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На основе уравнений механики многофазных сред построена математическая модель образования га-
зовых гидратов при инжекции холодного газа в пористую среду, в исходном состоянии заполненную газом 
и льдом. Построены автомодельные решения осесимметричной задачи, описывающие распределения ос-
новных параметров в пласте. Показано, что возможно существование решений, согласно которым образо-
вание газового гидрата может происходить как на фронтальной поверхности, так и в протяженной области. 
Получено условие возникновения протяженной области фазовых переходов. Определены критические зна-
чения массового расхода закачки газа, определяющего возникновение объемной области образования газо-
вого гидрата. Установлено, что фронтальный режим образования газового гидрата реализуется в высокопро-
ницаемых пористых средах, а также в пластах с низким исходным пластовым давлением.
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MATHEMATICAL MODEL OF INJECTION OF COLD GAS ON THE POROUS 
WEDNESDAY WHICH HAS BEEN PARTIALLY SATED WITH ICE
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Sterlitamak branch of Bashkir state university, Sterlitamak, e-mail: mari-animiya@mail.ru

On the basis of the equations of mechanics of multiphase media, a mathematical model for the formation of gas 
hydrates in the injection of cold gas in a porous medium, in the initial state and the gas-fi lled with ice. Self-similar 
solutions of the axisymmetric problem, describing the distribution of the main parameters in the formation. It is 
shown that the existence of solutions is possible, according to which the formation of gas hydrate can occur both on 
the front surface, and in the extended region. A condition of a large region of phase transitions. The critical mass fl ow 
rate of gas injection, which determines the occurrence of bulk gas hydrate formation region. It has been established 
that the wheel mode is realized gas hydrate formation in high permeability porous medium and in the layers with 
low initial reservoir pressure.
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Образование газовых гидратов в пори-
стых структурах в настоящий момент имеет 
широкие промышленные перспективы, свя-
занные, в первую очередь, с возможностью 
хранения газа в гидратном состоянии. В ос-
нову гидратного способа хранения газа по-
ложено то обстоятельство, что при одинако-
вых условиях в единице объема в гидратном 
состоянии содержится значительно больше 
газа, чем в свободном состоянии [1].

В работах [2–8] были построены в пря-
молинейно-параллельном приближении 
математические модели образования газо-
гидрата в пористых средах, изначально на-
сыщенных газом и водой. Однако при вы-
боре подходящих геологических объектов 
для газогидратной консервации газа более 
перспективной является пористая среда, ча-
стично насыщенная льдом. Важным преиму-
ществом такой среды является то, что интен-
сивность процесса образования газогидрата 
в высокопроницаемых пористых средах ли-
митируется, прежде всего, отводом тепла, 

а удельная теплота образования газогидрата 
изо льда в три раза ниже, чем из воды. 

В представленной работе в осесимме-
тричном приближении рассмотрены осо-
бенности образования гидрата при нагне-
тании газа в пористый пласт, заполненный 
в исходном состоянии газом и льдом.

Постановка задачи и основные урав-
нения. Для описания процессов тепломас-
сопереноса при закачке газа в горизонталь-
ный пористый пласт примем следующие 
допущения. Процесс однотемпературный, 
т.е. температуры пористой среды и насыща-
ющего вещества совпадают. Гидрат являет-
ся двухкомпонентной системой с массовой 
концентрацией газа G. Кроме того, скелет 
пористой среды, газогидрат и лед несжима-
емы и неподвижны, пористость постоянна, 
газ – калорически совершенный.

В рамках отмеченных допущений запи-
шем для осесимметричной задачи уравне-
ния сохранения массы, закон Дарси, урав-
нения состояния газа и притока тепла:
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         (1)

где m – пористость; p – давление; T – тем-
пература; ρj и Sj – истинная плотность и на-
сыщенность пор j–й фазы (j = h, i, g); ин-
дексы g, i и h относятся к параметрам газа, 
льда и гидрата соответственно; υn, kg и μg – 
скорость, проницаемость и динамическая 
вязкость для газовой фазы; Lh – удельная 
теплота гидратообразования; cg – удельная 
теплоемкость Г; ρc и λ – удельная объемная 
теплоемкость и коэффициент теплопрово-
дности системы. 

Зависимость коэффициента проница-
емости для газа kg от газонасыщенности 
можно задать на основе формулы Козени

Значения температуры и давления в об-
ласти образования гидрата связаны услови-
ем фазового равновесия:

  (2)

где ps0 – равновесное давление, соответству-
ющее температуре Ts0; T* – эмпирический 
параметр, зависящий от вида газогидрата.

При образовании газогидрата в пори-
стом пласте возникают зоны, в которых 
газ, лед и газогидрат могут находиться 
в различных состояниях. На поверхностях 
разрыва между этими зонами, где терпят 
скачки насыщенности фаз, а также потоки 

массы и тепла, должны выполняться усло-
вия баланса массы и тепла:

  (3)

Здесь [ψ] – скачок параметра ψ на грани-
це r(s) между областями;  – скорость дви-
жения этой границы. Температуру и дав-
ление на границе между областями будем 
полагать непрерывными. 

Будем полагать, что пласт в начальный 
момент времени насыщен газом и льдом, 
давление p0 и температура T0 которых в ис-
ходном состоянии соответствуют термоди-
намическим условиям существования их 
в свободном состоянии (p0 ≤ ps0) и изначаль-
но одинаковы во всем пласте. Эти условия 
могут быть записаны следующим образом:

t = 0: T = T0; p = p0 (r ≥ rw).
Пусть через скважину, вскрывшую 

пласт на всю толщину, закачивается газ 
(одноименный исходному) с постоянным 
массовым расходом Qg (на единицу высоты 
скважины) при постоянной температуре Tw. 
С учетом закона Дарси и уравнения состоя-
ния для газа условия на границе скважины 
имеют вид

В результате закачки газа вблизи сква-
жины образуется область, насыщенная га-
зом и гидратом. Рассматривая достаточно 
большие времена после начала нагнетания 
газа, когда размеры данной области зна-
чительно превышают радиус скважины 
(r(s) >> rw), будем полагать, что размер сква-
жины слабо сказывается на особенностях 
протекания процесса. Сформулированная 
задача имеет автомодельное решение.

Рассмотрим решение с фронтальной по-
верхностью образования гидратов. В дан-
ном случае возникают две характерные 
области. В первой области, находящейся 

вблизи скважины, лед полностью перешел 
в газогидратное состояние, поэтому в по-
рах присутствуют только газ и газогидрат. 
Во второй (дальней) области поры пласта 
заполнены газом и льдом. Таким образом, 
в данном случае образование газогидрата 
полностью происходит на фронтальной по-
верхности между этими областями, а про-
межуточная область отсутствует.

Автомодельное решение. Введем авто-
модельную переменную 
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где  – коэффициент температуро-

проводности пласта.

Тогда решение задачи может быть запи-
сано в виде

  (4)

  (5)

где   

  Параме-

тры первой и второй областей снабжены 
нижними индексами в скобках i = 1, 2. От-
метим, что решение для распределения дав-
ления получено с использованием линеари-
зации Лейбензона [5].

На поверхности, разделяющей ближ-
нюю и дальнюю области, происходит ска-
чок гидратонасыщенности от  до 

. Величина гидратонасыщенности 

первой области Sh(1) определяется из усло-
вия баланса массы льда:

где Si0 – начальная льдонасыщенность.
Для значений температуры и давления 

на границе между областями выполняется 
условие фазового равновесия (2).

На основе условий (3) с учетом полу-
ченных решений (4) и (5) получим уравне-
ния для определения координаты границы 
фазовых переходов (ξ = ξ(s)) и значений па-
раметров на ней:

   (6)
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где   

Результаты расчетов. На основе реше-
ний (4) и (5), а также трансцендентных урав-
нений (6) проведены численные расчеты 
для случая газогидрата на основе лед – ме-
тан. На рис. 1, a представлены распределе-
ния температуры и давления при нагнетании 
газа c массовым расходом Qg = 0,004 кг/(м·с) 
и с температурой Tw = 265 К в пласт с на-
чальным давлением p0 = 2 МПа и ис-
ходной льдонасыщенностью Si0 = 0,2. 
Для остальных параметров, характери-
зующих систему, приняты следующие 
значения: m = 0,1, G = 0,12, T0 = 271 К, 
T* = 30 К, ps0 = 2,38 МПа, Ts0 = 270 К, 
k0 = 10–14 м2, ρh = 900 кг/м3, ρi = 900 кг/м3, 
Rg = 520 Дж/(К∙кг), cg = 1560 Дж/(К·кг), 
ρc = 2,5·106 Дж/(К·кг), λ = 2 Вт/(м∙К), 
μg = 10–5 кг/(м∙с), Lh = 1,66·105 Дж/кг. Ли-

ния 2 показывает равновесную темпера-
туру, соответствующую полученному рас-
пределению давления. Из данного рисунка 
видно, что температура пласта перед фрон-
том гидратообразования ниже равновесной 
температуры, а за фронтом – выше этой 
температуры, что является физически не-
противоречивым. Следовательно, в этом 
случае можно говорить о существовании 
решения с фронтальной поверхностью об-
разования гидрата.

На рис. 1, б приведены распределения 
температуры и давления при нагнетании 
газа c массовым расходом Qg = 0,008 кг/(м·с) 
и с температурой Tw = 265 К. Видно, что 
температура пласта за фронтом гидратоо-
бразования опускается ниже равновесной 
температуры (линия 2), т.е. в этой области 
наблюдается переохлаждение льда. Таким 
образом, при данном массовом расходе 
модель с фронтальной поверхностью об-
разования гидрата не позволяет построить 
физически непротиворечивое решение. 
Для устранения этого противоречия необ-
ходимо вводить протяженную область гид-
ратообразования. 

                                                а                                                           б
Рис. 1. Распределение температуры пласта (1), равновесной температуры (2) и давления.  

Qg = 0,004 кг/(м·с) (a) и 0,008 кг/(м·с) (b)
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Объемная область возникает в том слу-

чае, когда на границе фазовых переходов 
(ξ = ξ(s)) выполняется условие

где T(2)s – температура гидратообразования, 
соответствующая давлению p(2). Из условия 
фазового равновесия (2) имеем:

Тогда с учетом полученных решений 
(4), (5) и системы граничных условий (6) 
имеем следующее условие существования 
решения с фронтальной границей образова-
ния гидрата:

  (7)

На основе неравенства (7) и системы 
граничных условий (6) были проведены 
численные эксперименты в широком диа-
пазоне параметров. Опираясь на результаты 
численных расчетов, можно сделать вывод 

о том, что для каждого значения проницае-
мости существует критическое значение Qcr 
массового расхода газа, при превышении 
которого возникает объемная область обра-
зования гидрата. 

Рис. 2. Критическая диаграмма на плоскости (Qg, k0). p0 = 2 МПа (1) и 1,7 МПа (2)

На рис. 2 показана зависимость крити-
ческого значения массового расхода от аб-
солютной проницаемости пласта. Кривые 1 
и 2 соответствуют двум разным значениям 
начального давления пласта: p0 = 2МПа 
(1) и p0 = 1,7 МПа (2). Из данного рисунка 
видно, что критическое значение массового 
расхода Qcr повышается с увеличением про-

ницаемости, причем тем быстрее, чем ниже 
исходное давление.

Выводы
Таким образом, при инжекции газа 

в пористую среду, частично насыщенную 
льдом, образование газогидрата может про-
исходить как на фронтальной поверхности, 
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так и в протяженной области в зависимости 
от величины массового расхода, проницае-
мости и исходного пластового давления. 

Работа поддержана грантом Россий-
ского фонда фундаментальных исследова-
ний (проект 14-01-31089). 
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