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Аннотация. В настоящее время до сих пор остро стоит вопрос технологии до­
бычи газа из имеющихся газогидратных залежей, которые были обнаружены 
на шельфе Мирового океана и в районах залегания многолетнемерзлых пород. 
Это связано с тем, что запасы метана в свободном состоянии существенным 
образом уступают его запасам в газогидратном состоянии. Одной из задач 
для возможной добычи газа из гидратосодержащей пористой среды является 
изучение процесса разложения газогидрата в случае теплового и депрессион­
ного воздействий как наиболее часто применяемых. Необходимо провести 
теоретическое исследование, которое несет в себе разработку математической 
модели, ее алгоритмизацию, создание вычислительной программы и проведе­
ние численных экспериментов.
В работе представлена одномерная осесимметричная задача о нагреве и/или 
снижении давления на забое скважины, проходящей через всю толщину порис­
того пласта, поры которого изначально заполнены метаном и его гидратом. 
Привлекаемая математическая модель состоит из уравнений неразрывности 
для метана, его гидрата и воды, уравнения движения газовой фазы в порис­
той среде в виде закона фильтрации Дарси, уравнения состояния для метана 
и воды, уравнения сохранения энергии, в котором произведен учет эффектов 
Джоуля — Томсона и адиабатического охлаждения для газа, скрытой теплоты 
фазового перехода «газогидрат ↔ метан + вода». Произведена численная 
реализация предложенной математической модели и осуществлено численное 
исследование теплового (термического) и/или депрессионного воздействия 
на изучаемую гидратосодержащую залежь.
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Abstract. Today the issue of gas production technology from existing gas hydrate de­
posits discovered on the shelf of the World Ocean and in permafrost areas is still very 
significant since the methane reserves in the free state are significantly inferior to its 
reserves in the form of its gas hydrates. One of the tasks for possible gas production 
from a hydrate-containing porous medium is to study the process of gas hydrate 
decomposition under thermal and depression effects since they are most commonly 
used ones. It is necessary to conduct a theoretical study including the development 
of a mathematical mode and its algorithmization, the creation of a computational 
program and the conduct of numerical experiments.
The paper presents one-dimensional axisymmetric problem of heating and/or pres­
sure reduction at the bottom of a well passing through the entire thickness of a 
porous formation when its pores are initially filled with methane and its hydrate. 
The utilized mathematical model includes the continuity equations for methane, its 
hydrate and water; the equation of the gas phase motion in a porous medium as the 
Darcy filtration law; the state equation of methane and water, the energy conserva­
tion equation considering the Joule–Thomson effects and adiabatic cooling for gas, 
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the latent heat of the “gas hydrate ↔ methane + water” phase transition. A numer­
ical implementation of the proposed mathematical model and a numerical study of 
the thermal and/or depression impact on the studied hydrate-bearing deposit are 
carried out.
The results of calculations show that the size of a zone containing only the gas hydrate 
decomposition products (gas and water) slightly increases with a smaller length of 
a porous layer. They also show that the thermal effect (increasing the temperature at 
the bottomhole of production well) on the hydrate-saturated reservoir simultane­
ously with the depression effect is not efficient enough due to the intensive flow of 
cold gas (with a temperature equal to the initial temperature of the reservoir) from 
the hydrate-containing deposit to the well.

Keywords: gas hydrate dissociation, thermal impact, depression impact, mathematical 
model, algorithm of solution, porous medium
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Введение
Газовые гидраты — это кристаллические твердые вещества, в состав которых вхо­
дят молекулы воды, объединенные водородными связями и образующие полости, 
а также молекулы других веществ в этих полостях [Истомин, Якушев, 1992; Sloan, 
Koh, 2007]. Одним из таких веществ может быть природный газ, состоящий главным 
образом из метана, который образует большое количество природных газогидрат­
ных залежей, особенно в местах наличия многолетнемерзлых пород на материковой 
части [Makogon и др., 2007; Бородин, Бельских, 2018]. Однако в настоящее время 
до сих пор остро стоит вопрос эффективной и экономически выгодной добычи газа 
из имеющихся газогидратных залежей. Основными на данный момент способами 
добычи являются депрессионный (снижение давления) и термический (повышение 
температуры) [Бородин, Бельских, 2018]. Эти подходы позволяют создавать такие 
условия, при которых начинается процесс разложения газогидрата. Каждый из них 
имеет свои преимущества и недостатки, а их совместное использование позволяет 
улучшить процесс добычи газа из газогидратных месторождений [Hancock и др., 2005; 
Moridis и др., 2005; Liang и др., 2023].
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Такие мероприятия, связанные с добычей газа из гидратосодержащих залежей, долж­
ны опираться на теоретическую проработку данной проблемы. Для изучения процесса 
необходимо построение математической модели, проведение ее алгоритмизации и про­
граммной реализации. Результаты вычислительных экспериментов позволят установить 
особенности диссоциации природных газогидратов в случае депрессионного и теплового 
воздействия [Шагапов, Мусакаев, 2016; Лобковский, Рамазанов, 2017; Liang и др., 2023].

В ряде работ [Xu, Ruppel, 1999; Ahmadi и др., 2004; Liu и др., 2009; Шагапов и др., 
2016; Davletshina и др., 2019; Мусакаев, Бельских, 2021; Musakaev и др., 2021] было 
представлено теоретическое изучение процесса диссоциации газогидрата при снижении 
давления на забое скважины или тепловом (термическом) воздействии на пористый кол­
лектор, насыщенный газогидратом. В настоящей работе рассмотрена одномерная задача 
о добыче газа из пласта, изначально содержащего в порах метан и его гидрат, в случае 
одновременно теплового и депрессионного воздействия или циклического подхода, когда 
имеет место только тепловое, а затем только депрессионное воздействие. Для математи­
ческого описания изучаемых процессов привлекаются уравнения механики многофазных 
сред, записанные в осесимметричном приближении [Нигматулин, 1987].

Постановка задачи
Будем рассматривать случай добычи газа из гидратосодержащей залежи в одномерном 
осесимметричном приближении (рис. 1). На скважине, проходящей через всю толщину 
пласта, в момент времени t > 0 имеет место либо одновременное повышение темпера­
туры до постоянной Te и добычи газа при постоянном давлении pe на забое скважины, 
либо смена воздействия на пласт с теплового на депрессионный [Мусакаев и др., 2018]. 
При этом Te выше исходной температуры пласта T0 и равновесной температуры разло­
жения газогидрата Ts(p0), а pe ниже исходного пластового давления p0 и равновесного 
давления разложения газогидрата ps(p0). В задаче вода считается неподвижной фазой, 
поскольку рассматриваются случаи относительно небольших значений (до 0,3) исходной 
гидратонасыщенности (а соответственно, и водонасыщенности).

Рис. 1. Схема задачи
Fig. 1. The problem’s scheme
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Пусть изначально (при t = 0) рассматриваемая область пористой среды содержит в по­
рах только метан и его гидрат (рис. 1). Внешняя граница этой области радиуса L прини­
мается непроницаемой. Также примем следующие упрощающие предположения: газовый 
гидрат состоит из воды и газа с постоянной массовой концентрацией G; скелет пористой 
среды и гидрат метана считаются неподвижными и несжимаемыми; капиллярные эффекты 
в модели не учитываются; рассматривается однотемпературная модель, когда в некотором 
бесконечно малом объеме пористой системы температура всех фаз имеет одинаковое 
значение; значения пористости пласта m и плотности воды не изменяются.

С учетом обозначенных выше упрощающих предположений запишем в одномерном 
осесимметричном приближении основные уравнения, описывающие неизотермическую 
фильтрацию газа и воды. Так, уравнения сохранения масс будут иметь следующий вид 
[Нигматулин, 1987; Xu, Ruppel, 1999; Мусакаев и др., 2018]:

	
�
�� ����ρ� � ����ρ�� � 1

�
�
�� ��ρ���� � 0, 	 (1)

	
�
�� ���ρ� � �1� ����ρ�� � 0, 	 (2)

	 1. 	 (3)

Здесь и далее нижние индексы j = g, w, h и sk означают, что связанные с ними параме­
тры относятся к газу, воде, газогидрату и скелету пористой среды соответственно; t — 
время; r — радиальная координата; Sj — насыщенности j-м веществом; ρj — плотность 
j-й фазы; ug — радиальная составляющая вектора скорости фильтрации газа.

Уравнение движения газа в виде закона Дарси запишем следующим образом [Исто­
мин, Якушев, 1992; Басниев и др., 1993]:

	 �� � �����μ�
��
�� , 	 (4)

где k0 — абсолютная проницаемость пласта; kg и µg — относительная фазовая проница­
емость и динамическая вязкость для газа; p — давление.

Относительная фазовая проницаемость газа рассчитывается с помощью данной 
эмпирической зависимости [Басниев и др., 1993]:

	

�� � �
0,                       0 � �� � 0,1,

��� � 0,1
0,9 �

�,�
�4� 3���, 0,1 � �� � 1. 

Уравнение состояния реального газа используется в следующем виде [Бондарев и др., 
2015]:
	 � � ��ρ����, 	 (5)

	 0,4 lg 0,73 0,1 , 	 (6)

где Xg — коэффициент сжимаемости газа; Rg — удельная газовая постоянная; T — 
температура.
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Уравнение сохранения энергии (уравнение притока тепла) в одномерном осесим­
метричном приближении можно представить в следующем виде [Нигматулин, 1987; 
Шарафутдинов, Давлетшин, 2021а, 2021б; Musakaev и др., 2021]:
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λ � �1���λ�� � � ���λ�

� � �, �, �
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Здесь ρс и λ — объемная теплоемкость и теплопроводность системы «пористая сре­
да — насыщающий флюид»; ρsk — плотность вещества, образующего скелет пористой 
среды; cj и λj — изобарная теплоемкость и теплопроводность j-й фазы; Lh — теплота 
диссоциации гидрата метана; εg и ηg — коэффициенты Джоуля — Томсона и адиабати­
ческого охлаждения.

Начальные и граничные условия для принятой постановки задачи можно записать 
следующим образом:
	 0, : , , , 0, 1 , 
	0, : , , , 0, 1 , 

	
� � 0: �

� � ��: � � �� � const,   � � �� � const,
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где Sh0 — исходная насыщенность пористой среды гидратом метана.
С учетом закона Дарси для газа (4) условие на скважине, вскрывающей весь пласт, 

можно переписать в следующем виде:

	
� � 0,���� � ��: � ���� �
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где Q e — массовый расход добываемого газа.
Произведя преобразования уравнений (1)–(7), запишем соотношения, позволяющие 

рассчитать значения давления p, температуры T и водонасыщенности Sw:
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Система уравнений (8)–(10) дискретизируется с помощью неявной разностной схемы 
и решается с помощью метода простых итераций.

После дискретизации значения искомых параметров системы рассчитываются в узлах 
сетки по следующему алгоритму решения [Musakaev и др., 2021]:

1.	 Распределения давления и температуры по координате r на новом временном шаге 
находятся решением дискретных аналогов уравнений (8) и (9) соответственно 
с помощью метода прогонки.

2.	 Значения коэффициента сверхсжимаемости газа рассчитываются с помощью дис­
кретного аналога уравнения (6). Стоит отметить, что при расчете здесь и далее 
привлекаются или значения параметров, определенные в предыдущих пунктах 
алгоритма, или их итерационные (iter) значения.

3.	 Распределения значений гидратонасыщенности по координате r на новом времен­
ном шаге рассчитываются способом, описанным в предыдущих работах авторов 
статьи [Мусакаев, Бельских, 2021; Musakaev и др., 2021]. Вначале рассчитываются 
значения равновесной температуры Th и давления ph фазового перехода с исполь­
зованием корреляции из статьи [Musakaev, Borodin, 2017]. При выполнении усло­
вий, допускающих диссоциацию гидрата метана (Tj

k + 1 > Th, pj
k + 1 < ph, (Sh)j

iter > 0), 
определяем количество газогидрата, которое может разложиться:

	
min ; 
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��� � ������;  �����iter�. 

	 Тогда на новом временном шаге можно найти значение гидратонасыщенности:

	
iter . 

	 В случае возможного образования газогидрата ограничивающим условием также 
является наличие свободной воды в пористой среде.

4.	 Параметры Sw и Sg можно определить из соотношений, представляющих собой 
дискретные аналоги уравнений (10) и (3) соответственно.

5.	 Определяется относительная погрешность δ текущей итерации:
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	 Если значение относительной погрешности текущей итерации больше некоторой 
заданной величины точности ε (т. е. δ > ε), то итерационные значения параметров 
системы переопределяются, и итерации на текущем временном шаге продолжают­
ся при переходе к пункту 1. Иначе (если δ < ε) в пункте 1 осуществляется переход 
на новый временной шаг.

Вычислительный эксперимент
Для решения задачи изложенным выше алгоритмом была разработана вычислительная 
программа и проведено численное исследование процесса одновременного сниже­
ния давления и повышения температуры на скважине, а также очередной реализации 
этих воздействий на рассматриваемую область пористого пласта. В данном исследо­
вании были использованы следующие исходные значения параметров [Hancock и др., 
2005; Мусакаев и др., 2018; Мусакаев, Бельских, 2021; Misyura и др., 2021]: Te = 325 К; 
pe  =  1  МПа; rw  =  0,1  м; L  =  100  м; T0  =  281  К; p0  =  7  МПа; Sh0  =  0,3; k  =  10−15  м2; 
m = 0,35; ρsk = 2 000 кг/м3; ρw = 1 000 кг/м3; ρh = 910 кг/м3; csk = 1 000 Дж/(кг · К); 
cw = 4 200 Дж/(кг · К); ch = 2 500 Дж/(кг · К); λsk = 2 Вт/(м · К); λw = 0,56 Вт/(м · К); 
λh = 0,45 Вт/(м · К); μw = 10−3 Па · с; Lh = 4,37 · 105 Дж/кг; G = 0,12. Интерполяция извест­
ных табличных данных с учетом полученных распределений температуры и давления 
позволяет получить необходимые значения используемых параметров для метана.

На рис. 2 представлена эволюция во времени полей давления, температуры и гидрато­
насыщенности; рассмотрен случай одновременного теплового и депрессионного воз­
действия на гидратонасыщенный пласт. На рис. 3 приведено изменение во времени 
протяженности зоны в пласте, содержащей только продукты разложения газового 
гидрата — газ и воду.

Из рис. 2 и 3 видно, что с течением времени протяженность зоны пласта, в которой 
содержатся газ и вода, растет, при этом температура снижается со значения Te до вели­
чины T0 (и ниже) в небольшой зоне, примыкающей к скважине (рис. 2). Связано это 
в основном, на наш взгляд, с интенсивным притоком к скважине холодного (с температу­
рой T0) газа из пласта; нагретый газ также откачивается. Таким образом, анализ рис. 2 поз­
воляет заметить, что оказываемое на гидратонасыщенный пласт тепловое воздействие 
(повышение температуры на забое добывающей скважины), реализованное одновре­
менно с депрессионным воздействием, является малоэффективным. Такое повышение 
температуры может быть применено, как мы считаем, для целей поддержания в зоне, 
в которой разложился газогидрат, температуры выше 0 °C, т. к. при определенных парамет­
рах депрессионного воздействия на пласт температура в некоторой его области может 
опуститься ниже 0 °C (следовательно, возможно образование льда) за счет поглощения 
тепла, выделяемого при разложении газогидрата, и действия эффекта Джоуля — Томсона. 
Данный эффект понижения температуры ниже T0 также можно наблюдать на рис. 2.

Также из рис. 2 видно, что реализуется режим диссоциации газогидрата с протяженной 
зоной фазовых переходов. Таким образом, в пласте можно выделить три характерные 
зоны (рис. 1): ближнюю (примыкающую к скважине), где поры заполнены газом и водой, 
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промежуточную, в которой газ, вода и газогидрат находятся в состоянии термодинами­
ческого равновесия, и дальнюю, насыщенную метаном и его гидратом. Причем с тече­
нием времени увеличивается доля газогидрата, разложившегося в промежуточной зоне 
(по сравнению с диссоциацией газогидрата на фронтальной поверхности, разделяющей 
ближнюю и промежуточные зоны).

Рассмотрим случай, когда в первый месяц на скважине имело место только тепловое 
воздействие на гидратонасыщенный пласт без отбора газа, а на второй месяц — только 
депрессионное воздействие, т. е. происходил отбор газа без нагрева при поддержании 
постоянного давления на скважине (рис. 4).

Рис. 2. Распределение по координате r температуры, давления 
и гидратонасыщенности в различные моменты времени после начала 
эксплуатации скважины (L = 100 м)
Fig. 2. Distributions of temperature, pressure and hydrate saturation 
along the r-coordinate at different times after the start of well exploitation (L = 100 m)

Рис. 3. Изменение во времени протяженности ближней зоны (в метрах), 
содержащей только продукты разложения газогидрата (L = 100 м)
Fig. 3. The change of length (in meters) of the close area containing only gas hydrate 
decomposition products over time (L = 100 m)
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Из рис. 4 можно видеть, что при выбранных параметрах воздействия и пласта разложе­
ние газогидрата в пористом пласте имеет фронтальный режим в первый месяц при наличии 
только теплового воздействия. После начала реализации депрессионного воздействия 
температура во всем пласте становится равной исходной, а затем понижается до более 
низких значений, что обусловлено притоком к скважине газа из пласта и учетом эффекта 
Джоуля — Томсона.

После смены вида воздействия с теплового на депрессионное во второй месяц отмеча­
ется некоторое снижение темпов роста протяженности ближней зоны, содержащей только 
продукты разложения газогидрата (рис. 5).

Рис. 4. Распределение по координате r температуры, давления 
и гидратонасыщенности в различные моменты времени после начала 
эксплуатации скважины (L = 100 м)
Fig. 4. Distributions of temperature, pressure and hydrate saturation 
along the r-coordinate at different times after the start of well exploitation (L = 100 m)

Рис. 5. Изменение во времени протяженности ближней зоны (в метрах), 
содержащей только продукты разложения газогидрата (L = 100 м)
Fig. 5. The change of length (in meters) of the close area containing only gas hydrate 
decomposition products over time (L = 100 m)
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Поскольку в задаче представлен случай замкнутого и непроницаемого внешнего контура 
пласта, то были произведены расчеты с меньшей протяженностью пласта — 25 м. Для одно­
временного теплового и депрессионного воздействия на гидратонасыщенный пласт по ито­
гу заметно более значительное снижение давления внутри пласта и, как следствие, общее 
уменьшение гидратонасыщенности вдоль всей длины пласта (рис. 6). Также на рис. 6 видно 
общее снижение температуры пласта ниже начального значения T0 = 281 К (~8 °C), а на не­
котором отдалении от скважины температура в пласте опускается ниже 0 °C. На рис. 7 мож­
но отметить большую протяженность зоны, содержащей только продукты разложения 
газогидрата — газ и воду, однако разница с пластом длиной 100 м невелика.

Рис. 6. Распределение по координате r температуры, давления 
и гидратонасыщенности в различные моменты времени после начала 
эксплуатации скважины (L = 25 м)
Fig. 6. Distributions of temperature, pressure and hydrate saturation 
along the r-coordinate at different times after the start of well exploitation (L = 25 m)

Рис. 7. Изменение во времени протяженности ближней зоны (в метрах), 
содержащей только продукты разложения газогидрата (L = 25 м)
Fig. 7. The change of length (in meters) of the close area containing only gas hydrate 
decomposition products over time (L = 25 m)
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Аналогичная картина наблюдается и при очередной реализации воздействий на рас­
сматриваемую область пористого пласта, а именно: в первый месяц реализуется толь­
ко тепловое воздействие на гидратонасыщенный пласт, а на второй месяц — только 
депрессионное (рис. 8 и 9). Из данных, показанных на рис. 8, видно, что для 60 сут. 
имеет место как фронтальная, так и протяженная зона разложения газового гидрата 
(аналогично рис. 4). После смены вида воздействия с теплового на депрессионное 
также отмечается снижение темпов роста протяженности ближней зоны, содержащей 
только продукты разложения газогидрата (рис. 9), как ранее было отмечено для пласта 
длиной 100 м (рис. 5).

Рис. 8. Распределение по координате r температуры, давления 
и гидратонасыщенности в различные моменты времени после начала 
эксплуатации скважины (L = 25 м)
Fig. 8. Distributions of temperature, pressure and hydrate saturation 
along the r-coordinate at different times after the start of well exploitation (L = 25 m)

Рис. 9. Изменение во времени протяженности ближней зоны (в метрах), 
содержащей только продукты разложения газогидрата (L = 25 м)
Fig. 9. The change of length (in meters) of the close area containing only gas hydrate 
decomposition products over time (L = 25 m)
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Заключение
В работе рассматривается в одномерном осесимметричном приближении задача о тепло­
вом и/или депрессионном воздействии на область пористой среды, изначально содер­
жащей метан и его газогидрат. Система основных уравнений, описывающих изучаемый 
процесс, состоит из уравнения сохранения масс, уравнения Дарси для движения газовой 
фазы, уравнения притока тепла, в котором учтены фазовые превращения, эффекты Джоу­
ля — Томсона и адиабатического охлаждения. Построен алгоритм решения и разработан 
программный продукт для расчета основных параметров и установления особенностей 
изучаемого процесса разложения газогидрата в пористой среде.

Показано, что размеры зоны, содержащей только продукты разложения газового 
гидрата (газ и вода), несколько увеличиваются при меньшей протяженности пористого 
пласта. Расчетным путем показано, что тепловое воздействие (повышение температуры 
на забое добывающей скважины) на гидратонасыщенный пласт, реализованное одно­
временно с депрессионным воздействием, не обладает достаточной эффективностью 
из-за интенсивного притока к скважине холодного (с температурой, равной исходной 
температуре пласта) газа из гидратосодержащей залежи.
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