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ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА РАЗЛОЖЕНИЯ ГАЗОВЫХ ГИДРАТОВ 
ПРИ ТЕПЛОВОМ И  ДЕПРЕССИОННОМ ВОЗДЕЙСТВИЯХ В ПЛАСТЕ 

КОНЕЧНОЙ ПРОТЯЖЕННОСТИ*
АННОТАЦИЯ. Представлены решения задачи о разложении газового гидрата 

при отборе газа из пористого пласта конечной протяженности, изначально на
сыщенного газом и гидратом.

SUMMARY. The article offers the solution o f a problem on dissociation o f gas 
hydrate at selection o f gas from the porous reservoir o f final extent, initially sated 
with gas and hydrat.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Газовый гидрат, пористый пласт, отбор газа, диссо
циация.
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В настоящее время газовые гидраты — соединения, образующиеся из газа и 
воды при определенных термобарических условиях — многими исследователями 
рассматриваются в качестве потенциального источника природного газа. В этой 
связи возникает необходимость в исследованиях процесса разложения газовых 
гидратов в пористых структурах. Некоторые особенности данного процесса пред
ставлены в статьях [1], [2]. В данной работе на основе конечно-разностного ме
тода построены решения задачи о разложении газового гидрата в пористых 
пластах конечной длины.

Рассмотрим плоскоодномерную задачу об отборе газа (метана) из пласта, 
содержащего в исходном состоянии газ и гидрат. При теоретическом описании 
процессов тепломассопереноса примем следующие допущения: пористость по
стоянна, газ калорически совершенный, скелет пористой среды, гидрат и вода 
несжимаемы и неподвижны.

C учетом принятых допущений уравнения сохранения масс, импульсов, 
энергии и уравнение состояния для газа можно записать в виде [3]:

’ Работа выполнена при финансовом содействии Совета по грантам Президента РФ для 
государственной поддержки ведущих научных школ РФ (НШ-4381.2010.1).
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Здесь и далее нижние индексы sk, h, I и g  относятся к параметрам скелета, 
гидрата, воды и газа соответственно; т —  пористость; G —  массовая концентрация 
газа в гидрате; p j и S. (j=sk, h, I, g) —  истинные плотности и насыщенности пор /-й 
фазы; и , kg, Cg и μβ — соответственно скорость, проницаемость, удельная тепло
емкость и динамическая вязкость газовой фазы; р —  давление; T —  температура; 
Lh —  удельная теплота гидратообразования; рс и Л —  удельная объемная тепло
емкость и коэффициент теплопроводности системы. В рамках принятых допущений 
можно пренебречь переменностью удельной объемной теплоемкости рс и коэффи
циента теплопроводности системы Л.

Система уравнений (1) описывает процессы фильтрации и теплопереноса, 
сопровождающиеся диссоциацией газогидрата в пористой среде. Данная систе
ма уравнений дополняется зависимостью коэффициента проницаемости для газа 
от газонасыщенности, заданной на основе формулы Козени; kg=k0S^, где k0 —  
абсолютная проницаемость пласта.

Пусть пористый пласт длины L в начальный момент времени насыщен газом 
и гидратом, давление р0 и температура T0 которых в исходном состоянии соот
ветствуют термодинамическим условиям существования их в свободном’со
стоянии и изначально одинаковы во всем пласте:

t=Q: S h=v, T=T0, p=p (0  ≤ х  ≤ L). (2)
Через левую границу пласта, температура Te которой поддерживается постоянной 

(например, с помощью нагревателя, помещенного на забой скважины), отбирается 
под давлением ре газ, причем параметры ре и Te соответствуют условиям стабильно
го существования газа и воды и поддерживаются на этой границе постоянными:

х=0: T=Te, p=pe ( t  > 0 ). (3)
В общем случае при разложении гидрата возникают три характерные области: 

ближняя, насыщенная газом и водой и дальняя, заполненная газом и гидратом, а 
также промежуточная область, в которой газ, гидрат и вода находятся в состоянии 
термодинамического равновесия. При этом возникают две фронтальные границы 
x=xf0 (i*n, d), разделяющие между собой указанные области. На этих поверхностях, 
где терпят скачки насыщенности фаз, а также потоки массы и тепла, выполняются 
соотношения, следующие из условий баланса массы и тепла:

[w (⅜ PaO -  g ) + s ιPι) ⅞)] =0» 

[m(pg Sg (υg  -  х(/)) -  ph Sg G x ^  = θ], (4)

Здесь [у/] — скачок параметра ψ на границе между зонами; *(,) — скорость 
движения t-й границы. Температура и давление на этих границах полагаются не
прерывными.
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В трехфазной области, где одновременно присутствуют газ, вода и гидрат, 
запишем условие равновесия фаз:

T=T0 + T*ln ( p ∕p sa∖ (5)
где T0 — исходная температура системы, ps0 — равновесное давление, соот
ветствующее исходной температуре, Т* — эмпирический параметр, зависящий 
от вида газового гидрата.

Процесс диссоциации газогидрата возможен одновременно как в промежу
точной области, так и на поверхности х=х(я), разделяющей ближнюю и проме
жуточную области. Поэтому будем полагать, что на данной поверхности про
исходит скачок гидратонасыщенности от Sh =0 до Sh >0, обусловленный 
разложением на этой границе некоторого количества гидрата. На поверхности 
X = xw  разделяющей дальнюю и промежуточную области (на второй границе) 
и на которой процесс диссоциации гидрата заканчивается, значение гидратона
сыщенности будем считать непрерывным и равным исходной гидратонасыщен

ности пласта: Sh(cη ~ S h^^v.

На правой границе пласта (x=L) примем условие отсутствия кондуктивного 
потока тепла и постоянство давления (равное давлению в начальный момент 
времени p0):

x = L:
д Т  о—  = 0, P = Pq
OX

(t > О)- (6)

На основе системы уравнений (1) можно получить уравнения пьезо- и те
плопроводности, которые описывают распределения давления и температуры 
в ближней и дальней областях:

∂ 
дх

Kw  др' 
T дх^arlτj

дТ к>(Л ∂2 T . p e k ε c s  др дТ 
= CS —— ч------------------- ,

Ot ∂χ2 μg p c  дх дх 
(7)

где W>=λ∕pc и Nw  =kgp ∕  μgmSg — коэффициенты температуропроводности и 
пьезопроводности.

В промежуточной области (xfπ t≤ х ≤ x(d)) на основе системы (1) получим:

∆∣⅛'∣»I г J
GRg PgCgkg GRg др ∂T /(GRg д^Т

p c  Lh ∂ t +  μg  Lh дх дх +  Lh дх2

∂Sh 1 ЭТ P g^ _g  др^дТ__L д̂ Т_
∂t AT ∂t mph μg Lh дх дх mphLh дх2  ’ 

где AT=mphLh ∕p c .

(8)
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Кроме того, температура и давление в этой области связаны условием фа
зового равновесия (5), откуда следует:

Для численного решения задачи (7), (8) с граничными условиями (2), (3) и (6) 
введем равномерную сетку с шагом ∆x. Так как решение ищется в областях 
с двумя неизвестными границами фазовых переходов, то будем использовать метод 
ловли фронтов в узлы пространственной сетки [4]. Суть данного метода заключа
ется в следующем: за один временной шаг фронт х = х. перемещается по коорди
нате X ровно на один шаг, а узел, соответствующий границе х = x (d), находится 
в ходе решения задачи. При этом значения параметров на границе фазовых пере
ходов, а также значение временного шага определяются из системы (4).

Все расчеты были проведены для системы «пористая среда-твердый газогидрат 
-газ» со следующими параметрами: /я=0.1, G=0.12, A0=IO13 м2, v=0.2, μ =105 Па-с, 
Л =2 Bt∕ ( m∙K), ∕)c=2.6∙106 Дж/ ( кг-К), Lλ=5∙105 Дж/ кг, ∕>λ=900 kγ∕ m3, pz=1000 кг/м 3, 
To=28O К, T lt=IO К, p0=7 МПа, ps0=5.5 МПа, cg=1560 Дж/(кг-К). При этом дли
на модельного пласта полагалась равной L=I м, шаг по пространственной ко
ординате Δx=0.001 м.

Анализ полученных решений при отборе газа под давлениями pe= 5 МПа и 
pe= 6 МПа показал, что результаты расчетов на начальном этапе процесса дис
социации газового гидрата при отборе газа через левую границу пласта конечной 
протяженности практически совпадают с результатами автомодельной постанов
ки задачи, т.е. в зависимости от параметров нагнетания газа и пористой среды 
газогидрат может разлагаться как на фронтальной поверхности, так и в протя
женной области.

На рис. 1 представлено положение границы фазового перехода во времени 
при диссоциации газогидрата в случае отбора газа. Параметры газа на левой 
границе пласта (х= 0) равны pe= б МПа, Te= 282 К; начальные параметры пла
ста полагались равными p0= 7 МПа, T0= 280 К, v= 0.2.

х (я), м

Рис. 1. Эволюция во времени границы фазового перехода при отборе газа
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Как видно из рисунка, при данных параметрах нагнетаемого газа проис
ходит «остановка» границы фазового перехода (обозначена через х*(л)) В этой 
связи газовый гидрат в пласте полностью не разлагается.

На рис. 2 представлена фазовая диаграмма процесса диссоциации гидра
та. Точкой «0» изображено состояние, соответствующее начальному состоя
нию пористой среды, а точкой «е» — условие на левой границе пласта (х = 0). 
Пунктирная линия, построенная на основе распределения давления в пласте, 
соответствует равновесной температуре; сплошные линии 1, 2 и 3 построены 
в моменты времени t = 1.4, 13.8 и 51.7 часа. Как следует из данного рисун
ка, с течением времени температура пласта становится равной температуре 
нагнетаемого газа. Однако профиль равновесной температуры пласта имеет 
вид линейной зависимости, возрастающей в глубь пласта. Поэтому при даль
нейшем отборе газа в области (х > х’ ) температура пласта становится ниже 
равновесной температуры, т.е. в этой области присутствуют только газ и 
гидрат. Таким образом, на границе х=х’ процесс разложения гидрата за
канчивается. Из рис. 2 также следует, что на этой границе давление с тече
нием времени стремится к р0. Поэтому, чтобы процесс разложения гидрата 
не прекращался, необходимо, чтобы температура на левой границе пласта 
была выше, чем равновесная температура, соответствующая начальному 
давлению на границе х = L: Te > T0 + TJn ( p ∕ρ s0)

Рис. 2. Фазовая диаграмма разложения гидрата

На рис. 3 представлены распределения температуры и гидратонасыщен- 
ности пласта при отборе газа под давлением pe=5 МПа и температурой 
Te= 285 К. Начальные параметры системы полагались равными p0= 6 МПа, 
T0= 280 К, V= 0.2. Как следует из рис. 2, при диссоциации газового гидрата 
в протяженной области задний ее фронт (х = х(л)) движется в глубь пласта 
быстрее, чем передний (х = x(d)), что приводит к сокращению области, на
сыщенной газом, гидратом и водой. При этом в некоторый момент проис
ходит смыкание двух фронтов и вырождение протяженной области во фрон
тальную поверхность.

Рассмотренные выше режимы диссоциации были исследованы в предпо
ложении, что на левой границе пласта поддерживалась определенная темпера-
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тура. В этом случае фронт диссоциации в любом случае доходит до правой 
границы пласта. Рассмотрим режим диссоциации газогидрата при отборе газа 
из пласта, когда в систему не 
ставятся условия: x=0: — р=редх e

подводится тепло, т.е. на левой границе х = О 
(/ >0).

Рис. 3. Распределение температуры и гидратонасыщенности пласта при отборе газа 
в различные моменты времени. Линии 1, 2 и 3 соответствуют моментам времени

и 51.7 ч

На рис. 4 представлены распределения температуры и гидратонасыщен
ности пласта при отборе газа под давлением pe= 5 МПа. Начальные параме
тры системы p0= 6 МПа, T0 = 280 К, v= 0.2. Абсолютная проницаемость 
пласта k0= IO13 м2. Как следует из рис. 3, с течением времени происходит 
повышение температуры в ближней области, насыщенной газом и водой, 
а также ее понижение в дальней области, содержащей газ и гидрат. Это 
связано с тем, что начальная энергия расходуется на разложение газового

ФИЗИКО-МА ТЕМА ТИЧЕСКИЕ НА УКИ. ИНФОРМ А ТИКА



12 © И.К. Гималтдинов, Н.Г. Мусакаев, М.К. Хасанов, М.В. Столповский

гидрата, которое приводит к понижению температуры системы и образованию. 
газового гидрата в протяженной области. Кривая 3 соответствует моменту 
времени, когда происходит смыкание границ протяженной области и вы
рождение ее фронтальной поверхности, т.е. с этого времени в пласте суще
ствует только две области: ближняя, насыщенная газом и водой, и дальняя, 
в которой присутствуют газ и гидрат. Данный момент времени соответству1
ет «остановке» границы фазового перехода, т.е. разложения газогидрата 
больше происходить не будет.

Рис. 4. Распределение температуры и гидратонасыщенности пласта при отборе газа 
без подвода тепла в различные моменты времени. Кривые 1, 2 и 3 соответствуют 

моментам времени t - 10.4, 34 и 90 ч

На рис. 5 для момента времени t = 90 ч представлены распределения 
температуры пласта и равновесной температуры. Как следует из рисунка, 
температура всего пласта становится одинаковой и ниже начальной темпе
ратуры, что объясняется расходованием энергии системы на диссоциацию 
гидрата. Точка пересечения кривых 1 и 2 есть точка «остановки» границы 
фазового перехода (на рис. 4 обозначена через х * ). Таким образом, при 
отборе газа из пласта без подвода тепла полностью газовый гидрат разложить 
в пласте невозможно.
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Рис. 5. Фазовая диаграмма процесса диссоциации гидрата без подвода тепла.
Сплошная линия - -  распределение температуры пласта в момент времени t = 90 ч, 

пунктирная — равновесная температура
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