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È ÐÀÇÐÅÆÅÍÈß Â ÃÀÇÎÂÛÕ ÃÈÄÐÀÒÀÕ

INVESTIGATION OF COMPESSION 
AND RAREFACTION WAVE PROPAGATION 

IN GAS HYDRATES

В работе исследуется распространение волн сжатия и разрежения в пористой 
среде. Ее скелет представляет собой газовый гидрат, который может образоваться 
или разложиться во время данного процесса. Также анализируется влияние параметров 
среды и интенсивности падающей волны на эволюцию волн сжатия и разрежения в 
представленной среде. Установлено, что на рассматриваемом временном промежут-
ке процессы разложения (образования) гидрата при прохождении волны разрежения 
(сжатия) не оказывают заметного влияния на характер ее распространения. 

Propagation of compression or rarefaction acoustic waves in porous medium, the skeleton 
of which is gas hydrate, is investigated. Hydrate association or dissociation is possible during 
wave propagation. The infl uence of medium and initial wave parameters on wave evolution is 
analyzed. It is shown that the processes of hydrate association or dissociation have no visible 
impact on wave propagation during the considered time. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Пористая среда, газовый гидрат, акустические волны. 
KEY WORDS. Porous medium, gas hydrate, acoustic waves. 
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Введение
В настоящее время значительный интерес представляют исследования га-

зогидратов углеводородных газов, особенно метана. Это связано с тем, что 
природные гидраты метана представляют собой практически неисчерпаемый 
источник энергии и пресной воды, а также являются причиной аварийных си-
туаций и экологических катастроф при добыче углеводородного сырья и транс-
портировке газа. Актуальными являются экспериментальные и теоретические 
исследования поведения газовых гидратов в пористых структурах [1, 2, 5]. Га-
зогидраты метана в природных пластах могут присутствовать в различных 
формах: в поровом пространстве без разрушения пор или с ним, в виде частиц 
или линз небольшого размера, а также чисто гидратных пластов большой про-
тяженности [2]. Поэтому для обнаружения и освоения газогидратных залежей 
важной задачей является изучение особенностей волновых процессов в газоги-
дратных пластах. 

Постановка задачи, уравнения движения
Для исследования распространения волн в пористой среде, представляющей 

собой газовый гидрат и воду с гидратообразующим газом, выбрана двухскорост-
ная, двухтемпературная модель насыщенной пористой среды с двумя напряже-
ниями [3, 4]. Обозначения соответствуют указанным в монографиях. Нижний 
индекс s соответствует параметрам скелета, l — жидкости, g — газа, l+g — га-
зожидкостной смеси. 

Уравнения баланса массы, импульса и энергии имеют вид: 
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Скелет является упругим, его жидкость и материал подчиняются уравне-
ниям состояния в акустическом приближении. Для газа принято уравнение 
состояния совершенного газа. Давление и температура в газе и жидкости со-
впадают. 
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Силовое и тепловое взаимодействия фаз описываются соотношениями:
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При этом вблизи линии фазового равновесия системы «гидрат метана ↔ 
метан + вода», задаваемой уравнением:
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, psat 0 = 5.5 MPa, Tsat 0 = 280 K, T  = 10 K,

может происходить разложение или образование гидрата: 

hlQJ . 

Для замыкания используются соотношения, связывающие истинные и при-
веденные плотности, а также связь между истинными давлениями в фазах и 
приведенным давлением в скелете пористой среды: 
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В представленных уравнениях верхние индексы − координатные, нижний 
индекс 0 означает невозмущенное значение величины, а штрих — ее отклонение 
от невозмущенного значения (w' = w − w0); α j, ρj, ρjº, vj, Tj, uj — это объемное 
содержание, приведенная и истинная плотность, скорость, температура и вну-
тренняя энергия j-фазы; pl — давление в жидкости; σS* — приведенное напря-
жение в скелете среды; αSλ*, αSμ* — модули упругости скелета пористой среды; 
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εS — деформации твердой фазы; pS — давление внутри нее; CS, Cl — скорость 
звука для материала твердой фазы и жидкости; J, F, Q — интенсивность гидра-
тообразования, сила межфазного взаимодействия и интенсивность межфазного 
теплообмена; cS, cl+g — удельные теплоемкости для гидрата и газожидкостной 
смеси; lh — удельная теплота гидратообразования; a* — характерный размер 
пор или зерен; ηm, ημ — безразмерные коэффициенты взаимодействия фаз, за-
висящие от структуры среды.

Результаты расчетов
На основе метода Лакса — Вендроффа была разработана методика расчета 

движения пористой среды, содержащей жидкость с пузырьками газа, а также 
проведено численное исследование распространения волн давления в такой 
среде. Возмущение в пористой среде (x > 0) создается волной, падающей из 
чистой жидкости (x < 0). 

Было изучено влияние параметров и исходного импульса на эволюцию 
волн в рассматриваемой пористой среде. Установлено, что при термодинами-
ческих условиях, близких к линии фазового равновесия «метан+вода ↔ гидрат 
метана», возможно образование или разложение гидрата в процессе прохож-
дения волны. 

На рисунках 1, 2 показано изменение полного напряжения σ (сплошные 
линии) и перепада давления в жидкости Δp (штриховые линии) при прохожде-
нии волны сжатия (рис. 1) и разрежения (рис. 2) ступенчатого профиля. Рас-
четные кривые приведены в моменты времени t = 1 и 3 мс (рис. 1, 2) и в точках 
x = 5 и 10 см как функции времени (рис. 2). Равновесные давление и темпера-
тура в пористой среде p0 = 5.5 МПа, T0 = 280 K, начальные объемные содержания 
воды и газа в пористой среде равны 0.396 и 0.004, амплитуда падающей из 
жидкости в пористую среду волны составляет 0.5p0 в случае волны сжатия, 
0.5p0 — волны разрежения. При падении продолжительной волны сжатия из 
жидкости во время прохождения по пористой среде быстрой и медленной волн 
образуется гидрат, и, вследствие этого, уменьшается газосодержание. При 
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взаимодействии с волной разрежения, напротив, происходит разложение гидра-
та. Установлено, что на рассматриваемом временном промежутке процессы 
разложения (образования) гидрата при прохождении волны разрежения (сжатия) 
не оказывают заметного влияния на характер ее распространения. 
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