
59

 ФУНдАМЕНТАЛьНЫЕ ИССЛЕдОВАНИЯ    № 9, 2014 

 ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ 
УдК 532.546:536.421

дИНамИка дИссоЦИаЦИИ ГазоГИдРата В ПоРИстой сРеде  
ПРИ отБоРе Газа

Хасанов м.к., доровская м.с.
Стерлитамакский филиал ФГБОУ ВПО «Башкирский государственный университет», 

Стерлитамак, e-mail: mari-animiya@mail.ru

Рассмотрены особенности разложения газогидратов при отборе газа из пористой среды, в исходном 
состоянии заполненной газом и гидратом. В автомодельном приближении получено аналитическое решение 
задачи с учетом конвективного переноса тепла. Показана возможность существования решений, согласно 
которым разложение газогидрата может происходить как на фронтальной поверхности, так и в объемной 
области. Определены критические значения давления, определяющего возникновение объемной области 
диссоциации газогидрата. Показано, что для высокопроницаемых пористых сред величина данного давле-
ния с высокой степенью точности совпадает с величиной равновесного давления гидратообразования, соот-
ветствующего исходной температуре пласта. Установлено, что фронтальный режим разложения газогидрата 
реализуется в низкопроницаемых пористых средах, а также в низкотемпературных пластах с высоким пла-
стовым давлением, т.е. в пластах, исходное состояние гидрата в которых далеко от условий его разложения.
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Features of decomposition of gas hydrates are considered at gas selection from the porous environment, in an 
initial state filled with gas and hydrate. In automodel approach the analytical solution of a task taking into account 
convective transfer of heat is received. Possibility of existence of decisions according to which decomposition of 
gas hydrate can happen both on a frontal surface, and in volume area is shown. Critical values of pressure defining 
emergence of volume area of dissociation of gas hydrate are defined. It is shown that for high-permeability porous 
environments, the size of this pressure with a fine precision coincides with the size of equilibrium pressure of the 
hydrate formation corresponding to initial temperature of layer. Found that frontal mode decomposition hydrate 
implemented in low porous media as well as in low-temperature reservoirs with high reservoir pressure, ie in layers, 
the initial state of hydrate, which is far from the conditions of its expansion.
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Проблемы и задачи разложения газо-
гидратов в настоящее время представляют 
значительный научный и практический ин-
терес, что обусловлено широким распро-
странением газогидратных месторождений 
в природе и перспективами их использо-
вания в качестве источников природного  
газа [1,3]. 

Математическая модель процесса разло-
жения газогидрата в пористой среде без уче-
та конвективного переноса тепла построена 
в работах [2,6,7]. Некоторые особенности 
процесса образования газогидрата в пори-
стой среде рассмотрены в работах [4,5,8,10]. 
Математическая модель диссоциации газа в 
пористой среде при инжекции теплого газа 
представлена в работе [9]. В настоящей ра-
боте представлено решение задачи о диссо-
циации газогидрата в пористой среде при 

депрессионном воздействии с учетом кон-
вективного переноса тепла.

основные уравнения
для описания процессов тепломассопе-

реноса в пористой среде примем следующие 
допущения. Процесс однотемпературный, 
т.е. температуры пористой среды и насыща-
ющего вещества (газа, гидрата или воды) со-
впадают. Гидрат является двухкомпонентной 
системой с массовой концентрацией газа G. 
Кроме того, скелет пористой среды, газо-
гидрат и вода несжимаемы и неподвижны, 
пористость постоянна, газ является калори-
чески совершенным. В рамках отмеченных 
допущений запишем для плоскоодномерной 
задачи уравнения сохранения массы, закон 
дарси, уравнения состояния газа и притока 
тепла (без учета баротермического эффекта):
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Здесь m – пористость; p – давление,  

T – температура;  и  – истинная плот-
ность и насыщенность пор j–й фазы (j = h, 
l, g); индексы h, l и g относятся к параме-
трам гидрата, воды и газа соответственно; 

,  и  – скорость, проницаемость и 
динамическая вязкость для газовой фазы; 

 – удельная теплота разложения гидрата; 

 – удельная теплоемкость газа;  и  – 
удельная объемная теплоемкость и коэффи-
циент теплопроводности системы.

Зависимость коэффициента проница-

емости для газа  от газонасыщенности 
можно задать на основе формулы Козени:

Значения температуры и давления в об-
ласти разложения гидрата связаны услови-
ем фазового равновесия [1]:

 , (2)

где  – исходная температура системы;
 – равновесное давление, соответству-

ющее исходной температуре;  – эмпири-
ческий параметр, зависящий от вида газо-
гидрата.

При диссоциации газогидрата в общем 
случае могут возникнуть три характерные 
области. В первой области, находящейся 
вблизи скважины, поры заполнены газом и 
водой. Во второй (промежуточной) области 
происходит разложение газогидрата, по-
этому здесь поры заполнены газом, водой и 
гидратом. В третьей (дальней) области при-
сутствуют газ и гидрат. На границах этих 
областей должны выполняться условия ба-
ланса массы и тепла:

,

, (3)

.

Здесь  – скорость движения этой 
границы. Температуру и давление на этой 
границе будем полагать непрерывными. 

Будем полагать, что полубесконечный 
пористый пласт в начальный момент вре-
мени насыщен газом и гидратом, давление 

 и температура  которых в исходном 
состоянии соответствуют термодинамиче-
ским условиям стабильного существования 
гидрата  и изначально одинако-
вы во всем пласте. Эти условия могут быть 
записаны следующим образом:

.
Пусть через границу пласта отбира-

ется газ и одновременно производится 
нагрев так, что давление и температура 
поддерживаются на этой границе посто-
янными:

.

аналитическое решение
Сформулированная задача имеет авто-

модельное решение. Рассмотрим решение 
с фронтальной поверхностью разложения 
гидратов. В данном случае возникают две 
характерные области. В первой области,  
находящейся вблизи границы пласта, гидрат 
полностью диссоциировал, поэтому в порах 
присутствуют только газ и вода. Во второй 
(дальней) области поры пласта заполнены 
газом и гидратом. Таким образом, в данном 
случае разложение газогидрата полностью 
происходит на фронтальной поверхности 
между этими областями, а промежуточная 
область отсутствует.

В автомодельных переменных решение 
для распределения давления (после приме-
нения метода линеаризации Лейбензона) и 
температуры в каждой из областей может 
быть записано в виде:

   (1)
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 (4)

 (5)

где   .

Параметры первой и второй областей 
снабжены нижними индексами в скобках 
i = 1, 2. 

На поверхности, разделяющей ближ-
нюю и дальнюю области, происходит ска-

чок гидратонасыщенности от  до 

, где v – исходная гидратонасыщен-
ность пласта. 

для значений температуры и давления 
на границе между областями выполняется 
условие фазового равновесия (2).

На основе решений (4), (5) и условий 
баланса массы и тепла на фронтальной гра-
нице разложения гидрата (3) получена си-
стема трансцендентных уравнений, исходя 
из которой численно определяются автомо-

дельная координата  данной границы и 

значения параметров  и на ней. 
Полученные решения исследованы на 

условие термодинамической непротиворе-
чивости, которое состоит в том, что локаль-
ная температура в первой (ближней) области 
должна быть выше локальной температуры 
разложения гидрата, вычисляемой по най-

денному в процессе решения распределению 
давления. Соответственно, температура во 
второй (дальней) области должна быть ниже 
данной равновесной температуры.

Результаты расчетов
На рис. 1 приведены распределения тем-

пературы и давления для разных значений 
давления, под которым метан откачивается 
из пласта. для параметров, характеризую-
щих систему, приняты следующие значе-
ния: m = 0.1, G = 0.12, Si0 = 0.2, p0  = 7 МПа, 
T0 = 280 К, T*  = 10 К, ps0 = 5.5МПа,  
k0 = 10-14 м2, Rg = 520дж/(К∙кг), 
ph = 900 кг/ м3, pl = 1000 кг/ м3,  
cg = 1560 дж/(К·кг), pc = 2.5∙10-14 дж/
(К∙кг), l = 2Вт/(м∙К), mn = 10-5 кг/(м∙с), 
Lh  = 5·105 дж/кг. Штриховая линия 2 
показывает равновесную температу-
ру, соответствующую вычисленному 
распределению давления. Рисунок показы-
вает, что при небольшом значении депрессии  
(случай a) температура пласта перед фрон-
том диссоциации гидрата (т.е. со стороны 
первой области) выше равновесной темпе-
ратуры, а за фронтом – ниже этой темпера-
туры. Следовательно, в этом случае решение 
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Рис. 2. Зависимость критического значения давления на границе пласта  
от абсолютной проницаемости пласта при разных значениях: 
a – начальной температуры пласта: T0 = 280 К (1) и 278 К (2); 
b – начального давления в пласте: p0 = 6 МПа (1) и 8 МПа (2)

с фронтальной поверхностью образования 
гидрата является непротиворечивым. При 
более высокой величине депрессии (слу-
чай b) температура пласта за фронтом раз-
ложения гидрата (т.е. со стороны второй 
области) поднимается выше равновесной 
температуры, что соответствует перегреву 

гетерогенной смеси газа и гидрата в этой об-
ласти. Следовательно, в этом случае модель 
с фронтальной поверхностью диссоциации 
гидрата не позволяет построить физически 
непротиворечивое решение. для устранения 
этого противоречия необходимо вводить 
объемную область разложения гидрата. 

Рис. 1. Распределение давления, температуры пласта (1) и равновесной  
температуры (2); pe = 6 МПа (a) и pe = 4 МПа (b)

для определения критического значе-
ния давления на границе пласта p*, ниже 
которого возникает объемная область раз-
ложения гидрата, были проведены вычис-
лительные эксперименты в широком диа-
пазоне параметров. На рис. 2 приведены 
зависимости величины критического давле-
ния от абсолютной проницаемости пласта 
при разных значениях исходной температу-
ры и давления в пласте. Штриховые линии, 
параллельные оси абсцисс и являющиеся 
горизонтальными асимптотами сплошных 
кривых, показывают равновесные давле-
ния pso, соответствующие исходным темпе-
ратурам пласта. Графики показывают, что 

для высокопроницаемой пористой среды 
значение критического давления практиче-
ски совпадает со значением равновесного 
давления, соответствующего исходной тем-
пературе пласта. При уменьшении прони-
цаемости величина критического давления 
снижается, причем тем быстрее, чем ниже 
исходная пластовая температура и чем 
выше исходное пластовое давление. Следо-
ваельно, фронтальный режим реализуется 
в низкопроницаемых пористых средах, а 
также в низкотемпературных пластах с вы-
соким пластовым давлением, т.е. в пластах, 
исходное состояние гидрата в которых дале-
ко от условий его разложения.
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Выводы

Основываясь на проведенных числен-
ных расчетах, можно сделать вывод о том, 
что при отборе газа возможны два принци-
пиально различных режима разложения ги-
драта. для величины давления на границе 
пласта существует некоторое предельное 
значение, зависящее прежде всего от про-
ницаемости и исходной температуры, ниже 
которого необходимо рассматривать объ-
емную область разложения гидрата. для 
значений проницаемости, характерных для 
реальных пластов  и вы-
сокопроницаемых пористых сред, величина 
этого предельного давления с высокой сте-
пенью точности совпадает с величиной рав-
новесного давления ps0, соответствующего 
исходной температуре.

Работа поддержана грантом Российско-
го фонда фундаментальных исследований.
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