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Аннотация
В России действует закон об ограничении выбросов парниковых газов, подписанный 
Президентом РФ в июле 2021 г. В список парниковых газов включен метан, причем 
его запасы в виде газовых гидратов в значительной мере преобладают над запасами 
метана, находящегося в свободном состоянии. Образование газовых гидратов проис-
ходит при достаточно низких температурах и высоких давлениях. Значительная часть 
«спящих гигантов», как окрестили метаносодержащие залежи журналисты, находится 
в Арктическом регионе, и они очень чувствительны к потеплению. Освобождение этого 
парникового потенциала имело бы весьма негативные последствия для климата Земли. 
Таким образом, необходимо изучение процесса диссоциации газогидрата при тепловом 
воздействии на гидратосодержащую пористую среду. При решении этой задачи стоит 
отметить важность теоретического исследования, включающего в себя построение 
математической модели изучаемого процесса, алгоритмизацию, программную реали-
зацию и проведение вычислительных экспериментов.
В работе представлена в двумерном приближении постановка задачи о нагреве на верх-
ней границе замкнутой области пористой среды, содержащей в начальном состоянии 
метан и его гидрат. Приведена математическая модель, в основе которой лежат урав-
нения сохранения масс метана, воды и газогидрата; закон Дарси для движения газовой 
и жидкой фазы; уравнение состояния реального газа, уравнение сохранения энергии 
с учетом теплопроводности, конвекции, адиабатического охлаждения, эффекта Джоу-
ля — Томсона и поглощения скрытой теплоты гидратообразования. Построен алгоритм 
для численной реализации математической модели и модернизирована компьютерная 
программа по расчету основных параметров рассматриваемого в статье процесса.

Ключевые слова
Разложение газового гидрата, тепловое воздействие, алгоритм решения, математическая 
модель, пористая среда.
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Введение
В настоящее время климатические изменения являются одной из самых обсуж-
даемых в обществе проблем глобального масштаба [5, 19, 21, 27, 28]. В России 
действует закон об ограничении выбросов парниковых газов, подписанный 
Президентом РФ в июле 2021 г. В список парниковых газов включен метан, 
причем значительный объем этого газа содержится в гидратонасыщенных 
залежах, большинство из которых в материковой части приурочены к местам 
распространения многолетнемерзлых пород [3, 23]. То есть значительная часть 
«спящих гигантов» всемирного круговорота углеродов, как окрестили метано-
содержащие залежи журналисты, находится в Арктическом регионе, и они 
очень чувствительны к потеплению. Освобождение этого парникового потен-
циала имело бы весьма негативные последствия для климата Земли [4, 7, 19]. 
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Как отмечено президентом Российской академии наук А. С. Сергеевым, в Арк-
тике наблюдается в последние годы рост эмиссии в земную атмосферу метана, 
что может быть обусловлено таянием вечной мерзлоты и уменьшением толщи ны 
прибрежных льдов. Поэтому необходима выработка мероприятий, направленных 
на последовательное сокращение или предупреждение выбросов мета на; также 
немаловажным представляется, на наш взгляд, анализ данных о выбросах этого 
парникового газа. Эти мероприятия в том числе должны опи раться на теорети-
ческую проработку проблемы высвобождения метана из гидратосодержащих 
залежей при тепловом воздействии на пласт. Такое исследование включает 
в себя построение математической модели изучаемого процесса, алгоритмиза-
цию, программную реализацию и проведение вычислительных эксперимен-
тов, направленных на установление особенностей диссоциации природных 
газо гидра тов при варьировании различных параметров теплового воздействия 
и пористой среды [6, 11].

Математическое описание процесса диссоциации газогидрата при тепловом 
воздействии на гидратосодержащую пористую среду представлено в ряде работ 
(в том числе и наших), например [8, 9, 12-15, 18, 20, 22, 25, 29]. В этих работах 
получены автомодельные и численные решения данной задачи, в том числе 
и для наиболее общего случая, когда исходные значения давления и температу-
ры не обязательно лежат на кривой фазового равновесия «газ — вода — газо-
гидрат». Но подавляющая часть работ описывает течение флюида в пористых 
структурах в одномерном приближении, принимая допущение о неподвижности 
воды. В настоящей работе в цилиндрической системе координат рассмотрена 
задача о нагреве замкнутой области пласта, содержащей в порах в исходном 
состоянии метан и его гидрат с учетом движения в пористой среде обеих ком-
понент газогидрата (воды и газа). При математическом описании процесса те-
плового воздействия на гидратонасыщенную залежь использовались уравнения 
механики многофазных сред [10].

Постановка задачи
Пусть цилиндрическая область пористой среды насыщена в исходном состоянии 
(t = 0) метаном и его гидратом (рис. 1). Внешние границы этой области пласта 
глубиной H и радиусом R являются непроницаемыми. Через верхнюю границу 
осуществляется нагрев рассматриваемой области пласта с постоянной темпе-
ратурой Te, которая превосходит равновесную температуру разложения газоги-
драта Ts( p

0
) и исходную температуру пласта T

0
, при этом Te > Ts( p

0
) > T

0
.

При нагреве пласта может происходить разложение гидрата метана, при 
этом, как показано в работах [9, 26], разложение будет происходить только 
на фронтальной поверхности, т. е. решений с протяженной областью фазовых 
переходов не существует. Соответственно, в рассматриваемой области пласта 
формируется две зоны: зона, примыкающая к верхней границе пласта и содер-
жащая метан и воду, и невозмущенная (не затронутая тепловым воздействием) 
зона (рис. 1).

Мусакаев Н. Г., Бородин С. Л., Бельских Д. С.



43Алгоритм решения задачи о разложении гидрата метана ...

Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика.  2022.  Том 8. № 1 (29)

 

Рис. 1. Схема задачи для двумерного 
осесимметричного случая

Fig. 1. The problem’s scheme for two-
dimensional axisymmetric case

Примем следующие упрощающие предположения: газовый гидрат и скелет 
пористой среды неподвижны и несжимаемы; газовый гидрат рассматривается как 
система, состоящая из воды и газа, и его массовая концентрация газа G постоянна; 
температуры всех фаз в некотором бесконечно малом объеме системы совпадают 
(рассматривается однотемпературная модель); пористость пласта m и плотность 
воды постоянны; капиллярные эффекты не учитываются.

С учетом указанных упрощающих предположений запишем в цилиндрических 
координатах основные уравнения математической модели неизотермической филь-
трации газа и воды в пористой среде для осесимметричного случая. Уравнения 
сохранения масс газа, воды и газового гидрата имеют следующий вид [10, 11, 25]:

 
ݐ߲߲ �ߩ��݉� � ��ߩ��݉ܩ � ݎ1 ݎ߲߲ �௥�ݑ�ߩݎ� � ߲߲� �௭�ݑ�ߩ� � 0, (1) 

 
 (1)

 
ݐ߲߲ �ߩ��݉� � �1 � ��ߩ��݉�ܩ � ݎ1 ݎ߲߲ �௥�ݑ�ߩݎ� � ߲߲� �௭�ݑ�ߩ� � 0, (2) 

 
 (2)

 �� � �� � �� � 1. (3) 
 

 (3)

Здесь и далее нижние индексы g, w, h и sk означают, что параметры с ними 
относятся к газу, воде, гидрату и скелету пористой среды соответственно; t — 
время; r — радиальная координата; z — вертикальная координата по глубине; 
Sj ( j = g, w, h) — насыщенности j-м веществом; ρj ( j = g, w, h) — плотность j-й фазы; 
ujr и ujz ( j = g, w) — составляющие вектора скорости фильтрации j-го вещества.

Уравнения Дарси запишем следующим образом [1, 10]:

௥�ݑ  � �ߤ����� ݎ߲�߲ , �� �  (4) ,�ݓ,݃

 

 (4)
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௭�ݑ  � �ߤ����� �߲�߲� � �݃�ߩ , �� �  (5) ,�ݓ,݃

 

 (5)

где k
0
 — абсолютная проницаемость пласта; kg и kw — относительная фазовая 

проницаемость для газа и воды соответственно; µg и µw — динамическая вязкость 
газа и воды соответственно; p — давление; g — ускорение свободного падения, 
с учетом, что вертикальная ось z направлена вверх.

Для расчета относительных фазовых проницаемостей используется эмпи-
рическая зависимость Чень-Чжун-Сяна [1]:

 
�� � � 0,                       0 � �� � 0,1;��� � 0,10,9 ��,� �4 � 3���, 0,1 � �� � 1.  

 
�� � � 0,                0 � �� � 0,2;��� � 0,20,8 ��,� ,        0,2 � �� � 1.  

В работе используется уравнение состояния для реального газа в следующем 
виде [2]:
 � �  (6) ,��ܴ�ߩܺ�

 
 (6)

 �ܺ � �0,4 � lg ���௖� � 0,73� ௣௣೎ � 0,1 ��௖ , (7) 

 

 (7)

где Xg — коэффициент сверхсжимаемости газа; Rg — удельная газовая постоян-
ная; T — температура.

Уравнение притока тепла для случая цилиндрической системы координат 
может быть представлено в следующем виде [10, 16, 17, 25]:

 

ܿߩ ݐ߲�߲ � �ܿ�ߩ ቈݑ�௥ ݎ߲�߲ � ௭�ݑ ቆ߲�߲� � ݃ܿ�ቇ቉ �
�ܿ�ߩ� ൤ݑ�௥ �ݎ߲�߲� � ௭�ݑ �߲�߲� � ݃ܿ��൨ � Ȱ �
� ൤1ݎ ݎ߲߲ ߣݎ� �ݎ߲�߲ � ߲߲� ߣ� ߲�߲��൨ � �ܮ�ߩ݉ ݐ߲��߲ ,

 (8) 

 

 (8)

ܿߩ  � �1 � �௦�ܿ௦ߩ�݉ � ෍ �ߩ��݉ �ܿ�ୀ�,�,� ߣ      , � �1 � �௦ߣ�݉ � ෍ �,�,�ୀ��ߣ��݉ ,  
 Ȱ � �ߝ�ܿ�ߩ ௥�ݑ� ݎ߲�߲ � ௭�ݑ ߲�߲�� � �ߟ��݉�ܿ�ߩ ݐ߲�߲ .  

Мусакаев Н. Г., Бородин С. Л., Бельских Д. С.
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Здесь ρс и λ — объемная теплоемкость и теплопроводность системы «пори-
стая среда — насыщающий флюид»; ρsk — плотность вещества, слагающего 
скелет пористой среды; cj и λj ( j = sk, g, w, h) — изобарная теплоемкость и те-
плопроводность j-й фазы; L

h
 — теплота диссоциации гидрата CH

4
; εg и ηg — 

коэффициент Джоуля — Томсона и коэффициент адиабатического охлаждения; 
Φ — источниковое слагаемое, обусловленное эффектами Джоуля — Томсона 
и адиабатического охлаждения для газа.

Для принятой постановки задачи выпишем начальные и граничные условия:

ݐ  � 0, 0 � ݎ � ܴ, 0 � � � :ܪ � � ��, � � ��, �� � ���, �� � 0, �� � 1 � ���;  
ݐ  ൐ 0: ൞ ݎ � ܴ: ௥�ݑ � 0, ݎ߲�߲ � 0;� � 0: ௭�ݑ � 0, � � �௘; � � :ܪ ௭�ݑ � 0, ߲�߲� � 0,  
где S

h0
 — исходная насыщенность пористой среды гидратом CH

4
.

После преобразования уравнений (1)-(8) получим искомые уравнения для 
расчета давления, температуры и водонасыщенности:

 �
ݐ߲�߲ � ��� ݐ߲��߲ � �� ݐ߲�߲ � ��� ݐ߲��߲ � ��� �ߩ�ߩ ܩ ݐ߲��߲ �

�ܴܺ�݉�� ቊ1ݎ ݎ߲߲ ቈݎ �ߤ�����ߩ ቉ݎ߲�߲ � ߲߲� ቈߤ�����ߩ� �߲�߲� � ቉ቋ�݃�ߩ �
� �ܴܺ�݉�� ቊ1ݎ ݎ߲߲ ቈݎ �ߤ�����ߩ ቉ݎ߲�߲ � ߲߲� ቈߤ�����ߩ� �߲�߲� � ቉ቋ�݃�ߩ ,

 (9) 

 

 (9)

 

ݐ߲�߲ � ܿߩ�ܿ�ߩ �ߤ���� ൈ
ൈ ቈ߲�߲ݎ ݎ߲�߲� � �ߝ �ݎ߲�߲ � �߲�߲� � �߲�ቆ߲�݃�ߩ � �ߝ ߲�߲� � ݃ܿ�ቇ �ߟ��݉� ቉ݐ߲�߲ �

ܿߩ�ܿ�ߩ� �ߤ���� ൈ
ൈ ൤߲�߲ݎ ݎ߲�߲ � �߲�߲� � �݃�ߩ �߲�߲� � ݃ܿ��൨ � ܿߩ1 ൤1ݎ ݎ߲߲ ߣݎ� �ݎ߲�߲ � ߲߲� ߣ� ߲�߲��൨ �

ܿߩ�ܮ�ߩ݉� ݐ߲��߲ ,

 (10) 

 

 (10)
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ݐ߲��߲ � 1݉ ൜1ݎ ݎ߲߲ ൤ݎ ��௥�ߤ� ൨ݎ߲�߲ � ߲߲� ൤��௥�ߤ� �߲�߲� � ൨ൠ�݃�ߩ � �ߩ�ߩ �1 � �ܩ ݐ߲��߲ . (11) 

 

 

 
ݐ߲��߲ � 1݉ ൜1ݎ ݎ߲߲ ൤ݎ ��௥�ߤ� ൨ݎ߲�߲ � ߲߲� ൤��௥�ߤ� �߲�߲� � ൨ൠ�݃�ߩ � �ߩ�ߩ �1 � �ܩ ݐ߲��߲ . (11) 

 

 

Полученная система уравнений (9)-(11) после их дискретизации решена 
с использованием неявной разностной схемы, метода покоординатного расще-
пления, алгоритма Томаса и метода последовательных приближений.

Для расчета значений искомых параметров системы в узлах пространствен-
ной сетки используется следующий алгоритм решения задачи [25]:

1. Решаем уравнение (9) на новом временном шаге методом покоординатно-
го расщепления. Находим промежуточные распределения давления по ко-
ординате z с помощью алгоритма Томаса. Далее находим окончательные 
распределения давления по координате r также через алгоритм Томаса.

2. С помощью уравнения (7) рассчитываем значения коэффициента сверх-
сжимаемости газа, при этом здесь и далее используются либо итерацион-
ные значения параметров, либо значения параметров, определенные 
в предыдущих пунктах.

3. Для расчета температуры на новом временном шаге также воспользуемся 
методом покоординатного расщепления. Используя алгоритм Томаса, 
вычисляем промежуточные распределения температуры по координате z 
с помощью уравнения (10). Далее вновь через алгоритм Томаса находим 
окончательные распределения температуры по координате r.

4. Для расчета значений гидратонасыщенности в случае разложения гидра-
та используются следующие ограничивающие условия [9, 25]: давление 
повышается до достижения равновесного давления или разложения всего 
гидрата; температура понижается до достижения равновесной темпера-
туры или разложения всего гидрата.

 Далее используем следующую корреляцию [27] для расчета значений 
равновесной температуры и давления фазового перехода:

 ��� � expቌ�� � ����,���� �� � �����,���� �� ��ቍ � 10଺;  
  �� � �� � ���� � 4 � �� � �ln���,����/��� � ���2 � �ln���,����/��� � ��� ⎭⎬

⎫,  
 где размерность давления — Па; размерность температуры — К; p* = 1 МПа; 

T * = 1 К; T
h
, p

h
 — равновесные температура и давление; A

0
, A

1
, A

2
 — эмпи-

рические коэффициенты, имеющие следующие значения для диапазонов 
температур, когда одной из фаз является либо лед, либо вода:

(11)
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180 � � � 273: �� � ln�2,6� � ��273 � ��273� ;  �� � �2 768; �� � 69 900;
273 � � � 302:�� � ln�2,6� � ��273 � ��273� ;  �� � �61 987; �� � 7 526 200. 

 

 Рассчитываем максимальное возможное изменение гидратонасыщенности 
из-за изменений условия фазового равновесия:

 ȟ�� � min ቊȟ��் � �ܮ�ߩ݉����,��ܿߩ� ห��,���� � ��ห;  
 ȟ��௣ � �����,�iter�ߩܩ����,���ߩ���,���� ห�� � ��,����ห;  ȟ��� � �ߩ�ߩ �����,�iter1 � ܩ �,  

 где iter — итерационное значение параметра.
 Если термодинамические условия допускают разложение гидрата, т. е. 

(Ti, j
k +1)new > T

h
 и гидрат есть ((S

h
)i, j

iter > 0), то рассчитываем количество 
гидрата, которое может разложиться:

 ȟ�� � min൛ȟ��் , ȟ��௣, �����,�iterൟ.  
 Тогда гидратонасыщенность на новом шаге:

 �����,���� � �����,�iter � ȟ�� .  
5. Из дискретного аналога уравнения (11) рассчитываются значения водо-

насыщенности.
6. С помощью дискретного аналога уравнения (3) рассчитываются значения 

газонасыщенности.
7. Определяется относительная погрешность δ текущей итерации:

 

max��,� ����,�iter � ��,������,���� � ;  ������,�iter � �����,������,���� � ;  ���,�iter � ��,������,���� � ;  ������,�iter � �����,���������,���� �� . 
 

 Новое итерационное приближение:

 

��, �: ��,�iter � ��,����;  �����,�iter � �����,����;  ��,�iter � ��,����;�����,�iter � �����,����;  �����,�iter � �����,����;  �����,�iter � �����,����.  
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 Если погрешность текущей итерации δ > ε, т. е. больше некоторой заданной 
величины точности ε, то итерации продолжаются и переходят к пункту 1, 
в противном случае переходим к пункту 8.

8. Переопределяем значения на предыдущем шаге по времени и переходим 
на новый временной шаг (к пункту 1).

Вычислительный эксперимент
На основе изложенного алгоритма решения задачи была разработана вычисли-
тельная программа и проведено численное исследование процесса теплового 
воздействия на замкнутую цилиндрическую область пористого пласта. При про-
ведении данного исследования были использованы следующие значения пара-
метров [8, 9, 12-14, 24]: Te = 10 °C; R = 10 м; H = 10 м; T

0
 = 0 °C; p

0
 = 3 МПа; 

S
h0

 = 0,6; k = 10−16 м2; m = 0,1; ρsk = 2 000 кг/м3; ρw = 1 000 кг/м3; ρ
h
 = 910 кг/м3; 

csk = 1 000 Дж/(кг · К); cw = 4 200 Дж/(кг · К); c
h
 = 2 500 Дж/(кг · К); λsk = 2 Вт/(м · К); 

λw = 0,56 Вт/(м · К); λ
h
 = 0,45 Вт/(м · К); μw = 10−3 Па · с; L

h
 = 4,37 · 105 Дж/кг; G = 0,12.

Необходимые значения используемых параметров для метана вычисляются 
интерполяцией известных табличных данных с учетом полученных распреде-
лений температуры и давления.

На рис. 2 представлены распределения давления, температуры и гидратона-
сыщенности при повышении температуры до 10 °C на всей верхней границе 
гидратонасыщенной залежи (равномерный нагрев). Распределения параметров 
представлены на плоскости, проходящей вдоль радиуса через ось симметрии 
рассматриваемой цилиндрической области.

Результаты вычислительного эксперимента показывают (рис. 2), что при 
нагреве замкнутой гидратосодержащей залежи давление существенно увеличи-
вается (для данного набора параметров с 3 до 4,6 МПа) вследствие выделения 
газа при разложении газогидрата. Можно отметить увеличение температуры 
системы вблизи верхней границы, но при этом темпы распространения тепла 
вниз по глубине гидратонасыщенной пористой среды весьма небольшие. Также 
из графиков, описывающих распределение гидратонасыщенности, видно, что ги-
драт CH

4
 диссоциирует лишь в небольшой зоне вблизи верхней границы рассма-

триваемой области пористой среды и имеет место фронтальный режим разло-
жения газогидрата.

Анализ рис. 2 показывает, что значения рассчитанных параметров не меня-
ются в направлении радиальной оси r, поэтому задачу равномерного нагрева 
сверху можно рассматривать в одномерном приближении (рассчитывать рас-
пределения только вдоль оси z).

На рис. 3 приведены поля давления, температуры и гидратонасыщенности 
при нагреве гидратонасыщенной залежи сверху. При значениях r от 0 до 5 метров 
повышение температуры осуществляется до 10 °C; от 5 до 10 метров — до 5 °C 
(неравномерный нагрев).

Из рис. 3 видно, что наибольшая глубина разложения гидрата CH
4
 приходится 

на зону с большей температурой нагрева. Также в этой зоне наблюдается более 
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заметное повышение давления вследствие большего выделения метана из состава 
газогидрата. Из рис. 2 и 3 видно, что предложенные модель и алгоритм решения 
ее уравнений позволяют получать физически непротиворечивые результаты 
расчетов процессов, происходящих в замкнутой гидратонасыщенной залежи 
в случае нагрева верхней границы. Таким образом, используемый в работе про-
граммный продукт может быть применим для осуществления вычислительных 
экспериментов по изучению подобных процессов.

На рис. 4 приведены результаты расчетов гидратонасыщенности для случая 
равномерного нагрева гидратосодержащей залежи сверху с различными темпе-
ратурами (Te = 5, 10 и 15 °C).

Как было отмечено при описании рис. 2, при равномерном нагреве параметры 
процесса не изменяются вдоль координаты r, поэтому данный график представ-
лен в одномерном виде. Из рис. 4 видно, что увеличение температуры нагрева 
верхней границы приводит к большей протяженности области, в которой гидрат 
разложился. Но при этом при повышении температуры с 5 до 10 °C глубина зоны, 
в которой газогидрат уже разложился, увеличивается с 0,5 до 0,9 м (т. е. на 0,4 м), 

1 сутки 10 сутки 30 сутки   

   
p,

 М
П

а 
 

   

T,
 °C

 

 

S h
 

 

 Рис. 2. Распределения давления (p), 
температуры (T) и гидратонасыщенно-
сти (S

h
) в различные моменты времени 

при равномерном нагреве сверху

Fig. 2. Distributions of pressure (p), 
temperature (T ) and hydrate saturation 
(S

h
) at different times with uniform 

heating on upper boundary
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Рис. 4. Распределения по координате z 
гидратонасыщенности при различных 
температурах нагрева сверху 
на 30 сутки. Линии 1, 2 и 3 
соответствуют Te = 5, 10 и 15 °C

Fig. 4. Distributions of hydrate saturation 
along the z-coordinate at different heating 
temperatures on upper boundary 
at the 30th day. Lines 1, 2 and 3 
correspond to Te = 5, 10 and 15 °C
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 Рис. 3. Распределения давления (p), 
температуры (T) и гидратонасыщенно-
сти (S

h
) в различные моменты времени 

при неравномерном нагреве сверху

Fig. 3. Distributions of pressure (p), 
temperature (T ) and hydrate saturation 
(S

h
) at different times with uneven 

heating on upper boundary
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а при повышении температуры с 10 до 15 °C глубина этой зоны увеличивается 
с 0,9 до 1,2 м (уже на 0,3 м). На наш взгляд, такое снижение темпов прироста 
указанной зоны обусловлено возрастающим влиянием охлаждения пласта за счет 
поглощения скрытой теплоты разложения газового гидрата.

Заключение
В работе представлена постановка задачи о нагреве верхней границы замкнутой 
области пористой среды, изначально содержащей метан и его гидрат. Задача 
рассматривается в двумерном приближении. В основе математической модели 
изучаемого процесса нагрева лежат уравнения сохранения масс, уравнения 
Дарси для движения газовой и жидкой фазы, уравнение состояния реального 
газа, а также уравнение сохранения энергии с учетом теплопроводности, кон-
векции, адиабатического охлаждения, эффекта Джоуля — Томсона и поглощения 
скрытой теплоты гидратообразования. Для расчета основных параметров рас-
сматриваемого процесса был построен алгоритм решения поставленной задачи 
и разработан программный продукт для проведения численных экспериментов 
с целью установить особенности процесса нагрева замкнутой области пористой 
среды, насыщенной изначально метаном и его гидратом. Показано, что с ростом 
температуры нагрева верхней границы пласта глубина зоны, в которой гидрат 
метана уже разложился, увеличивается, но при этом темпы прироста этой зоны 
замедляются из-за возрастающей роли в тепломассобменных процессах такого 
фактора, как охлаждение пласта за счет поглощения скрытой теплоты диссоциа-
ции газового гидрата.
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Abstract
Russia has a law on limiting greenhouse gas emissions, signed by the President of the Russian 
Federation in July 2021. The list of greenhouse gasses includes methane, and its reserves 
in the form of gas hydrates largely prevail over the reserves of free methane. The formation 
of gas hydrates occurs at sufficiently low temperatures and high pressures. A significant 
part of the “sleeping giants”, as journalists dubbed the methane-containing deposits, are in 
the Arctic region, and they are very sensitive to warming. The release of this greenhouse 
potential would have very negative consequences for the Earth’s climate. Thus, it is necessary 
to study the process of gas hydrate decomposition under thermal impact on a hydrate-con-
taining porous medium. It is worth noting the importance of theoretical research to solve 
this problem, which includes the construction of a mathematical model of the process under 
study, algorithmization, software implementation and computational experiments.
The paper presents a two-dimensional approximation of the formulated problem of heating 
at the upper boundary of the porous medium’s closed region containing methane and its 
hydrate initially. A mathematical model is presented, which is based on the mass conservation 
equations for methane, water and gas hydrate; Darcy’s law for the motion of the gas and 
liquid phases; the equation of a real gas state, the energy conservation equation considering 
thermal conductivity, convection, adiabatic cooling, the Joule-Thomson effect and absorption 
of latent heat during hydrate formation. An algorithm for the numerical implementation of 
the mathematical model is constructed and a computer code is developed to calculate main 
parameters of the process in the work, the computer program is updated to calculate 
the main parameters of the process researched in the article.

Keywords
Gas hydrates dissociation, thermal impact, algorithm of solution, mathematical model, po-
rous medum.
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