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Математическое моделирование процесса добычи газа 
из газогидратной залежи с учетом образования льда*

Mathematical modeling of gas extraction 
from a gas-hydrate reservoir WITH account 

OF the ice formation
АННОТАЦИЯ. Проведено теоретическое исследование особенностей диссо-

циации газовых гидратов на газ и лед при добыче газа из газогидратной залежи, 
которая в исходном состоянии насыщена газом и газогидратом. Построены ав-
томодельные решения этой задачи в осесимметричной постановке, описывающие 
распределения основных параметров в пласте. Получено условие возникновения 
протяженной области фазовых переходов. Определены критические значения 
массового расхода отбора газа, определяющего возникновение объемной области 
разложения газового гидрата. Установлено, что фронтальный режим диссоциации 
газового гидрата реализуется в высокопроницаемых пористых средах, а также 
в пластах с низкой исходной пластовой температурой.

SUMMARY. It has been conducted a theoretical study of the features of gas hydrates 
decomposition to gas and ice during gas extraction from a gas-hydrate reservoir which 
is saturated with gas and gas hydrate in the initial state. Self-similar solutions of this 
problem in the axial-symmetric formulation are derived. These solutions are describing 
distributions of the main parameters in the reservoir. The condition of formation of the 
phase transitions extended zone was obtained. The critical values of the mass flow rate 
of gas extraction, at which the extended zone occurs, were defined. It has been determined 
that the frontal mode of the gas hydrate dissociation is realized in the porous medium 
with high permeability and in the reservoirs with low initial temperature.
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Введение. Проблема энергетических ресурсов существовала во все време-
на, поэтому приходится осваивать все новые их виды. В настоящее время одним 
из таких ресурсов являются газовые гидраты, которые могут составить реальную 
конкуренцию традиционным месторождениям углеводородного сырья в силу 
широкого распространения, огромных ресурсов, неглубокого залегания и кон-
центрированного состояния газа [1], [2]. Для решения различных проблем, воз-
никающих при добыче газа из газогидратных залежей, требуется тщательная 
теоретическая проработка [3]. 

В работах [3-7] предложены математические модели разложения газогидра-
та на газ и воду в прямолинейно-параллельном приближении. Однако если 
разложение гидрата происходит не на газ и воду, а на газ и лед, то это позво-
ляет уменьшить энергетические затраты на разработку газогидратных место-
рождений, т.к. удельная теплота фазового перехода «гидрат-лед» значительно 
ниже теплоты фазового перехода «гидрат-вода».

Постановка задачи и основные уравнения. Пусть имеется горизонталь-
ный пористый пласт, насыщенный газом и газогидратом. Через скважину, 
вскрывшую пласт на всю его толщину, происходит отбор газа. Для описания 
процессов тепломассопереноса примем следующие допущения. Скелет пористой 
среды, газогидрат и лед несжимаемы и неподвижны, пористость постоянна, газ 
является калорически совершенным. Гидрат есть двухкомпонентная система 
с массовой концентрацией газа G. 

Система основных уравнений, описывающая процессы фильтрации и тепло-
переноса при диссоциации газогидрата, представляет собой законы сохранения 
масс и энергии, закон Дарси и уравнение состояния для газа. При сделанных 
допущениях в осесимметричном случае она имеет вид [8], [9]:

              (1)

где m — пористость; ρj и Sj (j = h, i, g) — истинные плотности и насыщенности 
пор j-й фазы; υg, kg, cg и μg — соответственно скорость, проницаемость, удельная 
теплоемкость и динамическая вязкость газовой фазы; p — давление; T — тем-
пература; Lh — удельная теплота гидратообразования; ρc и λ — удельная объ-
емная теплоемкость и коэффициент теплопроводности системы; нижние индек-
сы h, i, g относятся к параметрам гидрата, льда и газа соответственно.

Для коэффициента проницаемости газа kg примем формулу Козени:

Вследствие неподвижности фаз, а также малого отличия плотности гидрата 
метана от плотности льда, можно пренебречь изменением значения газонасы-
щенности, а значит, и проницаемости при диссоциации газогидрата.
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Значения температуры и давления в области диссоциации гидрата связаны 
условием фазового равновесия: , где T0 — исходная 
температура пласта, ps0 — равновесное давление, соответствующее температу-
ре T0, T* — эмпирический параметр, зависящий от вида газогидрата и фаз, на 
который он диссоциирует. 

При разложении газогидрата на газ и лед в пористом пласте возникают 
зоны, в которых газ, лед и гидрат могут находиться в различных сочетаниях. 
На поверхностях разрыва между этими зонами, где терпят скачки насыщен-
ности фаз, а также потоки массы и тепла, выполняются соотношения, следующие 
из условий баланса массы и тепла:

   (2)

Здесь [ψ] — скачок параметра ψ на границе между зонами; )(sD


 — скорость 
движения этой границы. Температура и давление на этих границах полагаются 
непрерывными.

Пусть пласт в начальный момент времени насыщен газом и гидратом, дав-
ление p0 и температура T0 которых в исходном состоянии соответствуют усло-
виям существования их в свободном состоянии:

t =0: T = T0, p = p0 (r > rw).
Пусть через скважину, вскрывшую пласт на всю толщину, отбирается газ 

с постоянным массовым расходом Q (на единицу высоты скважины) при усло-
вии отсутствия кондуктивного потока тепла на границе скважины. Вблизи 
скважины из-за снижения давления ниже равновесного образуется область, 
насыщенная газом и льдом. Рассматривая достаточно большие времена после 
начала отбора газа, когда радиус данной области r(s) значительно превышает 
радиус скважины rw, можно полагать, что размер скважины слабо сказывается 
на особенностях протекания процесса. Тогда условия на границе скважины 
имеют вид:

r = rw:

Автомодельное решение. Рассмотрим решение с фронтальной поверхно-
стью разложения гидратов. В этом случае возникает две характерные области: 
ближняя (первая), насыщенная газом и льдом, и дальняя (вторая), заполненная 
газом и гидратом. Исходная гидратонасыщенность пласта ν равна гидратонасы-
щенности второй области и постоянна во всех точках этой зоны. Разложение 
гидрата происходит на подвижной фронтальной поверхности, разделяющей эти 

области. Введем автомодельную переменную ,  где  — 
коэффициент температуропроводности пласта.

Вследствие неподвижности фаз, а также малого отличия плотности гидрата 
метана от плотности льда, можно пренебречь изменением значения газонасы-
щенности, а значит, и проницаемости при диссоциации газогидрата. Тогда на 
основе уравнений (1) и условия фазового равновесия можно записать уравнения 
пьезопроводности и температуропроводности:
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где  ρg0 — плотность газа при давлении p0.

Для получения приближенного аналитического решения воспользуемся 
методом линеаризации Лейбензона [10], т.е. переменное давление p в коэффи-
циенте пьезопроводности χ(p) примем постоянным и равным исходному давлению 
p0. Тогда, учитывая, что в каждой из двух областей гидратонасыщенность Sh 
постоянна, решения могут быть записаны в виде:

          (3)

 

(4)

г д е  ; 

параметры областей снабжены нижним индексом в скобках j = 1, 2.
На поверхности, разделяющей ближнюю и дальнюю области, происходит 

скачок гидратонасыщенности от до , где ν — исходная гидратона-
сыщенность пласта.

На основе условий (2) с учетом построенных решений (3) и (4) можно за-
писать соотношения уравнения для определения координаты границы фазовых 
переходов (ξ = ξ(s)) и значений параметров на ней: 
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где 

Результаты расчетов. На основе данных уравнений, а также решений 
(3) и (4), были проведены расчеты для случая газогидрата на основе метана. 
Полученные решения исследовались на условие термодинамической непротиво-
речивости, которое состоит в том, что локальная температура в первой области 
должна быть выше локальной температуры разложения гидрата, вычисляемой 
по найденному в процессе решения распределению давления; во второй обла-
сти — должна быть ниже равновесной температуры.

На рис. 1 приведены распределения температуры и давления для разных 
значений массового расхода отбора газа из гидратосодержащего пласта, имею-
щего в начальном состоянии отрицательную температуру T0 = 271 К. 

Рис. 1. Изменение в зависимости от автомодельной координаты ξ температуры 
и давления. Q = 0,003 (a) и 0,005 (b) кг/(м·с)

Для параметров, характеризующих систему, приняты следующие значения: 
m = 0,1, G = 0,12, ν = 0,2, p0 = 2,8 МПа, T* = 30 К, ps0 = 2,54 МПа, Rg = 520 Дж/
(К∙кг), k0 = 10

-14 м2, ρh = ρi =900 кг/м3, ρc = 2,5∙106 Дж/(К·кг), cg = 1560 Дж/
(К·кг), λ = 2 Вт/(м∙К), μg = 10

-5 кг/(м∙с), Lh = 1,66·105 Дж/кг. Штриховая линия 
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показывает равновесную температуру, соответствующую вычисленному рас-
пределению давления. Из рис. 1 видно, что при небольшом значении отбора 
газа (случай a) температура пласта перед фронтом разложения гидрата выше 
равновесной температуры, а за фронтом — ниже. Следовательно, в этом случае 
решение с фронтальной поверхностью диссоциации гидрата является непротиво-
речивым. При более высоком массовом расходе (случай b) температура пласта 
за фронтом разложения гидрата поднимается выше равновесной температуры, 
что соответствует «перегреву» гетерогенной смеси газа и гидрата в этой области. 
Следовательно, в этом случае модель с фронтальной поверхностью не позволя-
ет построить физически непротиворечивое решение. Для устранения этого 
противоречия необходимо вводить объемную область разложения.

Протяженная область диссоциации газогидрата возникает в том случае, 
когда на границе фазовых переходов (ξ  =  ξ(s)) выполнятся условие: 

. Из условия фазового равновесия можно записать 

. Тогда с учетом соотношений (2)-(4) имеем следующее 

условие возникновения объемной области разложения гидрата:

На основе данного неравенства были проведены вычислительные экспери-
менты в широком диапазоне параметров для определения критического значе-
ния массового расхода отбора газа Qcr , при превышении которого необходимо 
рассматривать объемную область разложения гидрата. В результате расчетов 
установлено, что основными параметрами, влияющими на величину Qcr , явля-
ются проницаемость пласта, исходные давление p0 и температура T0 в пласте.

На рис. 2 приведены зависимости величины Qcr от абсолютной проницае-
мости пласта при разных значениях исходной температуры в пласте в случае 
отбора газа из пласта с исходным давлением p0 = 3 МПа. Видно, что при уве-
личении проницаемости критическое значение массового расхода возрастает, 
причем тем быстрее, чем ниже исходная температура пласта. Таким образом, 
при фиксированном массовом расходе отбора газа фронтальный режим реали-
зуется в высокопроницаемых пористых средах, а также в пластах с низкой 
исходной пластовой температурой, т.е. в пластах, исходное состояние которых 
далеко от условий разложения газового гидрата. Это объясняется тем, что сни-
жение проницаемости пласта при фиксированном массовом расходе отбора газа 
обуславливает основной перепад давления непосредственно вблизи скважины 
(т.е. в сравнительно узкой ближней области), тем самым приводя к уменьшению 
давления p(s) на границе разложения гидрата. А в соответствии с рис. 1 для 
возникновения объемной области диссоциации гидрата давление p(s) (соответ-
ственно и температура T(s)) на фронтальной границе фазовых переходов долж-
ны опуститься до достаточно низких значений по сравнению с исходными ве-
личинами p0 и T0.
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Рис. 2. Зависимость критического значения расхода от проницаемости 
при разных значениях начальной температуры пласта: 1 — T0=268К, 2 — T0=272К

Выводы. Для задачи разложения газового гидрата в пористом пласте на 
лед и газ показано, что в зависимости от массового расхода отбора газа и па-
раметров, характеризующих исходное состояние системы, возможны два прин-
ципиально различных вида решения. Установлено, что для величины массово-
го расхода отбора газа существует некоторое максимальное значение, зависящее 
от проницаемости, исходной температуры и начального давления, при превы-
шении которого невозможно в рамках фронтальной модели построить непроти-
воречивое решение. 
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