне на небольших глу-
бинах – от 20 до 200 м. 

В настоящее время природные газовые гидра-
ты обнаружены в придонных осадках океанов и 
морей, в недрах материков и островов [5, 6]. Со-
поставление термодинамических характеристик 
осадочного чехла земной коры с равновесными 
условиями гидратообразования показывает, что 
около 25 % территории суши и 75 % акватории 
Мирового океана соответствует условиям нако-
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пления и сохранения газа в гидратном состоянии. 
При этом глубина зон гидратообразования может 
достигать 1500 м и более на материке и 300–700 м 
в природных осадках океана, что позволяет счи-
тать газогидратные скопления потенциальным 
источником углеводородного сырья [7–11]. 

Природные газовые гидраты рассматривают-
ся как серьезное осложняющее обстоятельство, 
приводящее к технологическим трудностям при 
бурении и эксплуатации скважин на нефть и газ, 
при сооружении плавучих платформ и т. п. В свя-
зи с тем что основные центры газодобывающей 
промышленности страны за последние годы пе-
реместились в районы Крайнего Севера, харак-
теризующиеся сложными природно-климатиче-
скими условиями и, в первую очередь, наличием 
толщи многолетнемерзлых пород, эта проблема 
приобретает еще большую актуальность. Практи-
ка разработки месторождений природного газа в 
этих условиях показала, что понижение темпе-
ратуры газосодержащих пород за счет дроссели-
рования при отборе газа и конденсации влаги 
создают предпосылки для образования гидратов 
в призабойной зоне газовых скважин. Отложение 
гидратов приводит к резкому росту фильтрацион-
ного сопротивления, падению забойного давле-
ния и дебита скважин. Образование гидратов воз-
можно и в стволе газовых скважин, особенно 
простаивающих длительное время или при их 
консервации [12]. 

Образование гидратов в призабойной зоне 
приводит к снижению продуктивности скважин, а 
их образование в стволе может привести к полно-
му прекращению подачи газа. Такие аварийные 
ситуации могут иметь самые тяжелые последст-
вия. В настоящее время единственным средством 
борьбы с этим нежелательным явлением является 
закачка в скважины метанола или других ингиби-
торов гидратообразования. Эта мера малоэффек-
тивна, так как метанол выносится из скважин 
вместе с добываемым газом, и она существенно 
повышает себестоимость добычи и транспорта 
газа. Следовательно, актуальна задача выбора та-
ких режимов отбора газа, при которых эти ава-
рийные ситуации можно исключить или снизить 
их влияние на надежность газоснабжения.

Разработка методов добычи природного газа 
из газогидратных месторождений и конкретные 
проблемы газопромысловой практики в север-
ных регионах требуют проведения эксперимен-
тальных исследований по определению равновес-
ных условий гидратообразования в дисперсных 

породах. Образование гидратов в дисперсных 
породах, насыщенных водой и газом, имеет свои 
особенности из-за взаимодействия воды, содер-
жащейся в порах, с частицами породы. Поэтому 
к числу возможных факторов, влияющих на тер-
модинамические (равновесные) условия гидра-
тообразования, помимо состава газа и минерали-
зации поровой воды, следует отнести и такие 
свойства самой породы, как ее минералогиче-
ский состав, дисперсность и влагосодержание.

К 70-м гг. XX в. были известны случаи обра-
зования гидратов природного газа в призабой-
ной зоне при вскрытии пластов, их отложение на 
стенках скважин и газопроводов – при добыче и 
транспортировке газа в северных районах. Уско-
ренное развитие добычи газа в этих районах по-
ставило на повестку дня создание теоретических 
основ образования и разложения газовых гидра-
тов в системах добычи и транспорта газа. Для 
решения этой задачи в 1970 г. в Институт физи-
ко-технических проблем Севера СО АН СССР 
(г. Якутск) академиком Николаем Васильевичем 
Черским был приглашен Эдуард Антонович Бон-
дарев, один из создателей современного раздела 
подземной гидравлики – неизотермической филь-
трации газа. 

Под руководством д.т.н. Э.А. Бондарева осно-
вано и уже более 40 лет успешно развивается 
научное направление – механика гидратообразо-
вания в системах добычи и транспорта газа. 
Здесь на основе принципов механики многофаз-
ных сред созданы математическая модель мно-
гофазной неизотермической фильтрации с уче-
том образования (диссоциации) гидратов при 
добыче газа и модель образования гидратов при 
течении газа в трубопроводах [13–17]. Первая из 
этих моделей позволила предсказать ряд новых 
эффектов в динамике гидратообразования в про-
дуктивных пластах, а также решить важную 
практическую задачу об эффективности тепло-
вого воздействия на призабойную зону газонос-
ных пластов. С помощью второй модели дана 
количественная оценка особенностей динами-
ки роста гидратного слоя в скважинах и маги-
стральных газопроводах, и выявлены те техно-
логические параметры процесса, надлежащий 
выбор которых дает возможность либо полностью 
исключить образование гидратов, либо свести к 
минимуму его отрицательные последствия для 
систем добычи и транспорта газа. Разработки 
Э.А. Бондарева нашли широкое практическое 
применение при решении задач повышения опе-
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ративности управления режимом работы эксплу-
атационных скважин за счет своевременного 
воздействия на призабойную зону либо инги-
биторами гидратообразования, либо забойными 
нагревателями, что позволило повысить надеж-
ность систем газоснабжения в целом.

Далее приведем некоторые результаты Инсти-
тута проблем нефти и газа СО РАН, полученные 
под руководством Э.А. Бондарева.

Оценка возможности гидратообразования  
в призабойной зоне газовых скважин

Впервые теоретическое исследование процес-
са образования и диссоциации гидратов при 
фильтрации газа было выполнено в статье [18]. 
Предложенная математическая модель основыва-
лась на допущении о первоначально полном на-
сыщении пористой среды гидратом и о его раз-
ложении при тепловом воздействии на фронте 
фазового перехода. В [19] было получено при-
ближенное решение задачи о диссоциации ги-
драта, находящегося в равновесии с газом. При 
этом считалось, что образующаяся вода остает-
ся неподвижной. Это предположение наклады-
вает ограничение на величину начальной гидра-
тонасыщенности, определяемое предельной во-
донасыщенностью, при которой относительная 
проницаемость водной фазы равна нулю. Кроме 
этого ограничения, в [20] считалось, что процесс 
диссоциации происходит в изотермических усло-
виях, что противоречит физике явления (пониже-
ние давления при отборе газа неизбежно должно 
вести к уменьшению температуры).

В [21] было показано, что если изначально 
пористая среда содержит газовый гидрат, со-
существующий в состоянии термодинамическо-
го равновесия с газом и водой, то использование 
предположения о наличии фронта диссоциации 
гидрата приводит к противоречию с физикой 
процесса: в зоне существования гидрата темпе-
ратура оказывается выше, чем температура его 
диссоциации. Непротиворечивое решение полу-
чается, если предположить, что процесс фазово-
го перехода происходит в протяженной области. 
Аналогичный результат получен и для случая, 
когда в начальный момент пласт насыщен газом 
и гидратом. 

В [22, 23] предложен следующий подход к 
прогнозу возможного образования гидратов при 
отборе газа: из решения задачи неизотермиче-
ской фильтрации реального газа определяются 
поля давления и температуры в газоносном пла-

сте, которые затем сравниваются с равновесны-
ми условиями образования гидратов в призабой-
ной зоне скважины. 

С использованием этого подхода оценена воз-
можность образования гидратов в призабойной 
зоне пласта для Мессояхского месторождения 
Красноярского края [23]. В вычислительном эк-
сперименте установлено, что для газовых место-
рождений с небольшой глубиной залегания про-
дуктивных горизонтов (порядка 1000 м) при ин-
тенсивном отборе температура газа будет выше 
равновесной температуры гидратообразования 
всюду за исключением узкой зоны вблизи сква-
жины в начальный период. В то же время, при 
меньшей депрессии на пласт температура газа 
всюду ниже равновесной температуры образова-
ния гидратов. Такой результат объясняется тем, 
что в данных условиях снижение равновесной 
температуры гидратообразования за счет пони-
жения давления более существенно, чем охла-
ждение газа за счет дросселирования из-за срав-
нительно небольшого перепада давления. 

Аналогичные расчеты проводились для при-
родного газа Средне-Вилюйского месторожде-
ния Республики Саха (Якутия), которое отлича-
ется от Мессояхского гораздо большей глубиной 
залегания газоносного пласта и, соответственно, 
гораздо большими значениями пластовых дав-
ления и температуры. Получены такие же ос-
новные результаты [23]: изменения температуры 
происходят в узкой зоне вблизи скважины; при 
более интенсивном отборе давление изменяется 
во всех точках пласта, а при менее интенсив-
ном – только вблизи скважины; влияние поля 
температур на поле давления и на прогнозиро-
вание суммарного отбора газа незначительно. 
Оценка возможности образования гидратов в 
призабойной зоне скважины на этом месторо-
ждении показала, что температура газа даже при 
интенсивном его отборе всегда выше равновес-
ной температуры гидратообразования. Этот ре-
зультат полностью соответствует многолетней 
истории разработки Средне-Вилюйского место-
рождения.

Пластовые условия Отраднинского месторож-
дения РС (Я) соответствуют условиям гидрато-
образования в призабойной зоне, несмотря на 
незначительное падение температуры при от-
боре газа. Получено, что температура газа даже 
при интенсивном отборе всегда ниже равновес-
ной температуры гидратообразования, т. е. без 
ввода ингибиторов в призабойной зоне всегда 
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будут образовываться гидраты. Следовательно, 
для глубоких скважин опасность гидратообразо-
вания определяется пластовой температурой и 
соленостью пластовых вод, т. е. геологическими 
характеристиками региона.

Моделирование течения газа в скважинах  
с учетом возможного образования гидратов

Анализ факторов, определяющих надежность 
подачи газа потребителям, расположенным в зоне 
многолетней мерзлоты, показал, что первое сла-
бое звено технологической цепочки – сама сква-
жина и примыкающая к ней призабойная зона 
газоносного пласта. Именно здесь происходит 
интенсивное охлаждение газа за счет дроссели-
рования при снижении давления и за счет тепло-
обмена с окружающими скважину многолетне-
мерзлыми горными породами. Так как многие 
месторождения имеют достаточно высокие пла-
стовые давления, то при этом возникает опас-
ность образования газовых гидратов непосред-
ственно в стволах скважин, что может привести 
либо к снижению их пропускной способности, 
либо к их полной закупорке. 

Рассмотрена сопряженная задача теплообме-
на между реальным газом в скважине и окружаю-
щей средой (горными породами), которая сво-
дится к решению дифференциальных уравне-
ний, описывающих неизотермическое течение 
газа в скважине, и уравнений распространения 
тепла в горных породах с соответствующими 
условиями сопряжения. Для описания образова-
ния (диссоциации) и отложения гидратов в сква-
жинах используется квазистационарная матема-
тическая модель [15, 24], в которой движение 
реального газа в трубах описывается в рамках 
трубной гидравлики, а динамика образования 
гидрата – в рамках обобщенной задачи Стефана, 
в которой температура фазового перехода газ–
гидрат существенно зависит от давления в пото-
ке газа. В модифицированной математической 
модели [25, 26] учитывается зависимость коэф-
фициента теплопередачи от газа к внутренней 
стенке трубы от изменяющейся со временем 
площади проходного сечения. 

Расчеты выполнялись при значениях пара-
метров, соответствующих Средне-Вилюйскому и 
Отраднинскому месторождениям, которые име-
ют существенно различные составы природного 
газа, а также пластовые и геотермические усло-
вия при примерно равной глубине продуктивно-
го горизонта [25, 26]. На начальном этапе вычи-

слялся оптимальный массовый расход газа, со-
ответствующий минимуму тепловых потерь в 
отсутствие гидратного слоя. Возможности вы-
бора оптимального дебита газа, при котором те-
плопотери за счет дросселирования и за счет 
теплообмена с мерзлыми горными породами в 
основном зависят от глубины скважины и значе-
ний пластовых температур и давлений и в мень-
шей степени – от конструкции скважин. Уста-
новлено, что для неглубоких скважин оптималь-
ный режим отбора может отсутствовать. Если 
при этом месторождение залегает под мощной 
толщей многолетней мерзлоты, то гидратообра-
зование может иметь место по всему стволу сква-
жины. Для Средне-Вилюйского месторождения 
оптимальный расход оказался равным 9 кг/с, а 
для Отраднинского такой расход примерно соот-
ветствует предельно свободному дебиту скважи-
ны и поэтому расчеты проводились при массовом 
расходе 2.86 кг/с. 

Рисунок 1 иллюстрирует изменения безраз-
мерной площади проходного сечения скважины 
для двух значений массового расхода, когда в на-
чальный момент скважина свободна от гидра-
тов, то есть безразмерная площадь проходного 
сечения S(0) = 1. Видно, что при сопряженной 
постановке время образования гидратных про-
бок существенно возрастает в отличие от случая 
(поверхности 2), когда температура окружаю-
щих горных пород считается неизменной (по-
верхности 1). С увеличением массового расхода 
возрастает длительность процесса полной заку-
порки скважины гидратами: для оптимального 
расхода она составляет примерно 423 ч при со-
пряженной и 251 ч при несопряженной постанов-
ке, а для меньшего расхода – 13 ч и 9 ч соответст-
венно. Таким образом, использование упрощен-
ных математических моделей кратно сокращает 
время полной закупорки скважины.

Из рис. 2 следует, что образование гидратов 
происходит по всему стволу скважины, но наи-
более интенсивно этот процесс идет в его верх-
ней части, примерно соответствующей мощно-
сти многолетней мерзлоты (680 м). Полная заку-
порка устьевой части скважины при указанном 
рабочем дебите, т. е. при расходе 2,86 кг/с проис-
ходит приблизительно за 4,5 ч и за 9,8 ч при рас-
ходе 1 кг/с. При этом на забое за те же 9,8 ч будет 
перекрыто 25 % проходного сечения. Физически 
такое различие в динамике объясняется тем, что 
при меньшем расходе газ не успевает сущест-
венно охладиться, а вклад эффекта дросселиро-



ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРАТООБРАЗОВАНИЯ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ ДОБЫЧИ 

53

вания при сравнительно небольшом перепаде 
давления также невелик. Поверхности для несо-
пряженной и сопряженной постановок задачи 
здесь практически сливаются, и потому эти обо-
значения не нанесены.

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что образование гидратов в стволе сква-
жин – сложный процесс, достоверный прогноз 
которого, т. е. обеспечение надежности добычи 
газа возможно только при комплексном рассмо-
трении таких факторов, как дебит газа и его со-
став, глубина скважины, пластовые и геотерми-
ческие условия и состояние скважины перед 
пуском. В то же время анализ результатов пока-
зал, что образование гидратов в скважинах, даже 
при низких пластовых температурах и мощном 
слое многолетней мерзлоты, занимает достаточ-
но большой промежуток времени, позволяющий 
оперативно предотвратить возникновение аварий-
ных ситуаций в системах газоснабжения.

Для более обоснованной оценки влияния ги-
дратообразования на технологические параме-
тры магистральных газопроводов в северных 
регионах России ранее разработанная математи-
ческая модель неизотермического течения ре-
ального газа и образования гидратов [24–26] при 
тепловом взаимодействии с мерзлыми грунтами 
обобщена на случай зависимости коэффициента 
гидравлического сопротивления y как от площа-
ди проходного сечения, так и от массового рас-
хода газа. В работе [27] рассмотрен случай, ког-

да в газопровод подается влажный газ и наряду с 
другими параметрами (давление и температура 
газа, динамика оттаивания грунта) определяется 
динамика гидратообразования и расчеты прово-
дятся до тех пор, пока давление на выходе не 
становится ниже нормативного. Показано, что 
модель, в которой коэффициент гидравлическо-
го сопротивления считается постоянным, приво-

Рис. 1. Изменение площади проходного сечения скважины Средне-Вилюйского месторождения по глубине и во време-
ни при S(0) = 1: 
а – массовый расход – 9 кг/с; б – массовый расход – 2 кг/с; 1 – несопряженная постановка, 2 – сопряженная постановка.

Fig. 1. Change of the cross section area of the Sredne-Vilyuyskoye field well by depth and time at S(0) = 1: 
a – mass flow – 9 kg/s; б – mass flow – 2 kg/s; 1 – non-conjugated statement, 2 – conjugated statement. 

Рис. 2. Динамика безразмерной площади проходного 
сечения скважины Отраднинского месторождения по глу-
бине. Цифры на поверхностях соответствуют массовому 
расходу в кг/с.

Fig. 2. Dynamics of the dimensionless cross section area of 
the Otradninskoye field well in depth. The numbers on the sur-
faces correspond to the mass flow in kg/s
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дит к существенному занижению допустимого 
времени работы газопровода (рис. 3). Следова-
тельно, при математическом моделировании об-
разования гидратов в системах транспорта при-
родного газа необходимо обязательно учитывать 
взаимосвязь процессов теплообмена и гидроди-
намического взаимодействия газа со стенками 
трубопровода.

Экспериментальное исследование  
процесса гидратообразования  

природных газов месторождений Якутии
В последние годы экспериментально иссле-

дованы процессы образования и разложения ги-
дратов природного газа в модельных растворах, 
имитирующих пластовые воды месторождений 
Якутии. Эти нефтяные и газовые залежи распо-
ложены в пределах Лено-Тунгусской и Лено-
Вилюйской нефтегазоносных провинций (НГП). 
Месторождения Лено-Тунгусской НГП характе-
ризуются аномально низкими пластовыми тем-
пературами и давлениями (10 °С и 16 МПа) [28], 
а их пластовые воды относятся к хлоридно-каль-
циевому типу, а по виду преобладающего катио-
на либо к кальциевой, либо к натриевой под-
группе вод [29]. Минерализация пластовых вод 

может достигать 400 г/л и выше. Для месторо-
ждений Лено-Вилюйской НГП аномальное вы-
сокое пластовое давление составляет 36,3 МПа, 
температуры достигают +66 °С [28]. Минерали-
зация пластовых вод составляет от 40 до 180 г/л 
[29], могут встречаться воды хлоридно-кальци-
евого (подгруппы кальциевая и натриевая) и ги-
дрокарбонатно-натриевого (подгруппа натрие-
вая) типов. 

Для получения гидратов природных газов ме-
сторождений Якутии были использованы раство-
ры хлоридов натрия и кальция, а также гидрокар-
боната натрия, концентрации которых соответст-
вовали минерализации пластовых вод [30–32]. 

Анализ состава газов в полученных гидратах 
показал, что при их образовании в минерализо-
ванных растворах, как и в случае других газовых 
систем [33], происходит перераспределение ком-
понентов исходной газовой смеси. Смешанные 
гидраты, полученные в растворах солей, обога-
щены углеводородами С2–С4. Состав газа в ги-
дратах зависит от состава модельной пластовой 
воды. Исходный природный газ (ПГ) по класси-
фикации Высоцкого [34] относится к сухим, так 
как коэффициент жирности равен 7,07 % (см. та-
блицу). По коэффициенту жирности (отноше-
нию суммы гомологов метана к содержанию ме-
тана) различают сухие (0,3–8 %); полужирные 
(8–20 %); жирные (20–30 %) и высокожирные 
газы (>30 %). Жирные и высокожирные газы яв-
ляются ценным сырьем для нефтегазохимиче-
ской промышленности. 

При гидратообразовании природный газ пре-
вращается в жирный и высокожирный газы. При 
переходе от натриевого типа воды к кальциево-
му происходит увеличение содержания алканов 
С2–С4. Минерализация растворов приводит к 
концентрированию в клатратной фазе углеводо-
родов С2–С4, к увеличению коэффициента жир-
ности и теплотворной способности газа.

В лаборатории техногенных газовых гидратов 
изучение процессов гидратообразования в пори-
стых средах было начато в 80-х годах прошлого 
столетия. Полученные экспериментальные дан-
ные были обобщены в монографии [35]. В на-
стоящее время ведутся исследования, направ-
ленные на изучение образования гидратов при-
родного газа во влажных засоленных дисперсных 
средах. Фазовые переходы изучены на специаль-
но собранной установке дифференциально-тер-
мического анализа (ДТА). Отличительной осо-
бенностью этой ДТА-установки является ме-

Рис. 3. Изменение безразмерной площади проходного 
сечения по длине газопровода без теплоизоляции и во вре-
мени: 
1 – при y, определяемом по формуле ВНИИгаза, вошедшей 
в отраслевой стандарт ОАО «Газпром»; 2 – при y = 0,02.

Fig. 3. Changes of the dimensionless cross section area 
along the length of the gas pipeline without thermal insulation 
and in time: 
1 – at y, determined by the VNIIgaz formula included in the 
industry standard of OAO «Gazprom»; 2 – at y = 0,02.
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нее сложное строение измерительной ячейки по 
сравнению с ее аналогами, описанными в рабо-
тах [35, 36]. Эксперименты показали, что про-
цесс гидратообразования зависит от генетиче-
ского типа и концентрации растворов, соответст-
вующих составу пластовых вод месторождений 
Якутии. Выявлено, что процесс гидратообразо-
вания в дисперсных породах связан с определен-
ной степенью переохлаждения системы, необхо-
димой для зарождения центров кристаллизации. 
При этом степень переохлаждения зависит от 
гранулометрического состава грунтов и модель-
ных растворов. С увеличением дисперсности 
песков при одинаковой влажности и засоленно-
сти степень переохлаждения при гидратообразо-
вании уменьшается. Увеличение температур пе-
реохлаждения и гидратообразования в зависи-
мости от типа вод в пористой среде с высокой 
дисперсностью происходит в следующей после-
довательности: хлоридно-натриевый < хлоридно-
кальциевый < гидрокарбонатно-натриевый < вода. 
При уменьшении дисперсности температуры пе-
реохлаждения и гидратообразования снижаются в 
ряду: раствор гидрокарбоната натрия > вода > рас-
твор хлорида кальция > раствор хлорида натрия. 

Определены равновесные условия образова-
ния гидратов природного газа в поровом про-
странстве в зависимости от дисперсности и за-
соленности пористой среды. Процесс гидрато-
образования в высокодисперсном песке протекает 
при более высоких температурах. В зависимости 
от генетического типа модельной пластовой воды 
повышение равновесных температур происходит 
в следующей последовательности: хлоридно-на-
триевый < хлоридно-кальциевый < вода < гидро-
карбонатно-натриевый. С увеличением концен-
трации модельных растворов равновесные тем-
пературы гидратообразования уменьшаются.

Заключение
Методами математического моделирования 

проведена оценка влияния характеристик газо-
вых месторождений и параметров скважин на 
опасность возникновения аварийных ситуаций 
в системах добычи газа (в призабойной зоне и в 
самих скважинах), расположенных в зоне мно-
голетней мерзлоты. 

Наибольшее влияние на опасность и динами-
ку образования гидратных пробок в скважинах 
оказывают режим отбора, пластовые условия и 
геокриологическая характеристика мерзлых по-
род. Для адекватной оценки этих факторов сле-
дует использовать математическую модель, в 
которой учитывается сопряженный теплообмен 
газа с окружающими породами и тепловое и ди-
намическое взаимодействие газа с гидратным 
слоем в трубопроводе. 

Проведенные экспериментальные исследова-
ния гидратообразования природных газов в мо-
дельных пластовых водах различных генетиче-
ских типов показали концентрирование углево-
дородов С2–С4 в твердой фазе, что приводит к 
повышению коэффициента жирности и тепло-
творной способности исходного газа. Максималь-
ными коэффициентами жирности обладают газы, 
гидраты которых получены в водах хлоридно-
кальциевого типа. Возможность использования 
природных и пластовых вод в качестве гидрато-
образующей среды позволяет создать основы газо-
гидратного метода утилизации попутного нефтя-
ного газа непосредственно на месторождениях.

Изучение влияния солей на условия образо-
вания гидратов природного газа в поровом про-
странстве в зависимости от генетического типа 
модельных пластовых вод показало максималь-
ное смещение равновесных условий в область 
высоких температур в водах гидрокарбонатно-

Коэффициенты жирности природного газа Средневилюйского ГКМ и газов в гидратах

Fat coefficients of the Sredne-Vilyuyskoye GCF natural gas and gases in hydrates

ПГ
NG

Газ в гидратах, полученных в разных жидких фазах
Gas in hydrates obtained in different liquid phases

Н2О

Минерализация растворов, г/л
Mineralization of solution, g/l

NaCl CaCl2 NaHCO3

51.48 106.47 168.48 52.17 107.67 175.38 2.5 5.0 9.9 19.6

C2+/CH4 7,07 26.26 29.95 41.45 43.83 40.51 56.37 49.02 19.2 17.4 18.5 18.2
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натриевого типа. Полученные термодинамиче-
ские условия гидратообразования с учетом со-
става природного газа, минерализации пласто-
вой воды и минералогического состава пород 
могут быть использованы для выявления воз-
можности гидратообразования в продуктивных 
горизонтах. 
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Abstract. The results of assessing the possibility of hydrate formation in the bottomhole zone of gas 
wells and modeling of gas flow in wells taking into account the possible hydrate formation are presented. 
The obtained results are especially relevant for regions where gas production is complicated by the pres-
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ence of permafrost, i.e. by low reservoir temperatures. Due to inevitable gas cooling during its production, 
the formation of gas hydrates is possible both in bottomhole zones and in wellbores. A reliable forecast of 
hydrate formation in the bottomhole zone is possible only within the framework of a non-isothermal model 
of real gas filtration. In the mathematical model of hydrate formation in pipes, account of the dependence 
of convective heat transfer coefficients and hydraulic resistance on the pipe flow area varying with time 
leads to an increase in the duration of complete blockage with hydrates. The influence of mineralization of 
various genetic types of stratum waters on the formation of natural gas hydrates in the volume and in a 
porous medium was studied. It was established that C2–C4 hydrocarbons get concentrated in the hydrate 
phase, which leads to an increase in the fat coefficient and the calorific value of initial gas. The thermody-
namic conditions of hydrate formation in dispersed rocks are determined taking into account the salinity of 
stratum waters. 

Key words: gas hydrate, natural gas, stratum water, fat coefficient and calorific value of gas, gas produc-
tion and transportation, mathematical modeling, laboratory experiment.
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