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О БЩА Я  ХА РА КТ ЕРИ С Т И КА  РА БО ТЫ 

Актуально с ть  те м ы.  Внутреннее   потребление   газа  как  за  рубежом, так  и  в 

Российской  Фед ерации  неуклонно   растет.  Так,  за  послед ние   четыре   год а  оно  

уве личило сь  на  1 8 %,  в  то   время  как  д обыча  газа  возросла  только   на  9 %.  Эти 

изменения  на  фоне   пад ающей  д о бычи  большинства  о сно вных  местороясд ений 

Запад ной  Сибири  привод ят  к  необход имости  ускоренного   развития  д о бычи  газа. 

Вме сте   с  те м.  основная  часть  запасов  месторозкд ений  суши  пред ставляет  собой 

месторожд ения  с  труд ноизвлекаемыми  запасами.  Кро ме   того ,  стано вится 

маловероятным  открытие   и  введ ение   в  эксплуатацию  новых  крупных 

месторожд ений  газа  на  суше ,  которые  позволят  быстро   нарастить  д о бычу  газа.  В 

этой связи освоение  нефтегазовых ресурсов континентального  шельфа в Ро ссии, так 

же   и  как во  всем  мире, пред ставляется  безальтернативным  вариантом  компенсации 

пад ения д о бычи газа и нефти на суше . В  связи с  этим исключите льную  вяжио с ть  н 

актуально сть  приобретают  зад ачи  вовлечения  в  топливно энергетический  баланс 

России  открытых  и  потенциальных  запасов  углевод ород ов  континентального  

шельфа,  основная  масса  которых  (~ 8 5 %)  локализована  на  шельфе  российских 

арктических  морей. 

Од нако   большинство   запасов  углевод ород ов  шельфа  России  сосред агочено   в 

районах,  отличающихся  неблагоприятными  метеорологическими  усло виями. 

Успе шно е   освоение   углевод ород ных  ресурсов  таких   акваторий  требует  созд ания 

новых  технологий, технических   сред ств  и  сооружений, что   существенно   влияет  на 

состав  обьекгов  обустройства  морского   месторожд ения,  транспорт  и  схему 

под готовки прод укции скважин. 

.Успешное   освоение   углевод ород ных  ресурсов  таких   акваторий  требует  как 

использования  принципиад ьно   новых  технологий,  технических   сред ств  и 

оборуд ования,  отвечающих  природ но климатическим,  геолого технологическим 

условиям  новых  морских  регионов,  так  и  новых  направлений  использования  уже  
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сущ ествующ их  технических   сред ств  с  уче то м  выбора  рац иональных  схем 

обустройства  морских  месторожд ений. 

Це лью  д нссе ртацно нно й  раб о ты  является  нг^ чное   обоснование  

возможности  организации  опережающей  д о бычи  углевод ород ов  с  морских  

месторожд ений  (на   примере   Штокмановского   газоконд енсатного   месторожд ения) 

без  применения  эксплуатационных  платф орм  с  уче то м  обеспечения  приемлемых 

ур овней д обычи углевод ород ов. 

По ставле нная  це ль д о стигае тся  решением след ующих зад ач: 

1 .  Исслед ование   параметров  транспортировки  д обываемой  прод укции  по  

под вод ному трубопровод у без ее  пред варительной промысловой под готовки; 

2 .  Опред еление   рациональных  эксплуатационных  р ежимов  сква жин  с 

под вод ным заканчиваиием при освоении мореного  месторожд ения; 

3 .  Разработка   метод ики по  опред елению возможности совместной д о бычи 

и  транспортировки д обываемой прод укции с использованием под вод ных д обычных 

комплексов. 

Научная  но визна  раб о ты 

Обоснована  возможность  организации  опережающей  д о бычи  углевод ород ов 

без  применения  эксплуатационных  платф орм  при  освоении  морских 

месторожд ений  арктического   шельф а  Российской  Фед ер ац ии.  Разр аботаны 

метод ические   основы  опред еления  рациональных  показателей  опережающей 

д обычи  углевод ород ов  с  морских   месторожд ений  без  применения 

эксплуатационных платф орм. 

Пр а кти че с ка я  ц е нно сть  р е зультато в  р а бо ты 

Разработанная  в  д иссертации  метод ика  по   опред елению  возможности 

опережающей  эксплуатации  морских  месторожд ений  без  применения 

эксплуатационных  платф орм  позволяет  опред елить  возможность  реализации 

проекга  опережающей д обычи углевод ород ов  юнтинентального   шельф а  и ускор ить 

вовлечение  откр ытых запасов в топливно энер гетический баланс Ро ссии. 
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Апробация работы. 

Основные результаты диссертации докладывались на  S й научно технической 

конференции  «Актуальные  проблемы  состояния  и  развития  нефтегазового  

комплекса  России» в январе  2003  год а , нг^чной конференции аспирантов, молодых 

преподавателей и сотрудников вузов и научных организаций «Молодежная наука  

нефтегазовому  комплексу»  в марте  2004  год а . Автором опубликовано  4  статьи по  

теме  диссертации в различных н^чно технических  журналах. 

Публикацнн. 

По теме  диссертации опубликовано  6  статей, из них  2     в материалах  научных 

конференций. 

Объем и струшура работы. 

Диссертация  состоит  из  введения, четырех   глав, заключения  с  выводами  и 

рекомендациями, списка   использованной литературы  из 94  наименований. Рабата  

содержитzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  100  страниц   машинописного  текста, 23  рисунка и 6  таблиц. 

ОСНОВНОЕ  СОД ЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ. 

Во   введении  приводится  общая  характеристика   диссертационной  работы, 

обоснована  акгуальность  темы,  сформулированы  цель  и  основные  задачи 

исследования.  Охарактеризована  научная  новизна   и  основные  защищаемые 

положения. 

Первая  глава   посвящена  рассмотрению  состояния  изученности 

технологических  схем и технических  средств для освоения морских глубоководных 

месторождений  углеводородов.  Описаны  основные  особенности  Российского  

шельфа,  приведена  краткая  характеристика   Штокмановского   газоконденсатного  

месторождения, описаны существующие варианты освоения ШГКМ. 

Вопросам,  связанным  с  выбором  технологических   схем  и  технических  

средств для освоения месторождений шельфа посвящено множество  книг и работ. 



Бо льшо й  вклад   внесли  П.П.  Бород авкнн,  B.C.  Во вк,  Ч.С.  Гусе йно в,  С.Н.  Закир ов, 

Б.А.  Никитин , Д .А.  Мир зо е в, В.Л. Ровнин и д р . 

В  д анной  работе   показано,  что   в  настоящее   вр емя  технические   сред ства, 

применяемые  при  освоении  морских  месторожд ений  углевод ород ов,  особенно  

платф ормы,  являются  чр езвычайно  материало ,  энерго   и  капиталоемкими.  Та к, 

например ,  стр оительство   многоф ункциональной  платф ормы  на   натяжных  опорах  

(tens ion   leg   p latform ,  или  T LP)  д ля  Штокмановского   газоконд енсатного  

месторожд ения  оц енивается  примерно   в  1400 1500   млн .  д олларов  С ША, 

технологичес1а> й  платф ормы    в  900 1200   млн. д олларов С ША.  Кр о ме того , ср оки 

строительства   таких   платф орм  могут  д остигать  нескольких  лет.  Пр и  освоении 

месторожд ения капитальные затраты на  под вод ные комплексы со ставляют  3 10  %,  в 

зависимости от числа  сква жин ; на  морские  трубопровод ы    2 5  4 0 %, в  зависимости 

от  количества   ниток  магистрального   трубопровод а  и  их   пр отяженности;  на  

платф ормы   3 0  4 5 %, в зависимости от их  типа . 

Кр о ме того , способу  освоения  месторожд ений  с  бур ением  эксплуатац ионных 

сква жин с платф орм пр исущи существенные нед остатки: 

1 .  Неизбежное   при  эпгом  способе   концентрированное   расположение  

д обывающих  скважин  вокр уг  стационарного   основания  обусловит  локальное  

понижение   пластового   д авления.  Это   обстоятельство ,  в  сво ю  очеред ь,  обусловит 

ускоренное   снижение   устьевого   д авления  или  снижение   д ебитов  газа   и  высо кую 

вер оятность  ускоренного   прод вижения  вод ы  к  забоям  д обывающих  сква жин,  что  

д ля  месторожд ений  с  небольшими  газонасыщенными  толщинами  пластов  и 

массивным  типом  залежей  крайне   осложняет  их   эксплуатац ию,  поскольку 

возможности  регулирования  процесса   разработки  при  такой  схеме   расположения 

сква жин ^ д у т  крайне  огр аничены. 

2 .  Огр аниченная  площад ь  разбуривания  газовых  залежей  неизбежно 

обусловит  во   многих   случаях   невысокий  охват  залежей  д ренированием  и,  как 

след ствие ,  низкий  коэф ф ициент  газоотд ачи.  Эта   проблема  может  б ыть  решена 



бурением  скважин  с  большим  отход ом  от  устья  (платф ор м),  однако   это   обусловит 

увеличение   объемов  и  стоимости  бур овых  работ,  а   та кже  увеличение   потерь 

энергии при д вижении газа  в под ъемном лиф те  большой д лины. 

Альтер нативным  способом  разработки  месторожд ений  с  использованием 

морских  эксплуатационных  платф орм  являе тся  способ,  ориентированный  на  

под вод ное  заканчиванне  сква жин. В  этом случа е  сква жины могут быть  пр обур ены с 

плавучих бур овых установок без соор ужения стац ионарных оснований. До бывае мая 

из  скважин  с  под вод ным  заканчиванием  прод укц ия  по  трубопровод ам  может  б ыть 

передана на  эксплуатац ионную платф орму д ля под готовки к транспорту. 

Дальнейшим  развитием  д анного   способа   может  служить  вариант  под вод ной 

эксплуатац ии  месторожд ения  без  применения  эксплуатационных  платф орм,  при 

котором д обываемая  прод укция после  пред варительной  под готовки или без таковой 

направляется  непосред ственно   в  под вод ный  трубопровод   и  транспортируется  д о  

берегового  терминала   (устано вки  под готовки  прод укции)  без  компримирования, то  

е сть  под   собственным  д авлением.  С  развитием  технологий,  позволяющих 

рассматривать  под вод ную  д о бычу  и  транспортировку  прод укции  как  возможный 

вариант,  проект  такого   освоения  б ыл  разработан  в  2003   году  д ля  морского  

газоконд енсатного   месторожд ения  Orm en   Lan g e ,  Нор вегия.  Од нако   в  настоящее  

время  не   существует  ни  од ного   реализованного   проекга   бесплатф орменного  

освоения  морского   месторожд ения.  В  отечественной  практике   о пыт  разработки 

аналогичного  проекта  та кже отсутствует, хотя в  1994 1995  г.г  ОАО «Ц КБ  «Лазур ит» 

и  ОАО  « ВНИПИМО РНЕФТ ЕГАЗ »  были  пред ложены  технические   р ешения  по  

под вод ной под готовке  и транспортировке  газа. 

В  связи  с  этим  необход имо рассмотреть  пр именимость  такого   рода   способов 

освоения  морских  месторожд ений  д ля  Российского   шельф а,  поскольку 

эксплуатац ия  месторожд ения  без  применения  эксплуатационных  платф орм  может 

пр ивести  к  ускоренному  ввод у  месторожд ения  в  разработку  за   счет  того ,  что  

отпад ет  необход имость  д ожид аться  окончания  строительства   морской 



эксплуатационной  платф ормы  и  устано вки  ее   на   месторожд ении.  Кр о м е  того , 

привлечение  значительных  инвестиц ий д о  начала  д о бычи прод укции, то  е сть  начала  

хотя  б ы  частичного   возврата   вложенных  сред ств,  о бычно  затруд нено.  В  этом 

ракурсе   уменьшение   начальных  вложений  на   величину  стоимости  платф ормы 

играет значительную роль. 

Та ким  образом,  реализация  проекта   освоения  морского   месторожд ения  без 

применения  эксплуатационных  плаггформ  позволит  начать  д о бычу  углевод ород ов  с 

месторожд ения  р аньше, че м  это   запланировано   в  проекге   освоения  с  применением 

платф орм.  В  этом  смысле   буд ем  говорить  о   реализации  npoeicra   опер ежающей 

д обычи с морского  месторожд ения. 

К  настоящему  времени  на   ар ктическом  шельф е  Ро ссии  выявлено   более   60  

стр уктур ,  перспективных  на   неф ть  и  газ.  Наиболее   активно   поисково развед очные 

работы  вед утся  в  районах   Мур манского   выступа ,  Баренцева   и  Карского   мор ей, 

южного   побережье   Карского   мор я,  включая  акватории  Обской  и  Тазовской  губ. 

Баренцево   море     одно   из  самых  больших  и  теплых  морей  Северного   Лед овитого  

океана.  Штокмановское   газоконд енсатное   месторожд ение   расположено  в 

центральной  части  Баренцева   мор я,  и  по   величине   запасов  газа   относится  к 

категории уникальных  (3 ,2  тр лн.  м '  газа, ГКЗ  Р Ф  в  1995  г.).  На  д олю д вух   залежей 

(горизонтов  Юо и Ю| )  приход ится более  90  %  общих запасов, что  опред еляет  их  как 

базовые  объекты  разработки  месторожд ения.  Сод ержание   монденсата   в  газе  

небольшое  и составляет  в сред нем по  месторожд ению 9,7  г/ м^. 

Пр оекгный  ур овень  д о бычи  газа   со   Штокмановсмого   ГКМ  составляет  67 ,5  

млрд .  м '  газа   в  год   и  опред еляется  не   только   геолого эксплуатационными 

характеристиками  месторожд ения,  но   и  пропускной  способностью  под вод ного  

газопровод а.  Оптимальной  величиной  д авления  на   приеме   береговой  КС  являе тся 

6,0  МПа . В  связи с отсутствием пр омежуточных  компрессорных станц ий и большой 

пр отяженностью  подводного   газопровод а  необходимо  в  этом  случае   под д ерживать 

высокое  д авление  в его  головной части (18 19  МПа ). 



в  связи с этим опред елены след ующие н а п р а вл е н и я  иссле д о вании: 

   исслед ование   параметров  транспортировки  д обываемой  прод укции  по  

под вод ному трубопровод у без ее  пред варительной под готовки; 

   опред еление   рациональных  параметров  эксплуатационных  скважин  с 

под вод ным заканчиванием при освоении морского  месторожд ения; 

   разработка   метод ики  по  опред елению  возможности  совместной  д о бычи  и 

транспортировки  д обываемой  прод укции  с  использованием  под вод ных  д о бычных 

комплексов. 

Вто р а я  гла ва   посвящена  не^ чным основам рационального  освоения  морских 

месторожд ений.  Привед ены  общие  свед ения  по   концепции  освоения  морских 

месторожд ений  углевод ород ов,  теор етические   о сно вы  газогид род инамических  

расчетов  д обычи  газа   из  пласта,  расчетов  параметров  под вод ных  трубопровод ов, 

д аны о сно вы метод ов оптимизации проектов. 

Зад ача  рационального  освоения месторожд ения является комплексной, то  есть 

при  проекгировании  разработки  система  «пласт     скважина     се ть  сбора   

потребитель» рассматривается как ед иное  целое. 

В  настоящее   время  технология  трубопровод ного   транспорта   сырого  

природного   газа   на   большие  расстояния  наход ит  всё   большее   распространение   в 

практике   эксплуатации  морских  месторожд ений  углеводородного   сыр ья.  Из 

пр отяжённых  морских  газопровод ов  можно  отметить  газопровод   месторожд ений 

Cais ter  и Murdoch   в Северном  море  д линой  174  км  и д иаметром 2 6 " (660,4   м м ), по  

которому  в  течение   3   лет  (с  1993   г.  по   1996   г )  под   пластовым  д авлением  на  

береговые  сооружения  под авался  сыр ой  газ.  С  месторожд ения  Basse in   в  Инд ии  с 

1986   г.  на   береговые  сооружения  транспортировалась  по   морскому  газопровод у 

пр отяжённостью  213   км  и  д иаметром  3 6 "  (914 ,4   мм)  газоконд енсатная  сме сь, 

которая  на   эксплуатационной  платф орме  проходила  пред варительную  осушку.  Из 

послед них  примеров  морского   использования  технологии  трубопровод ного  

транспорта   сырого   газа   на  береговые соор ужения  под готовки  и переработки  газа   и 



конд енсата   можно  отметить  проектные  р ешения  по   разработке   месторожд ения 

Sn 0 h vit   (Белоснежка)  на  норвежском шельф е  Баренцева   мор я.  Пр од укц ию  сква жин 

(газ,  жид кие   углевод ород ы,  пластовая  и  конд енсационная  вод а)  вместе   с  вод ным 

раствором  МЭГ' а ,  пред назначенным  д ля  исключения  гид ратообразования  в 

газопровод е,  пред полагается  транспортировать  под   пластовым  д авлением  по  

од ному трубопровод у  пр отяженностью  160  км и д иаметром 2 6 ,8 " (6 8 0  м м ). 

Отличием  газопровод а  сырого   газа   Штокмановского   месторожд ения  от 

д ругих   известных  газопровод ов  служит  его   рекорд ная  пр отяженность  д ля 

трубопровод ного   транспорта   газожид костных  систем,  составляющая  564,5   км .  С 

позиции  провед ения  термогазогид равлических   расчетов  это   обстоятельство  

пред ъявляет  повышенные  требования  к  точности  и  д остоверности  применяемых 

расчетных  метод ик.  Вслед ствие   значительной  протяженности  газопровод а  нельзя 

провод ить  его   очистку  с  помощью  прогонки  очистного   устр ойства   (по р шня)  на  

регулярной  основе .  Это   наклад ывает  технологические   о ф а ниче ния  на   р е жимы 

эксплуатации  рассматриваемого   газопровод а  сырого   газа,  которые  д о лжны 

обеспечивать гид р авлическую эф ф ективность транспорта  сырого  газа. 

Результаты термогазогид равлических   расчетов р ежимов  работы  пр отяженных 

газопровод ов  высокого   д авления  существенно   зависят  от  выбора  основных 

расчетных  соотношений  и  параметров,  в  частности,  ур авнения  состояния 

газожид костной  сме си, эквивалентной  шероховатости тр уб  газопровод а,  расчетного  

соотношения д ля опред еления коэф ф ициента   гид равлического  сопротивления и т.д . 

В  общем случае  опред еление  параметров подводного  трубопровод а состоит  из 

д вух   зад ач:  расчет  трубопровод а  на   прочность/ устойчивость  и  расчет  параметров 

течения газожид костной сме си. 

. Расчет подводного  газопровод а, в частно сти, включает в се бя: 

•   Опред еление   толщ ины  стенки  тр убы  при  д ействии  внутр еннего  

д авления. 
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Толщина стенок морских трубопровод ов опред еляется из усло вия д о стиже ния 

кольцевыми  напряжениями  некоторого   ур о вня  (ка к  д оли  от  пред ела   те куче сти 

материала   трубопровод а)  при  д ействии  внутреннего   и  наружного   д авлений.  В 

различных  метод иках   опред еления  минимальной  толщины  стенки  трубопровод а 

применяются  р азличные  значения  расчетных  коэф ф ициентов.  Та к,  в  станд арте  

ASME  д ля опред еления то лщ ины стенки принята  ф ормула: 

t  ^ ( Р'  Р. ^ 
2FTa^  •  

где   I,   номинальная толщина  сте нки; р,    расчетное  внутреннее  д авление ; р. 

наружное  гид ростатическое  д авление;  О    нар ужный д иаметр  тр уб ы;  F    р асчетный 

коэффициент,  принимаемый р авным 0,72  д ля класса  безопасности «нор мальный»  и 

0,50   д ля  класса   безопасности  «высо кий»;  Т     темперапурный  коэф ф ициент, 

принимаемый р авным  1,0  д ля прод уктов перекачки с температурой ниже  120  С ;  о ,  

нормативный предел те куче сти материала  тр уб. 

В  станд арте   ISO  номинальная  толщина  стенки  трубопровод а  опред еляется 

как: 

t     (Р.  Р. )Р 

*   2 Fa, + (p .  p . ) ' 

где   t ,^     завод ской  д опуск  на  толщину  сте нки;  t „    возможный  пр ипуск  на  

коррозию. 

•   Опред еление   толщины  стенки  при  д ействии  наружного   д авлении  и 

изгиба  из условия местной потери усто йчиво сти. 

•   Расчет трубопровод а на  уд арные нагр узки. 



Таким  образом,  в  настоящее   вр емя  сущ е ствуют  опред еленные  станд ар ты  и 

но р мы,  позволяющие  опред елить  пр очностные  параметры  под вод ного  

трубопровод а. 

Перепад   д авления  в  трубопровод е   пр и  те че нии  сухого   газа   пр и  зад анном 

массовом расходе  может б ыть выр ажен как 

F"  I.  D  p j ' P.  P. = —rr—h '^ +  2' 

где   M     массовый  расход   газа ;  F     площад ь  вертикального   сечения 

трубопровод а;  р .  и  р .     соответственно   д авления  в  начале   и  конце   уча стка  

трубопровод а д линой  L;  R     газовая постоянная; X    коэф ф ициент  гид равлического  

сопр отивления;  D    внутр енний д иаметр  трубопровод а. 

Пр и необход имости можно перевести массовый расход  М  в объемный  Q. 

Коэф ф ициент  гид равлического   сопр отивления  X  являе тся  наиболее  

неод нозначно   опред еляемым  параметром  в  привед енных  ф ормулах.  Сущ е ствуе т 

д остаточно   большое   количество   эмпир ических   ф ормул  д ля  опред еления  д анного  

коэф ф ициента  в зависимости от режима те че ния, и выбо р  какой либо  из них  в рад е  

случае в  д остаточно   затруд нен. Так,  в О О О  «ВНИИГАЗ »  широкое   распространение  

получила ф ормула 

1   «п, Г1 5 8   Ik ") " 

Л, =  0.067   +   — 

{Re   D)  •  

где   к    эквивалентная  шероховатость  внутр енней  поверхности  трубопровод а. 
Re  =  — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA      число  Рейнольд са,  ц     вязкость газа. 

^^ 

Од нако   р асчеты  по   привед енным  ф ормулам  можно  считать 

уд овлетворительно   то чными  только   д ля  течения  сухих   газов  при  небольших 

д авлениях  и д линах  трубопровод а.  Пр и расчете  течения реальных газов, а  те м более  

в  газопроводах  большой пр отяженности, пренебрежение  изменениями темпер атур ы. 
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коэф ф ициента   сверхсжимаемости  и  д ругих   параметров  состояния  газов  не  

оправд ано.  Кр оме этого, при расчете   газожид костной  сме си  необход имо  учи тыва ть 

влияние  жид кости, ф азовых переходов и т.д . Вс е  это  чр езвычайно  затруд няет  р асчет 

течения без помощи современной вычислительной техники. 

Поэтому  д ля  опред еления  параметров  эксплуатац ии  газопровод ов, 

транспортирующих  газожид мостные  сме си,  в  мировой  практике   используется  ряд  

программ,  различающихся  как  р ассчитываемыми  р ежимами  те че ния  сме си , 

подходами  к  опред елению  искомых  параметров,  та к  и  то чно стью  вычисле ний .  Из 

известных  можно  перечислить  Pipephase   и  Inptant   компании  Sim Sc i,  Pla n tFlo w 

компании  Ben tley, программу  Flu id Flo w,  а  та кже  пакет  H YSIS,  с  нед авнего   вр емени 

включающий в себя прод ует Pip esys  ф ир мы Neotec, семейство  пр о ф а мм Olga/ S2000  

и  интеф ир ованный  расчет  Pipesim / Pipesim  Net  от  Schlum berger.  Послед ний  д ает 

возможность  построения  комплексных  мод елей «скважина    комплекс  под готовки 

трубопровод »  и  их   оптимизац ии.  След ует  под чер кнуть,  что   сто имо сть  этих  

пр оф аммных  комплексов  существенно   различается  и  может  д остигать  нескольких 

сот тысяч д олларов  С ША. 

Дл я  опред еления  оптимального   д иаметра   под вод ного   трубопровод а  д ля 

Штокмановского   газоконд енсатного   месторожд ения  были  провед ены  спец иальные 

гид равлические  и тепловые р асчеты режимов эксплуатац ии морских  магистр альных 

газопровод ов с помощью пр оф аммного  прод уетаzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PIpePhase  от Sim Sc i. 

Необход имо  отметить,  что   опред еление   р ежимов  работы  горизонтальной 

скважины  также  пред ставляет  собой  д остаточно   большие  тр уд ности.  Со вме стно е  

решение   уравнений,  описывающих  приток  газожид костной  смеси  к  сква жине   и 

потока   в  самой  скважине ,  аналитическим  путем  не   д остижимо.  Д л я  по луче ния 

приближенных  простых  р асчетных  метод ов  р азличными  авторами,  изуча ющ ими 

вопросы  ф ильтрации  жид кости  и  газа   к  горизонтальному  стволу,  пр инимались 

разные по  геометрической ф орме зо ны ф ильтрации схемы. 

13 



Пр и  пр инятии  параболического   характера   линий  тока   приток  газа   к 

гор изонтальной газовой скважине  опред еляется по  ф ормуле: 

р  '_ р '= р _ ?_ 
"  '  ' 2L 

8L' 

\   vh  R. +  vhJ  R. +  vhĴ  

J. L  « Ĵ _^ : !L_V  Ь^]д«, 
vhl̂   R.  R, +  vhJ  R. +  vh Ĵ  

i t b i la .  b  P"''"̂ "' 

h  =  ^  R . . v =  I 
где  / • „„  7"»,    пластовые д авление   и температура,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Р,   забойное  д авление,  Р^ т 

Тол п  рат     станд артные  д авления,  температура   и  плотность  газа,  /     коэф ф ициент 

макрошероховатости  пласта, f t     вязкость  газа, г    коэф ф ициент  сверхсжимаемости 

газа, К„  К^     соответственно   вертикальная  и гор изонтальная проницаемость  пласта, 

Q     д ебит  сква жины,  R.     рад иус  Kon iyp a   питания  сква жи н ы,  Н     толщина 

(мо щ но сть) пласта. 

Ур авнение   д вижения  газа   по   стволу  гор изонтальной  сква жины  при  условии 

малости гравитационных сил при пр инятых обозначениях  имеет вид  

dQ  ^    А +  ^ А' + 4В(Р> '   Р ' ) 

dl  2В 

2L 

i.  R. .  Re   1   Rc  *h l  о   ь Г г Л  R, +  vh  vh  1   R v h 

2̂   \ \  ^\ a  ' — +—̂   L  B =  —r  —  In—s   +—s  

\   vh  R. +  vh j  R. + v h |   8 L'[vh l,  R.  R.+ vhJ  R.+ vh где  D     д иаметр  сква жины, X    коэф ф ициент  гид равлического   сопротивления 

в  ство ле  сква жины. 

. Тогд а   совместное   решение   ур авнения  притока   газа   при  нелинейном  законе  

ф ильтрации  к  гор изонтальному  стволу  и  д вижения  газа   в  нем  будет  означать 

решение  системы уравнений 
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dQ   Л +  7 л '+ 4 В(Р> ' Р') zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
л "  2В  * 

 t.^!5 L_f,Q,2  Q]. 
lU  2 о а* РЧ  D  d l /  

Эта  система  обыкновенных  дифференщ1альных  ур авнений,  описывающая 

приток  газа   к  ед иничной  скважине   и д вижение   газа   по   стволу  скважины,  является 

нелинейной  и  не   имеет  аналитического   р ешения,  поэтому  д ля  ее   численного  

решения  необходима  программа,  основанная  на   численных  методах   нахожд ения 

решения (например , на  метод е  Рунге  Кутга). 

Эти  ф ормулы  являются  теоретической  основой  аналитических   метод ов 

опред еления  производ ительности  гор изонтальных  газовых  и  газоконд енсатных 

сква жин.  Пр и  решении  аналогичных  систем  уравнений  различными  авторами 

используются различные характеры изменения параметров, входящих в эту систему, 

от д авления, температуры, насыщенности  и т.д . Так, например, характер   изменения 

вязкости газа  от д авления принимается в вид е  линейной или степенной зависимости 

снижения  коэф ф ициента   вязкости  в  процессе   истощения  залежи.  Так  же   —  по

разному  —  принимается  порог  под вижности  ф аз,  коэф ф ициент  гид равлического  

сопротивления  тр уб  при  д вижении  поступившего   в  гор изонтальный  ствол  газа   по  

его  д лине. 

Поэтому  имеющиеся  к  настоящему  времени  различные  программы  д ля 

гид род инамического   мод елирования разработки  месторожд ения (например ,  ТРИАС 

компании  Ве нсис,  пакет  EC LIPSE  о т  Schlm nberger  Inform ation   Solu tions ,  Tempest  

компании  Roxar,  VIP  компании  Landm ark  и  д р .)  д ают  неид ентичные  результаты. 

Для  расчета   параметров  разработки  Штокмановского   газоконденсатного  

месторожд ения  использовалась  программа  VIP  компании  Landm ark.  Данный 

программный  комплекс  позволяет  оперировать  большими  объемами  д анных,  что  

д елает возможным составить гид род инамическую мод ель месторожд ения. 

Та ки м  образом,  созд ание   npoeirra   рационального   освоения  морских 

месторожд ений зависит от: 

IS 



1 .  Наличия  д остоверных  д анных  (параметры  пласта,  д обываемой 

прод укции, гид рометеорологических  условий и т.д .) 

2 .  Выбор а  характера   зависимостей  связанных  параметров  пласта  

(например,  плотности,  взаиморастворимости  и  вязкости  фаз  от  д авления,  ф азовых 

проницаемостей газа, конд енсата  и вод ы от насыщения пор  этими ф азами) 

3.  Выбор а  программного   комплекса  д ля расчета   необход имых  параметров 

д обычи и транспорта  прод укции. 

4   Выбор а  технологической  схемы  и  технических   сред ств  д ля  освоения 

месторожд ения. 

Тр е тья  глава   посвящена  опред елению  конкретных  параметров  д обычи  газа  

со   Штокмановского   газоконд енсатного   месторожд ения  и  параметров  подводной 

транспортировки  д обываемой  газожид костной  смеси  без  ее   подводной 

промысловой под готовки. 

Описанными  в  пред ыд ущей  главе   метод ами  автором  были  р ассчитаны 

различные  варианты  освоения  Штокмановского   газоконд енсатного   месторожд ения. 

В  качестве   исход ных  вариантов  д ля  опред еления  параметров  д обычи  газа  

Штокмановского   газоконд енсатного   месторожд ения  были  пр иняты  варианты  с 

использованием скважин с под вод ным заканчиванием.  Пр и этом величины  год овых 

отборов  были  пр иняты  на   уровне   7.5,  15, 22.5   млрд .м'/ год ,  та к  как  именно  эти 

объемы были  рассмотрены  в существующих  вариантах  разработки  месторожд ения. 

В  качестве  д ополнительных  вариантов были  просчитаны  год овые отборы на  ур овне  

10  и 12.5  млрд .м'/ год . 

Ка к  показывает  гид равлическое   мод елирование   с  помощью  программного  

комплексаzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PipePhase,  загрузка   газопровода д олжна  составлять  не  менее  40 50  %  от 

его   максимальной  производ ительности.  Пр и  меньшей  загрузке   р ежимы 

эксплуатации  газопровода  в  силу  природ ы  гид равлики  газожид кпстных  потоков  в 

протяжённых  рельеф ных  трубопровод ах   отличаются  существенной 
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нестабильностью  и  характеризуются  значительными  изменениями  (пульсациями) 

расход ных и термобарических  параметров потоков флюид а. 

В  качестве   основных  параметров  газопровод а  д ля  под вод ной 

транспортировки  д обываемой  прод укции  были  взяты  д иаметр  и  толщина  стенки 

газопровод а.  Исход я  из  возможных  д иаметров  промыишенно  выпускаемых  труб, а 

также прочностных сво йств газопровод а, были опред елены искомые параметры. 

Свааная таблица параметров подводного  газопровод а д ля вариантов годовой 

д обычи газа 7 Л, 10,  l2 iS и 15  млрд. мЗ/ год. 

___0 * ь« » « г а м 
ПараметрzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA   __^  

Диамс! р трубопровода, дюймы 

Диамегр грубопровода, мм 

Толщина стенок, мм 

Начальное давление, ати 

7,5 

млпд м'/ год 

30 
762,0 

19,05 

137 

10  12,5  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
мяра м'/ гоа  млрд.м'/ год 

34 
863,6 

22,22 

133,1 

36 
914,4 

23,83 

141,5 

15 
илпа.м'/ год 

40 
1016,0 

25,40 

130,3 

Для транспортировки  год ового  объема газа в размере  22,5   млрд . м  необход имо 

проложить трубопровод  д иаметром 4 2 ". В  составе  основных обьекгов обустройства 

Штокмановского   месторожд ения  необход имо  пред усмотреть  д ва  магистральных 

метанолопровод а. 

Зад ача опред еления  параметров д обычи  газа может б ыть  разбита  на несколько  

этапов: 

Зад ача  I    опред елить возможные начальные устье вые д авления скважин. 

Зад ача  2     опред елить  количество   скважин, которым  могут  быть  д остигнуты 

указанные  год овые  объемы  отбора  газа,  с  уче то м  реальной  производ ительности 

сред ней скважины, установленной при бурении и испытании развед очных скважин. 

Зад ача 3     опред елить скорость пад ения пластового  и устьевого  д авления при 

различных вариантах. 

С  то чки  зрения максимального   устьевого  д авления скважины, пробуренные  в 

горизонте   Ю| ,  пред ставляются  наиболее   перспективными.  Начальное   устьевое  

д аапение  в них  может составлять от  142   д о   183  атм, в то  время как в горизонте   Юа 
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от  100  до   163  агм. Дебит  скважин  может  колебаться в  пределах  д ляzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  1300 4300  тыс. 

м'  в  сутки  д ля  гор изонта   Юо  и   730 3550   тыс.  м '  в  сутки  д ля  гор изонта   Ю] .  На 

основании  этих   д анных  было  опред елено   необход имое   количество  

эксплуатационных  скважин  д ля  кажд ого   значения  д ебита   из  опред еленных  выше 

д иапазонов. 

Для  опред еления  изменения  устьевого   д авления  во   времени  в  качестве  

эталонного   варианта   был  взят  вариант  с  12 ю скважинами,  та к  как  именно  такое  

количество   скважин  пред усмотрено   в  варианте   «Гипр оспец газа»  д ля  варианта   с 

год овым отбором  в  размере   7.S  млрд .  м^год .  По   д анным  изменения  пластового  

д авления  при  указанном  год овом  отборе   опред елялась  зависимость  пад ения 

пластового   д авления  от  темпов  отбора   газа   д ля  кажд ого  гор изонта . Далее   д анные 

зависимости рассчитывались д ля д ругих  значений год ового  отбора. 

Решение   зад ачи  опред еления  параметров  д о бычи  газа   позволило   сд елать 

след ующие д ополнительные вывод ы: 

1 .  Необходимо  учитывать  ф актор   снижения  пластового   д авления  в  процессе  

разработки  месторожд ений.  Повышение   д ебита   скважин  привод ит  к  более  

быстрому  пад ению  пластового,  а   след овательно,  и  устьевого   д авления. 

Скорость  пад ения  устьевого   д авления  зависит  от  величины  год ового   отбора  

газа  и составляет д ля Штокмановсмого  Г КМ  примерно от  I  д о  2  аггм. в год  д ля 

различных вариантов. 

2 .  Количество   скважин  может  варьироваться  от  5  д о  33  д ля гор изонта  Ю»  и от 6  

д о  57  д ля гор изонта  Ю|   в  зависимости  от  величины д ебита   и, соответственно, 

год ового   отбора   газа  д ля  кажд ого  гор изонта . Очевид но ,  что   крайние   значения 

указанных  д иапазонов  не   пред ставляют  практического   интереса,  та к  мад ое  

количество  скважин не  обеспечивает  равномерного  д ренирования гор изонта , а  

большое   количество   скважин  привод ит  к  значительному  увеличению 

стоимости и сроков строительства  скважин. 
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в  че тве рто й  главеzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  обосновывается  возможность  совместной  д обычи  и 

транспортировки  д обываемой  прод укции, выбор  рационального   варианта   освоения 

и  расчет  необходимого   минимального   периода  эксплуатац ии,  обеспечивающего  

безубыточность  n p oe iaa . 

Исход ными  д анными  являются  полученные  ранее   в  работе   р ешения,  т.е. 

необходимо  совместить  результаты,  полученные  при  решении  зад ач  по   д обыче ,  с 

результатами  зад ачи  по   транспортировке   д обываемой  прод укции.  Очевид но,  что  

возможно  несколько   вариантов  такого   совмещения, кажд ый  из  которых  ф ормирует 

вариант  освоения  месторожд ения,  из  которых  необходимо  выбрать  рациональный. 

Та к  как  на   решение   зад ачи  влияет  несколько   параметров,  то ,  строго   говор я, 

рациональных  вариантов  может  быть  несколько.  Для  выбора  рационального  

варианта   необходимо  опред елить  критерии  рациональности.  Такими  критериями 

могут  быть:  максимум  прод олжительности  периода  «бесплатф орменной» 

эксплуатац ии,  максимум  обьемов  накопленной  д обычи  газа,  максимум  чистого  

д исконтированного   дохода  за   период   бесплатф орменной  эксплуаггации  и  т.д .  Так, 

наилучший  с  то чки  зрения  экономической  эф ф ективности  вариант  может  быть  не  

л учши м  с  точки  зрения  накопленной  д обычи  газа   за   весь  период   эксплуатации 

месторожд ения  или  с  то чки  зрения  прод олжительности  эксплуатации 

месторожд ения  с  постоянным  год овым  отбором  газа.  С  учетом  этих   соображений 

пред ставляется  возможным  решение   указанной  зад ачи  путем  расчета   параметров 

кажд ого  варианта  и их  сравнения по  какому либо  критерию. 

Возможна  реализация  различных  вариантов.  Для  их   описания  используем 

след ующие обозначения: 

А 1 ,  А2 , A3 , А4     д обыча  вед ется из гор изонта  Юо в объемах  7.S,  10, 12,5  и  IS  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

мпрц .  м^ / юа соответственно. 

Б 1 ,  Б2 , БЗ,  Б4      д обыча  вед ется  из гор изонта  Ю1  в  обьемах   7.5,  10,  12,5  и  15  

млрд . м^год  соответственно. 
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Эти  варианты  назовем  основными.  В  кажд ом  из  основных  вариантов 

определим  13  под вариантов, различающихся только  количеством  эксплуатационных 

скважин (от 8  до  20 ). Таким образом, имеем 104  под варианта. 

Зад ача   выбора  рационального   варианта   может  быть  свед ена  к  след ующим 

под зад ачам: 

1)  расчет  кажд ого   под варианта   и  выбор   рационального   основного   варианта  

д ля кажд ого  значения год ового  отбора  газа  по  кажд ому  гор изонту. 

2 )  выбор   рационального   варианта   освоения  месторожд ения  по   указанным 

критериям рациональности. 

Прод олжительность  периода опережающей д обычи опред елялась  как период , 

в  течение   которого   устьевое   д авление   пад ает  д о   минимально   возможного  

«вход ного» д авления в под вод ный газопровод . Соответственно   накопленная д обыча 

и  чистый д исконтированный доход  опред елялись за  этот же  период . Та ким образом, 

были опред елены показатели рациональности по  кажд ому  по д ва р иа ту. 

I J  М  IS  It 

Кмичсспа сквшжан 

Рис. I  Прод олжительность периода опережающей д обычи газа  со  Штокмановского   ГКМ. 

Показано,  что  д лительность  периода  постоянной д о бычи  и  транспортировки 

газа  значительно   различается  по   вариантам. На  рис.1  показана   прод олжительность 
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периода  опережающей  д обычи  газа   со   Штокмановского   ГКМ  при год овом отборе  

газа  в обьеме  7,5   млрд .  м^. 

Заметим,  что   в  общем  результаты  разработки  гор изонта   Ю|   пр евышают 

результаты  по   гор изонту  Юо,  т.е .  разработку  Штокмановского   месторожд ения 

бесплатф орменным способом пред почтительнее  начинать с гор изонта  Ю|   и  именно 

эти варианты целесообразно  пр инять в качестве  рациональных. Вме сте  с те м , в ходе  

д оразвед ки  месторожд ения  могут  появиться  новые  д анные  по   гор изонтам,  что  

может привести к смене  рациональных вариантов. 

Од ним  из  интересных  след ствий  оценки  экономической  эф ф ективности 

проекта   с  применение   способа   д исконтированного   дохода  является  возможность 

д остаточно   просто   и  быстр о   оценитьzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  необход имый  минимальный  период  

эксплуатации месторожд ения, при котором она  не  буд ет убыточна. 

Пред положим,  что   все   затраты  на   освоение   месторожд ения  приход ятся  на  

«нулевой»  год ,  а   д обыча  газа   с  месторожд ения  начинается  с  1 года.  Та к  как  по  

условиям  зад ачи  нам  интересна   прод олжительность  периода  постоянного   ур овня 

д обычи  газа,  примем,  что   д исконтированный  доход,  который  мы  получим  в 

результате  д обычи газа  из месторожд ения, р авен: 

N P V  =  y  ' ^    3 ^  

^ ( 1   +  Е ) '  • *"•  

гдеzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  Е     коэффициент  (ставка )  д исконтирования;  S,     цена   газа;  q     д ебит 

од ной  сква жины;  п    количество   сква жин;  Т    прод олжительность  д обычи  газа; 

3 ,^     общие затраты на  освоение  месторожд ения. 

Пр и постоянном обьеме  газа  левое  слагаемое  может быть преобразовано  в 
т  1   т  1  

S пп У—?—=  с . У— ?— 
*̂   Y( l  +  E)'  Г( 1  +  Е) " 

что   пред ставляет  собой  сумму  геометрической  прогрессии  со   знаменателем 

прогрессии 
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1 

Воспользовавшись  известными  формулами  для  определения  суммы 

геометрической прогрессии, получим условие  минимального  периода постоянной 

добычи газа, при котором вариант бесплатформенной эксплуатации месторождения 

не  убыточен: 

. < .  '  ) 
cll z ^ ) i^ =0 ,m H  Т =  

*  '  lo z  

Данная  формула  может  быть  использована   для  оценки  необходимой 

продолжительности периода опережающей добычи на  начальной стадии разработки 

проекга  освоения морского  месторождения. 

В  заключении  приведены основные выводы н рекомендации по  реализации 

проекга   освоения  морского   глубоководного   месторождения  углеводородов, 

позволяющего  обеспечить опережающую добычу. 

Проведенные исследования и расчеты позволяют сделать следующие выводы: 

1 .  В  целом,  в  настоящее   время  возможна  экономически  эффе1сгивная 

реализация  проекта   эксплуатации  тубоководных  морских  месторождений  без 

применения  эксплуатационных  платформ,  позволяющего   организовать 

опережающую добычу  газа. Для успешной  реализации такого   проекта  решающее 

значение   имеет  длина  подводного   магистрального   трубопровода  и  устьевое  

давление  эксплуатационных скважин. 

2.  Необходимо учитывать фа1т)р  снижения пластового  давления в процессе  

разработки месторождений. Для Штокмановского  ГКМ  скорость падения устьевого  

давления зависит от величины год ового  отбора  газа  и составляет примерно  от I до  2  

атм. в год  для различных вариантов. 

3.  В  исследованных  в  работе   вариантах   освоения  ШГКМ  накопленный 

объем добычи не  превысил 10% от начальных извлекаемых запасов. Очевидно, что  
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малый  накопленный  объем  газа   связан  с  те м ,  что   устьевое   д авление   скважины 

под д ерживается  на   д остаточно   высоком  ур овне   (более   130   атм).  Эксплуатац ия 

месторожд ения  после  д остижения  устьевого   д авления  минимально   возможной д ля 

бесплатф орменной  эксплуатации  ве личины  возможна  при  установке  

эксплуатационной  платф ормы,  на   которую  от  под вод ных  комплексов  будет 

под аваться  д обываемая  прод укция  д ля  компримирования  (возможно,  и  первичной 

под готовки),  а   затем  по   сущ е ствующ им  магистральным  трубопровод ам 

транспортироваться на  береговые соор ужения под готовки газа. 

4 .  В  то   же   время  бесплагф орменная  эксплуатация  Ш ГКМ  является 

реализуемым  и  эф ф ективным  способом  ускоренного   ввод а   месторожд ения  в 

разработку.  Применение   д анного   способа   освоения  позволяет  отложить  ввод  

морской платф ормы в эксплуатац ию на  ср ок от 7  лет д ля рассмотренных вариантов. 

5.  Метод ика  опред еления рациональных  показателей  проекта   опережающей 

д обычи  углевод ород ов  с  глубоковод ных  месторожд ений  свод ится  к 

послед овательной реализации след ующих д ействий: 

1)  Опред еление   необходимых  гсд овых  объемов  газа,  д обываемого   с 

месторожд ения: 

2 )  Нахожд ение   минимального   входного   д авления  в  под вод ный  магистральный 

трубопровод ,  д остаточного   д ля  транспортировки  д обываемой  прод укции  без 

ее  пред варительной промысловой под готовки в установленных объемах; 

3 )  Расчет  возможных д ебитов и соответствующих  начальных устьевых д авлений 

эксплуатационных скважин с под вод ным заканчиванием; 

4 )  Вычисле ние   скоростей  пад ения  устьевого   д авления  при  установленных 

д ебитах  и начальных устьевых д авлений; 

S). Расчет  прод олжительности  эксплуатации  и  накопленной  д обычи  газа   по  

вариантам, различающихся количеством сква жин; 

6 )  Выбо р  рационального  варианта  по  какому либо  критерию рациональности. 
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