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Н.М. Уляшёва

Общая характеристика работы

Актуальность темы. В 21 веке основной объём добычи газа, геологоразведочных и буровых работ предполагается осуществлять на арктических месторождениях России, в частности, на Бованенковском, Крузенштерновском, Харасавейском полуострова Ямал, газоугольных залежах Печорского бассейна и других, где толщина многолетнемёрзлых пород (ММП) достигает 400 и более метров, температура до минус 6 °С и льдистость пород до 70%, где существует опасность внезапных выбросов газа, образования грифонов и опасность возникновения критических ситуаций, приводящих к аварийности, травматизму и снижению скорости бурения.

Например, случаи внезапного выброса газа зафиксированы на скважинах ВК-1149, ВК-1633, ВК-1655, ВК-1656, ВК-1690 Воргашорского газоугольного месторождения Печорского бассейна, на кустах скважин 56, 69 Бованенковского газоконденсатного месторождения (ГКМ) и других.

Взрывы метана в угольных шахтах России, Украины и Казахстана потребовали соответствующего пересмотра отношения к заблаговременной дегазации. В Ухтинском ГТУ для Печорского газоугольного бассейна было предложено проведение заблаговременной дегазации ММП и подмерзлотной зоны с использованием горизонтальных и разветвлённо-горизонтальных скважин, что позволяет наиболее эффективно производить дегазацию и предупреждение внезапных выбросов при проведении горных работ и бурении скважин, в том числе, кустами.

Исследованиям по заблаговременной дегазации ММП и подмерзлотной зоны, в том числе каустобиолитов, посвящены работы Ухтинского ГТУ, ПечорНИИпроекта (г. Воркута), Московского горного ГУ, Санкт-Петербургского горного института, РГУНиГа им. И.М. Губкина, ООО ВНИИГаза, ООО Промгаза, СевКавНИПИГаза и других, которые требуют своего развития, так как отсутствует научное обоснование и технико-технологические решения, которые бы в комплексе обеспечивали предупреждение или управление внезапными выбросами газа при бурении и креплении в криолитозоне направленных, в том числе кустовых, скважин. 

Цель работы. Научное обоснование и развитие технико-технологических решений по предупреждению внезапных выбросов газа при бурении направленных скважин в криолитозоне.

Основные задачи исследования:

1. Анализ осложнений при бурении и креплении скважин в криолитозоне.

2. Анализ исследований межфазовых переходов газогидратов и конденсатов в криолитозоне и обоснование природы внезапных выбросов газа при бурении.

3. Моделирование и исследование технологических управляющих параметров при бурении и вскрытии криолитозоны на примере Бованенковского ГКМ.

4. Технико-технологические решения по дегазации и вскрытию криолитозоны с использованием вертикальных, горизонтальных и разветвлённых горизонтальных скважин.

Научная новизна:

1. Теоретически, на основе закономерностей распределения порового, горного, и давления гидратообразования, обоснованы интервалы вероятных фазовых переходов газогидратов и конденсатов, газопроявлений и внезапных выбросов газа, имеющие качественное подтверждение результатами бурения скважин в криолитозоне.

2. На основе развития физико-математической модели процесса бурения в криолитозоне обоснованы граничные условия её применения и выбор основных управляющих технологических параметров, таких как: механическая скорость бурения; расход, плотность и температура бурового агента; избыточное устьевое давление и установлено их влияние на состояние фазовых переходов газогидратов в скважине и вероятность возникновения газопроявлений.

3. При несоблюдении безопасных технологических параметров научно обоснован оперативный контроль и управление критическими ситуациями и термобарическими условиями в скважине.

4. Принцип экспериментальных исследований фазовых превращений газовых гидратов и смесей в межфазовом состоянии путём изучения гистерезиса механических характеристик с моделированием физико-химических условий бурении.
Практическая ценность:

1. Создана комплексная методика предупреждения внезапных выбросов газа в процессе бурения криолитозоны, независимая от природы образования залежи, включающая следующие основные положения:

· предварительное обоснование перечня и количественных значений параметров режима бурения в криолитозоне, обеспечивающие предупреждение фазовых превращений газовых гидратов, конденсатов в пласте, неконтролируемого разгазирования бурового раствора и возникновения внезапных выбросов газа;

· обоснование предупреждения и управляемого разложения газовых гидратов, гидроразрыва пород и образования грифонов путём регулирования устьевого давления методом дросселирования с использованием выкидной или факельной линии, установленной на направлении.
2. Разработана методика совмещения процессов бурения и добычи газа при опасности возникновения неуправляемых проявлений пластовых флюидов и грифонов.

3. Предложена научно обоснованная технология и техника, позволяющая осуществлять безопасное бурение наклонно-направленных, горизонтальных и разветвлённых, в том числе дегазационных скважин на интервалы подмерзлотного проницаемого пространства горных пород.

4. Предложен способ добычи газа из газогидратных залежей (Патент № 2230899 РФ [1]), позволяющий обеспечивать дегазацию криолитозоны, в том числе кустов скважин в ММП.

5. Разработано устройство для исследования газожидкостных, в том числе газогидратных смесей (Патент № 40802 РФ [6]).

6. Предложена технология и наддолотное устройство с конической поверхностью скольжения по стенке скважины [14], для безориентированного управления траекторией ствола направленных скважин в криолитозоне в условиях уширения , получившее название «буровая лыжа».

Реализация результатов работы осуществлялась:

1. При выполнении контракта с Министерством природных ресурсов Республики Коми по теме «Оценка ресурсов нетрадиционных источников газа (газов генерации углей, синтез-газа подземной газификации, газогидратов и др.) с технико-экономической оценкой возможности их применения в промышленности и энергетике Республики Коми» по договору № 22/2000 от 23 октября 2000 года.
2. При проведении исследований поисковой НИР по договору № 02-03-2000 (№ 2002 ООО «Севергазпром») «Происхождение и накопление газогидратов, оценка возможности их промышленной разработки на месторождениях Тимано-Печорской провинции».

3. При научном обосновании результатов НИР по договору №38/05 с ООО «Бургаз» «Развитие технико-технологических решений по предупреждению осложнений при бурении и креплении в многолетнемёрзлых породах» на примере Бованенковского ГКМ».

4. При подготовке заявки для участия в государственном конкурсе «ЛОТ 3. 2007-5-1.5-34-01. Создание научных основ новых технологий и технических решений извлечения природного газа газогидратных месторождений.»

5. При выполнении бакалаврских работ и дипломном проектировании в Ухтинском ГТУ по специальности 130504 «Бурение нефтяных и газовых скважин»

Защищаемые положения:

1. Научное обоснование управляющих технологических параметров и технико-технологические решения по предупреждению внезапных выбросов газа при бурении скважин в криолитозоне.

2. Принцип дегазации ММП и подмерзлотного слоя путём бурения горизонтальных скважин в проницаемую часть криолитозоны.

3. Комплекс технико-технологических решений по строительству наклонно-направленных и горизонтальных скважин в криолитозоне.

Методы исследований. Поставленные задачи решались с использованием комплекса методик, включающего: системный анализ и обобщение данных, опубликованных в отечественной и зарубежной литературе, в том числе по экспериментальному исследованию процессов гидратообразования в различных термобарических условиях, сравнение экспериментальных данных с данными разложения газовых гидратов и газопроявлений в скважине в процессе бурения, аналитические исследования, проведение логических и математических экспериментов с применением ПЭВМ, на основе физико-математической модели.

Достоверность научных положений, выводов и рекомендаций подтверждены результатами анализа промысловой информации, физико-математического моделирования, достаточным объёмом аналитических исследований и экспериментов предыдущих исследователей на протяжении более 30 лет.

Апробация работы. Результаты исследований докладывались на Международной научно-технической конференции «Севергеоэкотех» при Ухтинском государственном техническом университете в 2006 году, на защитах отчётов НИР по теме «Развитие технико-технологических решений по предупреждению осложнений при бурении и креплении в многолетнемёрзлых породах» на примере Бованенковского ГКМ», на научно-практических конференциях УГТУ и научных семинарах кафедры бурения в 2006, 2007, 2008 годах, использовались при разработке дипломных и выпускных работ на кафедре бурения УГТУ.

Публикации. Основные результаты исследований опубликованы в 16 работах, в том числе в 3 патентах РФ и в 13 статьях, в том числе 12 в центральных журналах.

Структура и объём работы. Диссертационная работа изложена на 135 страницах, состоит из введения, 4 разделов (глав), заключения, в том числе содержит 33 рисунка и 13 таблиц.
В первой главе представлен анализ осложнений, применяемых технологий при бурении и креплении скважин в многолетнемёрзлых породах, дана общая характеристика геокриологических условий Северо-востока Европейской части России, причины и характеристика геокриологических осложнений, анализ газопроявлений и внезапных выбросов газа в Тимано-Печорской провинции и на Бованенковском ГКМ.

Показано, что по современным представлениям, газопроявления и выбросы могут являться результатом вскрытия газогидратных залежей, при котором газовые гидраты начинают эндотермически разлагаться с выделением до 180 объёмов газа, что приводит к быстрому разгазированию ограниченного объёма раствора, внезапному выбросу газа, охлаждению бурового раствора, перекристаллизации молекул воды в поровом пространстве залежей и последующему быстрому прекращению газопроявления.

В технологических регламентах, проектах на строительство скважин, отсутствуют решения по предупреждению, профилактике и ликвидации этого вида осложнений.

Выявлено, что природа внезапных выбросов и их самопроизвольного прекращения изучена недостаточно. Для создания научных основ разведки и добычи газа из газогидратных залежей необходимо развитие теории фазовых превращений газогидратов в пористой среде и в скважине, что позволило бы моделировать различные методы вскрытия и освоения в лабораторных и промысловых условиях, разрабатывать научно обоснованные технологические решения.

Во второй главе представлен анализ современных исследований межфазовых переходов газогидратов и конденсатов, в том числе сведения о газовых гидратах и конденсатах, экспериментальное и аналитическое определение условий гидратообразования. 

Показано, что необходимо исследовать гипотезу об образовании газовых гидратов, по которой процесс внедрения молекул газов или лёгкокипящих жидкостей, называемых «гостями», в полости кристаллической решетки, построенной молекулами Н2О, называемых «хозяевами», является характерным, в основном, для молекул простых газов. Сложные газы путём внедрения образуют непроницаемые для газа газогидратные плёнки. При образовании трёхмерных газогидратных тел углеводородные газы чаще являются центрами кристаллизации молекул воды.

Показано, что необходимо исследовать гипотезу о том, что гидрофильная поверхность катализирует процесс кристаллизации гидратов, запуская механизм послойной адсорбции. Явление послойной адсорбции в скважине может уменьшить зону термобарического равновесия, выход из границ которой может вызвать разложение газогидратов, охлаждение бурового раствора, образование гидратных пробок и прихватов инструмента. Эти условия необходимо учитывать при физико-математическом моделировании и обосновании управляющих технологических параметров вскрытия криолитозоны. Явление послойной адсорбции в коллекторе может существенно увеличить его газовую ёмкость, в дополнение к растворённому газу и увеличить опасность газового выброса.

Теоретически обоснованы границы вероятных выбросов в зависимости от глубины скважины, которая определяется системой уравнений ( 1 ) – ( 4 ):
	Рпор→ Рг = Рг.о. ≈ Рг.р.
	( 1 )
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	( 2 )

	tг.о.= -58 lgРг.о.+В1
	( 3 )

	lgPг.о.= 0,0171(В1-tг.о.)
	( 4 )


где: 
 Рпор – давление поровое; Рг – давление горное; Рг.о. – давление гидратообразования; Рг.р. – давление гидроразрыва; hп – глубина пороговая; ρг.п. – плотность горной породы; g – ускорение свободного падения; tг.о. – температура гидратообразования; В1 – коэффициент, зависящий от компонентного состава газа при отрицательной температуре.

Здесь к известным уравнениям добавлено условие ( 1 ).

Погрешность приближения ( 1 ) по Бованенковскому НГКМ в интервале от 0 до 150 м – 1,9 %, до 300 м – 12,4%.

В третьей главе представлено обоснование допущений, моделирование и исследование технологических управляющих параметров при бурении и вскрытии криолитозоны на примере Бованенковского ГКМ, методика численных расчётов, физико-математическое моделирование вскрытия криолитозоны вертикальными скважинами, обоснование величин и управление параметрами режима бурения, результаты реализации модели на ПЭВМ, полезная модель для экспериментальных исследований фазовых превращений мёрзлых пород и газогидратов.

На основе физико-математической модели созданной доцентами Васильевой З.А., Пушкиным В.Н., Нором А.В. под руководством профессора Буслаева В.Ф. с участием Алчинова Ю.А., Буслаева Г.В. разработана методика и программа для ПЭВМ по расчёту управляющих параметров, обеспечивающих исключение разложение газогидратов в скважине, в том числе в интервале их залегания, и предупреждение внезапных выбросов газа.

Математическая модель фазовых переходов газовых гидратов при бурении скважины состоит из схемы, представленной на рисунке 1, и системы уравнений (5), (6), (7), и других.

	
[image: image2.wmf])

(

1

2

1

1

T

T

Gc

k

dh

dT

-

=

p


	(5)

	
[image: image3.wmf])

(

)

(

1

2

1

2

1

2

T

T

Gc

k

T

T

Gc

D

k

k

dh

dT

О

a

-

-

-

×

×

=

-

p

p

t


	(6)

	
[image: image4.wmf]1

1

r

×

=

Q

G


	(7)

	
	


где T – температура бурового раствора, оС,  G – массовый расход, кг/с, Q1 – объёмный расход, м3/с, ρ – плотность, кг/м3 и c – теплоёмкость промывочной жидкости, Дж/(кг(оС); индексы «1» и «2» относятся, соответственно, к внутреннему каналу бурильных труб и кольцевому каналу скважины; k – коэффициент теплопередачи через стенку бурильной колонны, Вт/(м(оС); TО – температура окружающих пород, оС; D – диаметр скважины, м; ka – безразмерный коэффициент интенсификации теплообмена при изменении агрегатного состояния вещества; kτ – коэффициент нестационарного теплообмена между скважиной и массивом горных пород, Вт/(м(оС).

Результаты аналитических исследований образуют замкнутую систему алгебраических уравнений, позволяющую определить режим работы буровой скважины при заданных значениях параметров в квазистационарном приближении. Последнее означает, что рассматриваемый режим бурения протекает в период далёкий от начальной, существенно неустановившейся стадии.

На основе результатов моделирования можно определить область кольцевого канала, в которой при наличии газогидратов в породе возможны интенсивные фазовые превращения. Интересен случай, когда нарушение фазового равновесия происходит на забое скважины при вскрытии газогидратной залежи и дальнейшем углублении скважины (рисунок 2). Подобные режимы в дальнейшем классифицируются как критические.

В модели принято допущение, что при 
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 – температура смеси в кольцевом канале на забое скважины;
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 – температура фазового перехода газового гидрата

газогидрат в составе породы стабилен, фазовые превращения не наблюдаются. Равенство (8) представляет собой критическое условие разложения газогидратов на глубине забоя. Вариациями управляющих параметров можно добиться бесконечно большого количества состояний, соответствующих условию (8), когда разложения газогидратов не происходит и исключается условия для возникновения газопроявлений. В параметрическом пространстве они образуют поверхность, разделяющую множество всех режимов работы скважины на два класса: критические и безаварийные (рабочие). 
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Рисунок 1 - Схема вскрытия гидратонасыщенной залежи
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Реализация математической модели на ПЭВМ проводилась по специальной программе в среде Borland C++ Builder 6.
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Рисунок 2 - Схема критического режима бурящейся скважины,

Результаты представлялись следующими графическими зависимостями:

1) критической и текущей температуры бурового раствора на забое от текущей глубины скважины;

2) критической начальной температуры бурового раствора от текущей глубины скважины;

3) критического давления на устье от текущей глубины скважины;

4) критической плотности бурового раствора от текущей глубины скважины;

5) критического объёмного раствора от текущей глубины скважины;

6) критической скорости проходки от текущей глубины скважины;

7) критическая зависимость расхода бурового раствора от его начальной температуры;

8) критическая зависимость начальной температуры бурового раствора от механической скорости проходки;

9) критическая зависимость объёмного расхода бурового раствора от механической скорости проходки;

10) давления на устье от скорости проходки.

Исследованные зависимости явились научным обоснованием управляющих технологических параметров бурения скважин на Бованенковском ГКМ.

Например, на рисунке 3 изображены зависимости температуры в кольцевом канале на забое скважины 
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соответствует безаварийным режимам работы скважины. Из графика видно, что в процессе бурения при поддержании базового набора управляющих параметров, в том числе постоянной начальной температуры бурового раствора, фазовое разложение шлама газового гидрата будет происходить в скважине выше глубины 130 м. 

Методология научных исследований предусматривает проведение математического и (или) лабораторного моделирования, промыслового эксперимента или равноценной промысловой информации. Однако, современные лабораторные установки по исследованию газовых гидратов громоздки и труднодоступны для широкого круга специалистов. 

В Ухтинском ГТУ на уровне изобретения [6] (рисунок 4) предложено устройство для проведения исследований фазовых переходов льда и газогидратов различного состава путём измерения механических свойств при изменении агрегатного, фазового состояния при переходе жидкости в твёрдое вещество и обратно в жидкое состояние. Исследование эффекта процесса предлагается осуществить с моделированием термобарических и физико-химических условий.

Установлена возможность экспериментальных исследований гистерезиса механических характеристик фазовых превращений газовых гидратов и смесей в межфазовом состоянии с моделированием термобарических условий.
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Рисунок 3 - Зависимость критической и текущей температуры бурового раствора на забое от глубины скважины
В четвёртой главе дано обоснование и представлены технико-технологические решения по предупреждению выбросов газа за счёт дегазации криолитозоны с использованием вертикальных, горизонтальных и горизонтально-разветвлённых скважин, в том числе:

· представлен способ и технология вскрытия и разработки газогидратных залежей [1], рисунок 5.
· представлен способ и технология вскрытия и разработки газогидратных залежей, совмещающий добычу газа и бурение скважины, [2] рисунок 6;

· технико-технологические решения по вскрытию криолитозоны вертикальным стволом и способ крепления скважин в криолитозоне нетвердеющим тампоном, [8], рисунок 7;

· технико-технологические решения по вскрытию криолитозоны направленным и горизонтальным разветвлённым стволом [8], рисунок 8, рисунок 9;

· технология бурения с продувкой забоя воздухом, буферными газами, в том числе азотом [11];


[image: image15]
1 – лопастное устройство, 2 – исследуемый раствор, 3 – стакан, 4 – измерительная спиральная пружина, 5 – торцевой кулачок, 6 – плунжер, 7 – индукционная катушка дифференциально-трансформаторного датчика, 8 – дифференциально-трансформаторный самописец типа ДСМР2-10 или КСД1-013, 9 – автоклав, 10 – холодильник, 11 – металлическая рубашка, 12 – теплоизоляционный кожух, 13 – трубчатый электронагреватель типа ТЭН, 14 – регулятор напряжения, 15 – амперметр типа Э 8021, 16 – термопара хромель-копель, 17 – потенциометр типа ПСМР2-10 или КСП1-022, 18 – бачок, 19 – плунжерного насоса, 20,21 – манифольды, 22 – баллон, 23 – редуктор, 24 – манометр типа МТИ на 1600 кгс/см2, 25 – регулируемый пружинный предохранительный клапан, 26 гидравлический пресс, 27 – электродвигатель типа АОЛ 12-4, 28 –  червячный редуктор, 29 – крышка-вкладыш, 30 – гидравлический подъёмник, 31 – машинное масло

Рисунок 4 - Экспериментальная установка для исследования фазовых превращений газогидратов
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1 – циркуляция теплоносителя; 2 – ответвление; 3 – крепление; 4 – горизонтальный эксплуатационный перфорированный участок; 5 – неперфорированный участок; ММП – многолетнемёрзлые породы; ГГЗ – газогидратные залежи
Рисунок 5 – Пример разработки ГГЗ.

· устройство и способ по управлению траекторией направленных скважин в неустойчивых породах криолитозоны [14], рисунок 10;

· технологический регламент по бурению и креплению скважины на примере Бованенковского ГКМ.

Основные выводы

1. Установлены закономерности возникновения внезапных выбросов газа в интервале криолитозоны связанных с распределением и величиной порового давления, горного давления и давления гидрато- и конденсатообразования газовых смесей, что объясняет вероятность возникновения внезапных выбросов газа в зависимости от горного давления из гидратов метана с глубины 130-150 м, внезапных выбросов газа гидратов этана и газа конденсата пропана с глубины 26 – 50 м.

2. На основе развития физико-математической модели процесса бурения в криолитозоне обоснованы основные управляющие технологические параметры, такие как: механическая скорость бурения; расход, плотность и температура бурового агента; избыточное устьевое давление, которые в комплексе с зависимыми параметрами бурения и теплофизическими свойствами горных пород определяют состояние фазовых переходов выбуренной породы, в том числе газовых гидратов в скважине, и вероятность возникновения газопроявлений.
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1 – устье скважины, оборудованное вращающимся превентором; 2 – выкидная линия; 3 – шаровой кран; 4 – крестовина; 5 – сепаратор; 6 – газопровод; 7 – трубопровод для промывочной жидкости; 8 – задвижка; 9 – шламовый амбар; 10 – управляемый выброс пластового флюида и бурового раствора; 11 – направление потока бурового раствора; 12 – шламовый насос; 13 – блок очистки бурового раствора; 14 – насосный блок; 15 – манифольд
Рисунок 6 - Схема обвязки скважины при одновременном бурении и добыче

[image: image18.png]TpyOonpoBoa ¢
aHTH(]pH3OM

BuGpaTop (ue
o0si3aTeJsieH)

Tepmou30/JIHpPOBaHHOE
HanpaBJieHHe

HCOTBeplIeBaIOlIIaH
KOMIIO3H U

AnTHdpusHas
BaHHA

IlemenT

- T
1

IIBO

TeenTTTe - 0 +°C
s BN >
9!

Hq
M
3 |
3
H
R .
9
@ !
H
@
!
4 'MMII
3 |
3
H!
H
H i
3 -
3] |
3y .
H !
H !
|
A
____;3}=-!. ..................... -
\é :HJIOTHble
7 IMOPOABI
A1




Рисунок 7 - Схема крепления кондуктора, устойчивого к знакопеременным температурным воздействиям

3. Научно обоснованы и разработаны технико-технологические решения по дегазации и вскрытию криолитозоны с использованием вертикальных, горизонтальных и разветвлённых горизонтальных скважин

4. Результаты диссертации были использованы при научном обосновании результатов технологического регламента по предупреждению осложнений при бурении и креплении в многолетнемёрзлых породах на Бованенковском ГКМ.
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Рисунок 8 - Схема конструкции дренажной газоотводящей скважины в криолитозоне 
[image: image20]
Рисунок 9 - Схема конструкции многозабойной скважины в криолитозоне 
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1 – долото; 2 – конусная поверхность скольжения
Рисунок 10 - Буровая лыжа
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