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ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÈ

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ýòàïà ðàáîò ïî ðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà (ÏÍÃ) ïðåä-

ëîæåíî âðåìåííîå õðàíåíèå â ãàçîâîé øàïêå íåôòåãàçîâîé çàëåæè. Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû èñïîëüçîâàíèÿ ÏÍÃ

ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîìó íåôòåãàçîêîíäåíñàòíîìó ìåñòîðîæäåíèþ. Îñâåùåí âîïðîñ âûáîðà îáúåê-

òà ïîä çàêà÷êó ãàçà. Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ âðåìåííîãî ïîäçåìíîãî

õðàíèëèùà ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäçåìíîå õðàíåíèå ãàçà, ïîïóòíûé íåôòÿíîé ãàç, âðåìåííîå õðàíèëèùå ïîïóòíîãî íåôòÿ-

íîãî ãàçà, òåõíîëîãè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå, ïëàñò-êîëëåêòîð, ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûå ñâîéñòâà.

Ïîïóòíûé íåôòÿíîé ãàç (ÏÍÃ), ïðåäñòàâëÿþùèé ñî-

áîé ñìåñü ãàçîâ è ïàðîîáðàçíûõ óãëåâîäîðîäíûõ è íå

óãëåâîäîðîäíûõ êîìïîíåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ öåííûì íåôòå-

õèìè÷åñêèì ñûðüåì. Ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ÏÍÃ

íå ïðîñòàÿ è âàæíàÿ çàäà÷à ìèðîâîãî ìàñøòàáà, çíà÷è-

ìîñòü êîòîðîé îòðàæåíà â Êèîòñêîì ïðîòîêîëå, ðàòèôè-

öèðîâàííîì Ðîññèåé â 2004 ãîäó. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðè-

íÿòûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì ïðîòîêîëîì îáÿçàòåëüñòâ,

Ïðàâèòåëüñòâî ÐÔ 8 ÿíâàðÿ 2009 ãîäà ïðèíÿëî Ïîñòàíîâ-

ëåíèå ¹ 7 «Î ìåðàõ ïî ñòèìóëèðîâàíèþ ñîêðàùåíèÿ

çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïðîäóêòàìè ñæèãà-

íèÿ ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà íà ôàêåëüíûõ óñòàíîâêàõ»,

êîòîðîå òðåáóåò ïðåäóñìàòðèâàòü óòèëèçàöèþ íå ìåíåå

95 % ïîïóòíî äîáûâàåìîãî íåôòÿíîãî ãàçà ïðè ðàçðà-

áîòêå íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ

èñïîëüçîâàíèÿ ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà ìîæíî óêàçàòü

ñëåäóþùèå:

1. Èñïîëüçîâàíèå ÏÍÃ äëÿ ñîáñòâåííûõ íóæä ðàáîòû

ïðîìûñëîâ: íà âûðàáîòêó ýëåêòðîýíåðãèè, òåïëîâîé ýíåð-

ãèè, ïîäãîòîâêó íåôòè. Ïî îôèöèàëüíûì äàííûì çà

2007 ãîä íà ñîáñòâåííûå íóæäû íàïðàâëÿåòñÿ ïîðÿäêà

33 % äîáûâàåìîãî â Ðîññèè ÏÍÃ.

2. Èñïîëüçîâàíèå ÏÍÃ ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäå-

íèé ïî òåõíîëîãèè, ïðåäóñìàòðèâàþùåé åãî çàêà÷êó îá-

ðàòíî â ïëàñò äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ, ìî-

æåò ïðèìåíÿòüñÿ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé

òåõíîëîãèåé ðàçðàáîòêè.

3. Ñîáñòâåííàÿ ïåðåðàáîòêà ÏÍÃ íà ïðîìûñëàõ – ñòðî-

èòåëüñòâî ïåðåðàáàòûâàþùèõ ìèíè-óñòàíîâîê ñ ïîñëåäó-

þùåé ïîñòàâêîé ïîëó÷åííûõ ïðîäóêòîâ ïîòðåáèòåëÿì –

òðåáóåò âëîæåíèé íå òîëüêî â îáîðóäîâàíèå ïðîìûñëà,

íî è â îáúåêòû òðàíñïîðòà ïîëó÷åííîé ïðîäóêöèè (áóäü

òî óãëåâîäîðîäû, ýëåêòðîýíåðãèÿ èëè äðóãèå ïðîäóêòû).

4. Ïîäãîòîâêà è òðàíñïîðò ãàçà âíåøíåìó ïîòðåáèòå-

ëþ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé è çàòðàò

âðåìåíè íà ñòðîèòåëüñòâî óñòàíîâîê ïîäãîòîâêè ãàçà, äî-

æèìíîé êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè è ñîåäèíèòåëüíîãî ãàçî-

ïðîâîäà äëÿ ïîäà÷è ñóõîãî îòáåíçèíåííîãî ïîïóòíîãî ãàçà

â äåéñòâóþùóþ ñèñòåìó ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ èëè

ñòðîèòåëüñòâî äîïîëíèòåëüíûõ ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðî-

âîäîâ ÏÍÃ.

5. Ïîñòàâêà ÏÍÃ íà ãàçîïåðåðàáàòûâàþùèå çàâîäû è

ðåãèîíàëüíûå òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè òðåáóåò êàê ñòðî-

èòåëüñòâà îáúåêòîâ òðàíñïîðòà ïîïóòíîãî ãàçà, òàê è íà-

ëè÷èÿ íà äîñòóïíîì ðàññòîÿíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòðå-

áèòåëåé. Äàëåêî íå âñå ðåãèîíû èìåþò âîçìîæíîñòü óòè-

ëèçèðîâàòü ÏÍÃ ñîãëàñíî ýòîìó âàðèàíòó.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ

óðîâíÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÏÍÃ â îòäàëåííûõ òðóäíîäîñòóï-

íûõ ðåãèîíàõ ÿâëÿåòñÿ çàêà÷êà è âðåìåííîå õðàíåíèå îñó-

øåííîãî ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà â ïëàñòàõ-êîëëåêòîðàõ.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ äëÿ ýòîãî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ çàëå-

æè ãàçîâûõ, ãàçîêîíäåíñàòíûõ, íåôòÿíûõ è íåôòåãàçîêîí-

äåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé, à òàêæå âîäîíîñíûå ïëàñ-

òû, ðàñïîëîæåííûå íåïîñðåäñòâåííî â ñàìèõ ðàçðàáà-

òûâàåìûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ èëè âáëèçè îò íèõ.

Âðåìåííîå ïîäçåìíîå õðàíèëèùå (ÂÏÕÃ) ïîïóòíî-

ãî íåôòÿíîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ýòàïîì ðàáîò ïî ðà-

öèîíàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ ÏÍÃ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî

ÂÏÕÃ ÿâëÿåòñÿ ìåíåå êàïèòàëîåìêèì è äîñòàòî÷íî áû-

ñòðûì â ðåàëèçàöèè ïðîåêòîì ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöè-

îííûìè ñïîñîáàìè óòèëèçàöèè ïîïóòíîãî ãàçà. Ïðè

ýòîì ñîçäàíèå è ýêñïëóàòàöèÿ ÂÏÕÃ ÏÍÃ ïîçâîëÿåò ãèá-

êî ïîäõîäèòü ê âîïðîñó óòèëèçàöèè ïîïóòíîãî ãàçà. Íà-

ïðèìåð, íàêàïëèâàòü ñûðüå ñ íåñêîëüêèõ ìåñòîðîæäå-

íèé ðàéîíà ñ äîâåäåíèåì åãî îáúåìîâ äî ðåíòàáåëü-

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõå-

ìà äâèæåíèÿ ãàçà â

íàçåìíûõ êîììóíè-

êàöèÿõ. Ð
ÃÑ

, Ð
ÃÑÏN

,

Ð
ØË

, Ð
Ó
 – äàâëåíèå íà

âûõîäå ãîëîâíûõ ñî-

îðóæåíèé, íà âõîäå

ãàçîñáîðíîãî ïóíê-

òà, íà âûõîäå ÃÑÏ è

íà óñòüå ñêâàæèíû

ñîîòâåòñòâåííî; q
ØË

, B
ØË

 – ðàñõîä ãàçà â øëåéôå ñêâàæèíû è

êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ øëåéôà; q
ÃÑÏ

,

B
ÊÎË

 – ðàñõîä ãàçà â êîëëåêòîðå è åãî êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè-

÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.
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íûõ, ëèáî ïðèâëåêàòü ê ñòðîèòåëüñòâó è èñïîëüçîâàíèþ

ÂÏÕÃ íà äîëåâûõ íà÷àëàõ íåñêîëüêî íåôòåäîáûâàþùèõ

êîìïàíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü çàòðàòû ó÷àñòíèêîâ èí-

âåñòèöèîííîãî ïðîåêòà.

Ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ÏÍÃ ðàññìàòðèâàåòñÿ íà

ïðèìåðå ÂÏÕÃ, çàïðîåêòèðîâàííîì íà îäíîì èç íåôòå-

ãàçîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé (ÍÃÊÌ) â Âîñòî÷íîé

Ñèáèðè. Â óñëîâèÿõ ýòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ óïîìèíàâøèå-

ñÿ âûøå ñïîñîáû óòèëèçàöèè ÏÍÃ èìåþò ñëåäóþùèå îñî-

áåííîñòè:

– òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìîé ðàçðàáîòêè íåôòÿíîé çàëå-

æè ðàññìàòðèâàåìîãî ÍÃÊÌ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçî-

âàíèå íà ñîáñòâåííûå íóæäû íå áîëåå 10% ïîïóòíîãî íå-

ôòÿíîãî ãàçà;

– â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìîé çàêà÷êà

ÏÍÃ îáðàòíî â ïëàñò ñ öåëüþ ïîääåðæàíèÿ ïëàñòîâîãî

äàâëåíèÿ íå ïðåäóñìîòðåíà;

– ñîáñòâåííàÿ ïåðåðàáîòêà ïîïóòíîãî ãàçà íà ïðîìûñ-

ëàõ íå ðåíòàáåëüíà èç-çà íàëè÷èÿ â ãàçå ïðîìûøëåííûõ

êîíöåíòðàöèé ãåëèÿ è äîðîãîñòîÿùåãî ñòðîèòåëüñòâà çà-

âîäà ïî åãî âûäåëåíèþ;

– ïîäãîòîâêà è òðàíñïîðò ãàçà âíåøíåìó ïîòðåáèòåëþ

â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ñòðîèòåëü-

ñòâà ãàçîïðîâîäà (ïîðÿäêà 5 – 10 ëåò) íå ñîîòâåòñòâóåò çàï-

ëàíèðîâàííîìó ïåðèîäó ââîäà ìåñòîðîæäåíèÿ â ýêñïëóà-

òàöèþ;

– ïîñòàâêà ÏÍÃ íà ãàçîïåðåðàáàòûâàþùèå óñòàíîâêè

íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïî ïðè÷èíàì, èçëîæåííûì âûøå.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îòñóòñòâèå ãàçîòðàíñïîðòíîé

ñèñòåìû äëÿ ïîñòàâîê ãàçà ïîòðåáèòåëþ, â êà÷åñòâå ïåðâî-

ãî ýòàïà ðàáîò ïî óòèëèçàöèè ïðèíÿòà çàêà÷êà è âðåìåí-

íîå õðàíåíèå ÏÍÃ â ïîðèñòîì ïëàñòå äî ðåøåíèÿ âîïðîñà

åãî ìàãèñòðàëüíîãî òðàíñïîðòà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòî-

ãî ïåðèîäà îðèåíòèðîâî÷íî îöåíèâàåòñÿ äî 7 – 10 ëåò.

Ïðè âûáîðå îáúåêòà ïîä ÂÏÕÃ ðàññìàòðèâàëèñü êàê

ïðîäóêòèâíûå íåôòåãàçîíîñíûå, òàê è âîäîíîñíûå ïëàñ-

òû-êîëëåêòîðû ìåñòîðîæäåíèÿ.

Íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ

îáúåêòîâ ðàññìàòðèâàëèñü òðè âîäîíîñíûõ ïëàñòà-êîëëåê-

òîðà. Ýòè âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû ïðåäñòàâëåíû òðåùèíî-

âàòûìè êàðáîíàòíûìè îòëîæåíèÿìè è â ïðåäåëàõ ÍÃÊÌ

îáðàçóþò ìàëîàìïëèòóäíûå ëîâóøêè îãðàíè÷åííîãî îáúå-

ìà, èõ ïëàñòû-êîëëåêòîðû ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû. Èñ-

ïîëüçîâàíèå ýòèõ ëîâóøåê ïîä âðåìåííîå õðàíèëèùå ïî-

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà äîáû÷è ÏÍÃ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòîì

ðàçðàáîòêè íåôòÿíîé çàëåæè. 1 –  ãîäîâàÿ äîáû÷à, 2 –  íàðà-

ñòàþùàÿ äîáû÷à, 3 – ñðåäíåñóòî÷íàÿ äîáû÷à.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êóñòîâ ãàçîíàãíåòàòåëüíûõ ñêâà-

æèí. 1 – óñòüÿ ñêâàæèí, 2 – øëåéôû ñêâàæèí, 3 – ãàçîâûé

êîëëåêòîð, 4 – íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ãàçà, 5 – ãàçîðàñïðåäå-

ëèòåëüíûé ïóíêò, 6 – êîìïðåññîðíàÿ ñòàíöèÿ, 7 – ãðàíèöû

ïåðâîî÷åðåäíîãî ó÷àñòêà.

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà çàêà÷êè ïîïóòíîãî ãàçà â ÂÏÕÃ.

Ðèñ. 5. Êàðòû èçîáàð ïî êðîâëå ïëàñòà íà 10 ãîä ýêñïëóàòà-

öèè ÂÏÕÃ. Ôðàãìåíò ìîäåëè çàëåæè.
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ïóòíîãî ãàçà ïðè çàäàííîì êîìïîíåíòíîì ñîñòàâå âûçû-

âàëî ñîìíåíèå ïî ïðè÷èíå âîçìîæíîé ñòðóêòóðíîé è

ìîëåêóëÿðíîé èõ íåãåðìåòè÷íîñòè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòðóêòóðíîé íåãåðìåòè÷íîñòè, ïîâû-

øåíèå äàâëåíèÿ â ëîâóøêå ïðè çàêà÷êå ãàçà, ó÷èòûâàÿ òðå-

ùèííûé òèï ïëàñòà-êîëëåêòîðà, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîâû-

øåííîé îïàñíîñòè íåêîíòðîëèðóåìîãî óõîäà ãàçà çà ïðå-

äåëû ëîâóøêè ïî ñèñòåìå òðåùèí. Êðîìå òîãî âàæíî, ÷òî

èìåþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèè è

ñòðàí ÑÍÃ ïîäçåìíûå õðàíèëèùà ãàçà ñîçäàíû â òåððè-

ãåííûõ âîäîíîñíûõ ïëàñòàõ èëè íà áàçå ãàçîâûõ çàëåæåé â

òåððèãåííûõ è ðèôîãåííûõ êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðàõ.

Îïûò ñîçäàíèÿ ÏÕÃ â âîäîíîñíûõ êàðáîíàòíûõ êîëëåêòî-

ðàõ îòñóòñòâóåò.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîëåêóëÿðíîé íåãåðìåòè÷íîñòè âîç-

ìîæåí óõîä ãåëèÿ, ñîäåðæàùåãîñÿ â ÏÍÃ, çà ïðåäåëû ëî-

âóøêè ÷åðåç ãëèíèñòûå ïîêðûøêè âîäîíîñíûõ ïëàñòîâ â

ïðîöåññå äèôôóçèè. Ïðè âûáîðå âîäîíîñíûõ ïëàñòîâ â

êà÷åñòâå îáúåêòà õðàíåíèÿ áûëî áû íåîáõîäèìî ïðîâåäå-

íèå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà èçó-

÷åíèå ôëþèäîóïîðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêðûøêè ïî ãå-

ëèþ.

Ïîñëå àíàëèçà èìåþùåéñÿ ãåîëîãî-ïðîìûñëîâîé èí-

ôîðìàöèè ïðåäïî÷òåíèå áûëî îòäàíî çàëåæè â ðèôåéñ-

êèõ îòëîæåíèÿõ. Ãàçîíåôòÿíàÿ çàëåæü ðàññìàòðèâàåìîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ ñîäåðæèò ãåëèé, ÷òî íàïðÿìóþ ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î âûñîêîé íàäåæíîñòè ïîêðûøêè. Íàëè÷èå ðåãèî-

íàëüíîé óñîëüñêîé ñîëåíîñíîé ïîêðûøêè íàä ãàçîâîé çà-

ëåæüþ ÿâëÿåòñÿ íàäåæíîé ïðåãðàäîé äëÿ ìèãðàöèè ãàçà â

âûøåëåæàùèå âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû êåìáðèÿ ïðè ïî-

âûøåíèè ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ ïðè çàêà÷êå, à, çíà÷èò, ÿâ-

ëÿåòñÿ ãàðàíòèåé ãåðìåòè÷íîñòè íåôòåãàçîíîñíîãî ðèôåé-

âåíäñêîãî êîìïëåêñà. Äàííàÿ çàëåæü ñïîñîáíà âìåñòèòü

ïîäëåæàùèé õðàíåíèþ ïîïóòíûé íåôòÿíîé ãàç, îáåñïå-

÷èòü ñîõðàííîñòü è ïîñëåäóþùåå èçâëå÷åíèå çàêà÷àííûõ

îáúåìîâ ãàçà.

Ñðåäíÿÿ ãëóáèíà çàëåãàíèÿ çàëåæè ñîñòàâëÿåò 2047 ì.,

çàëåæü ìàññèâíàÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ êàâåðíîçíî-òðåùèí-

íûì êîëëåêòîðîì. Ýôôåêòèâíûå íåôòåíàñûùåííûå òîë-

ùèíû ýòîé çàëåæè èçìåíÿþòñÿ îò 0 ì äî 48 ì, ýôôåêòèâ-

íûå ãàçîíàñûùåííûå òîëùèíû – îò 0 ì äî 93 ì. Ïëàñòî-

âîå äàâëåíèå â ñâîäå çàëåæè ñîñòàâëÿåò 20,95 ÌÏà, íà

ÃÍÊ – 21,19 ÌÏà. Äàâëåíèå íà ÂÍÊ ñîñòàâëÿåò 21,53 ÌÏà.

Ïëàñòîâàÿ òåìïåðàòóðà – 27 °Ñ. Ñîäåðæàíèå ýòàíà, ïðî-

ïàíà, áóòàíîâ è ãåëèÿ â ïëàñòîâîì ãàçå ïðåâûøàþò ïðî-

ìûøëåííûå êîíöåíòðàöèè. Ñåðîâîäîðîä â çàëåæè îòñóò-

ñòâóåò.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ

âðåìåííîãî ïîäçåìíîãî õðàíèëèùà ÏÍÃ îáîñíîâàíû ñ

ó÷åòîì âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ òðåáîâàíèé:

–  îáåñïå÷åíèå çàäàííûõ îáúåìîâ è ñóòî÷íîé ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòè çàêà÷êè ÏÍÃ;

–  ìàêñèìàëüíîå ïëàñòîâîå äàâëåíèå äî 27 ÌÏà, îïðå-

äåëåííîå èñõîäÿ èç ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïîêðûøêè;

–  ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå íàãíåòàíèÿ íà óñòüå ñêâà-

æèí äî 25 ÌÏà;

–  ìèíèìàëüíîå âëèÿíèå çàêà÷êè ÏÍÃ íà ðàçðàáîòêó

íåôòÿíîé çàëåæè ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèÿ è äèíàìèêè åå

ðàçáóðèâàíèÿ ïðè îñâîåíèè è îáóñòðîéñòâå;

–  ðàñïîëîæåíèå ïðîåêòíûõ ñêâàæèí â çîíàõ ïîâûøåí-

íûõ ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûõ ñâîéñòâ (ÔÅÑ) ïëàñòà;

–  ðàöèîíàëüíîå ñîîòíîøåíèå ïîòåðü äàâëåíèÿ â îáúåê-

òàõ îáóñòðîéñòâà è ñèñòåìå íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí;

–  ìèíèìèçàöèÿ êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé â ñòðîèòåëü-

ñòâî ÂÏÕÃ.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýêñïëóàòàöèè ÂÏÕÃ ðàñ-

ñ÷èòûâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîé

ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé òðåõìåðíóþ ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ

ìîäåëü ïëàñòà è ãàçîïðîìûñëîâóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ ãàçà

â ñêâàæèíàõ è íàçåìíûõ êîììóíèêàöèÿõ.

Ïîñêîëüêó ïðîåêò ñîçäàíèÿ ÂÏÕÃ ïðåäóñìàòðèâàåò

çàêà÷êó ÏÍÃ â ãàçîâóþ øàïêó ðàçðàáàòûâàåìîé íåôòåãà-

çîâîé çàëåæè, áûëà íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ó÷èòûâàþùèõ âçàèìíîå âëèÿíèå äðóã

íà äðóãà ïðîöåññîâ îòáîðà íåôòè è çàêà÷êè ãàçà. Ó÷åò òà-

êîãî âëèÿíèÿ âîçìîæåí ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíîé ãèäðîäè-

íàìè÷åñêîé ìîäåëè çàëåæè ïðè ñîâìåñòíîì ìîäåëèðîâà-

íèè îòáîðà íåôòè, êîìïåíñàöèîííîé çàêà÷êè âîäû è çà-

êà÷êè óòèëèçèðóåìîãî ãàçà.

Äëÿ îïèñàíèÿ òðåùèííî-ïîðîâîãî êîëëåêòîðà ïðîäóê-

òèâíûõ îòëîæåíèé çàëåæè ñ èíòåíñèâíî ðàçâèòîé òðåùè-

íîâàòîñòüþ â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü äâîéíîé

ïîðèñòîñòè. Êàæäîé ÿ÷åéêå ñåòêè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

ìîäåëè áûëî ïðèñâîåíî ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ïàðà-

ìåòðîâ ïëàñòà: àáñîëþòíîé ãëóáèíû êðîâëè, îáùåé òîë-

ùèíû, êîýôôèöèåíòà ïåñ÷àíèñòîñòè, ýôôåêòèâíîé ïîðè-

ñòîñòè, ïðîíèöàåìîñòè è íåôòåíàñûùåííîñòè. Ïðè÷åì

ïðîèçâîäèëîñü ðàçäåëüíîå îïèñàíèå ìàòðèöû ïîðîäû è

ïóñòîòíîãî îáúåìà òðåùèí. Ó÷åò ìíîãîôàçíîñòè ïðîèç-

âîäèëñÿ ââåäåíèåì ñëîæíîé êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè,

îïèñûâàþùåé ïîâåäåíèå íåôòè, ðàñòâîðåííîãî è ñâîáîä-

íîãî ãàçà è êîíäåíñàòà.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äâèæåíèÿ ãàçà â íàçåìíûõ êîììóíè-

êàöèÿõ äëÿ çàêà÷êè ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà ïðåäñòàâëå-

íà íà ðèñ. 1. Äâèæåíèå ãàçà â ýëåìåíòàõ ìîäåëè îïèñûâà-

åòñÿ øèðîêî èçâåñòíûìè óðàâíåíèÿìè òðóáíîé è ïîäçåì-

íîé ãàçîãèäðîäèíàìèêè.

Ïðè ðàñ÷åòå ÂÏÕÃ ïåðèîä åãî ýêñïëóàòàöèè ïîäðàç-

äåëÿåòñÿ íà èíòåðâàëû, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ çàäàí îáúåì

çàêà÷êè ãàçà â öåëîì ïî ÂÏÕÃ. Íà êàæäîì èíòåðâàëå âðå-

ìåíè ïàðàìåòðû ìîäåëè äâèæåíèÿ ãàçà â ñêâàæèíàõ è íà-

çåìíûõ êîììóíèêàöèÿõ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, òîãäà êàê

îò èíòåðâàëà ê èíòåðâàëó ìîãóò ìåíÿòüñÿ. Äëÿ êàæäîãî

èíòåðâàëà ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîèçâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû íà óêà-

çàííûõ âûøå ìîäåëÿõ.

Â ñòðîèòåëüñòâå ÂÏÕÃ áûëî âûäåëåíî äâà ýòàïà

ñòðîèòåëüñòâà:

I ýòàï – â ðàçðàáîòêå íàõîäèòñÿ ïåðâîî÷åðåäíîé ó÷àñ-

òîê íåôòÿíîé çàëåæè (3 ãîäà);

II ýòàï – âûõîä íà ïîëíîå ðàçáóðèâàíèå è ðàçðàáîòêó

âñåé íåôòÿíîé çàëåæè (4 ãîäà).

Äèíàìèêà äîáû÷è ïîïóòíîãî ãàçà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Äàííûé ãðàôèê ïîçâîëÿåò ñäå-

ëàòü âûâîä î äèíàìèêå íåîáõî-

äèìûõ ìîùíîñòåé ïî çàêà÷êå

ÏÍÃ.

Ó÷èòûâàÿ î÷åðåäíîñòü îñ-

âîåíèÿ çàëåæè è âûäåëÿÿ ñîîò-

âåòñòâóþùèå ýòàïû ñòðîèòåëü-

ñòâà ÂÏÕÃ, áûëî ðåøåíî íàãíå-

òàòåëüíûé ôîíä ñêâàæèí ÂÏÕÃ

ðàçìåñòèòü â 2-õ êóñòàõ. Âûáîð Òàáë.
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ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ êóñòîâ ãàçîíàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí

ïðîâîäèëñÿ ñ ó÷åòîì ðÿäà îãðàíè÷åíèé: íåîáõîäèìî áûëî

âûáðàòü îáëàñòü ñ ïîâûøåííûìè ÔÅÑ, èçó÷åííóþ ðàçâå-

äî÷íûì áóðåíèåì, íàõîäÿùóþñÿ íà íåáîëüøîì óäàëåíèè

îò îñíîâíûõ ðàéîíîâ êîíöåíòðàöèè äîáû÷è ïîïóòíîãî íå-

ôòÿíîãî ãàçà.

Ïîëîæåíèå êóñòà ¹ 1 íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí áûëî

îïðåäåëåíî â ðàéîíå, ãäå ìîùíîñòü ãàçîâîé øàïêè ñîñòà-

âèëà ïîðÿäêà 60 ì, à ðàññòîÿíèå äî ïåðâîî÷åðåäíîãî ýê-

ñïëóàòàöèîííîãî ó÷àñòêà ñîñòàâèëî ïîðÿäêà 8 êì. Ïîëî-

æåíèå êóñòà ¹ 2 íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí áûëî îïðåäå-

ëåíî â ðàéîíå äîáû÷è ÏÍÃ íà II ýòàïå ðàçðàáîòêè çàëå-

æè: â 10 êì îò ïåðâîî÷åðåäíîãî ó÷àñòêà. Ìîùíîñòü ãà-

çîâîé øàïêè â ýòîì ðàéîíå ñîñòàâèëà ïîðÿäêà 55 ì. Äëÿ

ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïðîåêòíûõ ïîêàçàòåëåé, ðàñïîëî-

æåíèå êóñòîâ ãàçîíàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí âûáðàíî â

çîíàõ, èçó÷åííûõ ðàçâåäî÷íûì áóðåíèåì.

Âûáðàííîå ðàñïîëîæåíèå ïåðâîãî è âòîðîãî êóñòîâ

ñêâàæèí ÂÏÕÃ ñ îäíîé ñòîðîíû ïîçâîëèëî óìåíüøèòü

âëèÿíèå çàêà÷êè ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà íà ïðîöåññ

äîáû÷è íåôòè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû – ìàêñèìàëüíî ïðè-

áëèçèòü î÷àãè óòèëèçàöèè ãàçà ê ðàéîíàì åãî äîáû÷è. Ñõå-

ìà ðàñïîëîæåíèÿ êóñòîâ ãàçîíàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí ïî-

êàçàíà íà ðèñóíêå 3.

Ïî ðåçóëüòàòàì ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí ñ ó÷åòîì ïëàñòîâûõ

ïàðàìåòðîâ áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ äëÿ öåëåé ÂÏÕÃ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí ñ

ðàçëè÷íîé äëèíîé ãîðèçîíòàëüíîãî îêîí÷àíèÿ ñòâîëà.

Íàèáîëåå îïòèìàëüíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ äåáèòà ñêâàæè-

íû áûëè ïðèíÿòû äëèíû ãîðèçîíòàëüíûõ îêîí÷àíèé 400 è

500ì. Ó÷èòûâàÿ ýòè äàííûå, áûëè ïðèíÿòû âàðèàíòû êîí-

ñòðóêöèè íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí (Òàáë).

Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà êîíñòðóêöèè ãàçîíàãíåòàòåëü-

íûõ ñêâàæèí ñ ó÷åòîì ïîòðåáíîãî îáúåìà óòèëèçàöèè

ÏÍÃ áûëî ðàññ÷èòàíî íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ñêâàæèí

â êóñòàõ, à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñîçäàíèÿ

ÂÏÕÃ íà I è II ýòàïàõ. Íà îñíîâå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî

àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé ýêñïëóàòàöèè õðà-

íèëèùà áûë âûáðàí âòîðîé âàðèàíò.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áóðåíèå ãàçîíàãíåòàòåëüíûõ

ñêâàæèí êóñòà ¹ 2 è ïîäêëþ÷åíèå èõ ê çàêà÷êå ÏÍÃ

ïëàíèðîâàëîñü íà II ýòàïå ñîçäàíèÿ ÂÏÕÃ. Ïðè ýòîì

èç ðèñ. 2 ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè óòâåðæäåííûõ òåì-

ïàõ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ 3-ëåòíèé ïåðèîä 2016

– 2018 ãã. õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå ÷åì 2-õ êðàòíûì óâå-

ëè÷åíèåì ãîäîâûõ îáúåìîâ äîáû÷è ÏÍÃ ïî ñðàâíå-

íèþ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì. Â äàëüíåéøåì – ïîñëå 2018

ãîäà – ãîäîâûå îáúåìû äîáû÷è ÏÍÃ ñíèæàþòñÿ äî

ñðåäíèõ çíà÷åíèé.

Òàêèì îáðàçîì, áóðåíèå âòîðîãî êóñòà ñêâàæèí, ñòðî-

èòåëüñòâî ñèñòåìû ïîäãîòîâêè, òðàíñïîðòà è êàïèòàëî-

åìêîé ñèñòåìû êîìïðåìèðîâàíèÿ íèçêîíàïîðíîãî ãàçà

òðåáóåòñÿ ëèøü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåìïîâ çàêà÷êè íà 3 ãîäà.

Òàêàÿ äèíàìèêà ãîäîâûõ îáúåìîâ äîáû÷è ÏÍÃ íå îòâå-

÷àåò ðàöèîíàëüíîìó ââîäó è èñïîëüçîâàíèþ ìîùíîñ-

òåé ïî çàêà÷êå è âðåìåííîìó õðàíåíèþ ÏÍÃ. Ïðèíèìàÿ

ýòî âî âíèìàíèå, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î êîððåêòèðîâ-

êå îñíîâíûõ óòâåðæäåííûõ ïîêàçàòåëåé ðàçðàáîòêè íå-

ôòÿíîé çàëåæè.

Òàêèì îáðàçîì, íàðÿäó ñ çàäà÷åé ïðîåêòèðîâàíèÿ

ÂÏÕÃ, âñòàëà çàäà÷à óìåíüøåíèÿ òåìïîâ îòáîðà íåôòè

òàê, ÷òîáû âåñü îáúåì ÏÍÃ çà âû÷åòîì ãàçà íà ñîáñòâåí-

íûå íóæäû ìîã áû áûòü óòèëèçèðîâàí ïåðâûì êóñòîì

ñêâàæèí. Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû èçíà÷àëüíî çàäàí-

íûé îáúåì çàêà÷êè ÏÍÃ è ñêîððåêòèðîâàííûé ñ ó÷åòîì

ïðèåìèñòîñòè ïÿòè ãîðèçîíòàëüíûõ ñòâîëîâ ïåðâîãî êóñ-

òà ñêâàæèí.

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, îäíî èç óñëîâèé ñîçäàíèÿ

ÂÏÕÃ â ãàçîâîé øàïêå – ìèíèìèçàöèÿ âëèÿíèÿ íà ðàçðà-

áîòêó íåôòÿíîé çàëåæè. Ñ öåëüþ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÂÏÕÃ ðàññìàòðèâàëñÿ òàêæå âîïðîñ

âûáîðà ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñòâîëîâ ãà-

çîíàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí â êóñòå: êàê ïî ïëîùàäè, òàê è

ïî ðàçðåçó.

Ïðè îöåíêå ïëîùàäíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ çàêà÷êè ÏÍÃ

èññëåäîâàëîñü äâà âàðèàíòà ðàññòàíîâêè çàáîåâ ãàçîíàã-

íåòàòåëüíûõ ñêâàæèí. Â ïåðâîì âàðèàíòå ãîðèçîíòàëü-

íûå ñòâîëû íàïðàâëåíû ðàäèàëüíî îò ãåîìåòðè÷åñêîãî

öåíòðà êóñòà âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ (ëó÷åâàÿ ñõåìà). Âî

âòîðîì ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíûå îêîí÷àíèÿ ñòâîëà íàïðàâ-

ëÿëèñü ðàäèàëüíî îò ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà êóñòà ïî

ïîëóêðóãó (ïîëóëó÷åâàÿ ñõåìà) ïðåèìóùåñòâåííî íà þã,

à íå â ñòîðîíó ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî âûêëèíèâàíèÿ íà ñå-

âåðå ñòðóêòóðû.

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì, ïëàñòîâîå äàâëåíèå

íà 10 ãîä ýêñïëóàòàöèè ÂÏÕÃ ïðè ïîëóëó÷åâîì ðàñïî-

ëîæåíèè ñêâàæèí íà 0,5 ÌÏà íèæå, ÷åì ïðè ëó÷åâîì âà-

ðèàíòå (Ðèñ. 5). Ïîñêîëüêó íà ïåðâûé êóñò ãàçîíàãíåòà-

òåëüíûõ ñêâàæèí íàêëàäûâàëîñü äîïîëíèòåëüíîå òðåáî-

âàíèå óâåëè÷åíèÿ îáúåìà çàêà÷êè, òî â ïðîåêòå áûëà ïðè-

íÿòà ïîëóëó÷åâàÿ ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ãàçîíàãíåòàòåëüíûõ

ñêâàæèí.

Â âîïðîñå ðåãóëèðîâàíèÿ çàêà÷êè ïî ðàçðåçó îöåíèâà-

ëîñü âëèÿíèå ïîëîæåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî îêîí÷àíèÿ ñòâî-

ëà ãàçîíàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû íà ïîêðûøêó õðàíèëè-

ùà è ãàçî-íåôòÿíîãî êîíòàêòà (ÃÍÊ) ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ðàñ-

ïîëîæåíèÿ íà ïðèåìèñòîñòü ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ

ðàñïîëîæåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ ñòâîëîâ íà ðàññòîÿíèè 50 ì

îò íà÷àëüíîãî ÃÍÊ.

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì, â ðàéîíå êóñòà ãàçî-

íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí âîçðàñòàåò ïëàñòîâîå äàâëåíèå,

íåñìîòðÿ íà ïàäåíèå äàâëåíèÿ â öåëîì ïî çàëåæè çà ñ÷åò

äîáû÷è íåôòè. Òàêæå ïðîèñõîäèò âûòåñíåíèå íåôòè ãà-

çîì èç íåôòÿíîé îòîðî÷êè â ðàéîíàõ íåôòåäîáûâàþùèõ

ñêâàæèí è â ðàéîíå ïîëîæåíèÿ çàáîåâ ãàçîíàãíåòàòåëü-

íûõ ñêâàæèí (Ðèñ. 6).

Íåñìîòðÿ íà âñå ïîïûòêè ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ çà-

êà÷êè ãàçà â ãàçîâóþ øàïêó ìåñòîðîæäåíèÿ íà ïðîöåññ

äîáû÷è íåôòè, äîáèòüñÿ îòñóòñòâèÿ òàêîãî âëèÿíèÿ íå óäà-

ëîñü. Èñõîäÿ èç ýòîãî, äîïîëíèòåëüíî áûëè ðàçðàáîòàíû

ñëåäóþùèå ðåêîìåíäàöèè:

–  íå ââîäèòü ïðîåêòíûå íåôòåäîáûâàþùèå ñêâàæèíû

âáëèçè ãàçîíàãíåòàòåëüíîãî êóñòà äî îêîí÷àíèÿ ýêñïëóà-

òàöèè ÂÏÕÃ;

–  âîäîíàãíåòàòåëüíûå ñêâàæèíû ïåðåíåñòè äàëüøå îò

êóñòà ãàçîíàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí, ãäå äàâëåíèå â ãàçîâîé

øàïêå âîçðàñòàåò íåçíà÷èòåëüíî.

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèå âðåìåííûõ ïîäçåìíûõ õðà-

íèëèù ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà ïîçâîëÿåò ðåøàòü âîï-

ðîñû ñîõðàíåíèÿ è ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ öåí-
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A.A. Mikhailovsky, G.A. Kornev, N.A. Isaeva. Associated gas

rational utilization: temporary underground gas storage

engineering in gas-condensate field.

Temporary underground associated gas storage as the first step

of associated gas rational usage is introduced. Methods of associated

gas utilization and selection of objects for temporary storing are

considered. Main solutions of temporary underground associated

gas storage creation in oil-gas condensate field are introduced. Special

attention is given to temporary underground associated gas storage

engineering including gas injection regulation.

Keywords: underground gas storing, associated gas, temporary

underground associated gas storage, engineering, reservoir.
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Íàòàëüÿ Àëåêñàíäðîâíà

Èñàåâà
íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÎÎÎ «Ãàçïðîì

ÂÍÈÈÃÀÇ».  Íàó÷íûå èíòåðåñû: ïîñò-

ðîåíèå, àäàïòàöèÿ, èñïîëüçîâàíèå è âíå-

äðåíèå òðåõìåðíûõ ïîñòîÿííî-äåéñòâó-

þùèõ ìîäåëåé ÏÕÃ, âðåìåííîå ïîäçåìíîå õðàíåíèå ãàçà.

142717, ÐÔ, Ïîñ. Ðàçâèëêà, Ëåíèíñêèé ð-í, Ìîñêîâñêàÿ

îáëàñòü. Òåë.: (495)355-94-41.
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Ãðèãîðèé Àëåêñàíäðîâè÷

Êîðíåâ
ê.ò.í., çàìåñòèòåëü íà÷àëüíèêà ëàáî-

ðàòîðèè ÎÎÎ «Ãàçïðîì ÂÍÈÈÃÀÇ».

Íàó÷íûå èíòåðåñû: òåõíîëîãèè âðåìåí-

íîãî ïîäçåìíîãî õðàíåíèÿ ïîïóòíîãî íå-

ôòÿíîãî ãàçà, «èíòåëëåêòóàëüíûå» ÏÕÃ è ìåòîäû ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ñîçäàíèÿ è ýêñïëóà-

òàöèè õðàíèëèù.

142717, ÐÔ, Ïîñ. Ðàçâèëêà, Ëåíèíñêèé ð-í, Ìîñêîâñêàÿ

îáëàñòü. Òåë.: (495)355-94-41.
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Àëåêñàíäð Àðòåìîâè÷

Ìèõàéëîâñêèé
ê.ò.í., âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê

ÎÎÎ «Ãàçïðîì ÂÍÈÈÃÀÇ». Íàó÷íûå

èíòåðåñû: òåõíîëîãèè ïîäçåìíîãî õðàíå-

íèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà è âðåìåííîãî õðà-

íåíèÿ ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà â ïîðèñòûõ ïëàñòàõ, âîï-

ðîñû ðåãóëèðîâàíèÿ è àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ êîëè÷å-

ñòâà ãàçà â ïîðèñòûõ ïëàñòàõ ïîäçåìíîãî õðàíèëèùà.

142717, ÐÔ, Ïîñ. Ðàçâèëêà, Ëåíèíñêèé ð-í, Ìîñêîâñêàÿ

îáëàñòü. Òåë.: (495)355-94-41.

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëå-

íèå íàñûùåííîñòåé.

Ðàçðåç ìîäåëè çàëåæè ÷åðåç

îäíó èç ãàçîíàãíåòàòåëüíûõ

ñêâàæèí êóñòà ¹1. à – 1 ãîä çàêà÷êè, á – 10 ëåò çàêà÷êè.

à

á

íîãî óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ. Ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñíî-

âû äàííîãî ñïîñîáà óòèëèçàöèè ïîäçåìíûõ õðàíèëèù
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