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Математическое моделирование  
процесса получения газа из газогидрата 

в вертикальном реакторе

Mathematical modeling of washing gas  
from gas hydrates in the vertical reactor

В статье ставится задача рассмотреть технологическую схему и тео-
ретическую модель для процесса вымывания газа из состава гидрата теплой 
водой в  противоточном вертикальном трубчатом реакторе непрерывного 
действия. 

The article considers the technological scheme and a theoretical model for the 
process of washing the gas from the hydrate with warm water in a countercurrent 
vertical tubular continuous reactor.
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Гидраты природного газа представляют собой уникальное сырье не 
только для получения легких углеводородных источников энергии, но также 
и для получения экологически чистой пресной воды. Запасы такой системы 
в природе практически неисчерпаемы. При этом только потенциальные за-
пасы метана в газогидратах оцениваются специалистами до 2 × 1016 м3 [1–5]. 
Поэтому большой интерес в будущем представляет создание способов до-
бычи газогидратов и их переработки с целью получения газа и пресной 
воды.

Согласно предполагаемой схеме, реактор сверху постоянно загружается 
гидратом, а снизу в реактор подается теплая вода некоторым постоянным 
расходом (см. рис. 1). Продукты разложения (вода и газ) самотеком удаля-
ются из реактора, при котором уровень воды поддерживается на постоянной 
высоте.
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,
Рис. 1. Технологическая схема: 

1 — реактор, 2 — гидрат, 3 — вода, 4 — газ

Экспериментальная часть. Ось z направим по оси трубчатого канала 
вертикально вниз. Полагаем, что все основные параметры течения трехфазной 
системы, состоящей из частиц гидрата, воды и газа, однородны по сечению 
канала [6]. Дроблением частиц гидрата, опускающихся со скоростью υh, будем 
пренебрегать, тогда уравнение сохранения их числа запишется как:

.                           (1)

Здесь и далее нижние индексы h, w, g относятся к параметрам гидрата, воды 
и газа, nh  число частиц гидрата в единицах объема, R и S — радиус и площадь 
сечения реактора.

Уравнения сохранения масс гидрата (i = h), воды (i = w) и газа (i = g) имеют 
вид:

,                  (2)

    
,

где — массовые расходы, истинные плотности, объ-

емные концентрации и скорости фаз;  — интенсивности разложения 

гидрата, образования воды и газа (за счет разложения гидрата), отнесенные на 
единицу длины реактора.

Газогидрат является клатратным соединением с массовым содержанием газа G. 
Поэтому интенсивности разложения гидрата и образования воды и газа связа-
ны как:

.                           (3)
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Учитывая (3), уравнение (2) допускает следующие интегралы масс:

.        (4)

Здесь c, cw , sg — постоянные, определяемые из условий на входе и на вы-
ходе из реактора. Отметим, что один из интегралов в (3) является зависимым 
и причем w gc c c= + .

При записи уравнений теплового баланса потерями тепла через стенки 
реактора будем пренебрегать, кроме того, будем считать, что температура воды 
и газа совпадают ( g wT T= ). Тогда можем записать следующие уравнения со-
хранения энергии гидрата и газожидкостной смеси:

.

              

(5)

Здесь Tσ — температура на поверхности частицы гидрата; Qwσ и Qσh — те-
пловые потоки от жидкости к поверхности гидрата и от этой поверхности к ги-
драту, отнесенные к единице длины реактора. Тепловые потоки, в свою очередь, 
должны удовлетворить условиям теплового баланса с учетом затрат на фазовые 
переходы:

,                               (6)

где lh — удельная теплота разложения, отнесенная на единицу массы гидрата.
Приведенные уравнения необходимо дополнить следующими кинематиче-

скими соотношениями:

,
                        

(7)

где ah — радиус частиц гидрата. Для объемного содержания гидрата примем, 
что он равен величине объемного содержания для плотной засыпки сферических 
частиц. Тогда по [7] будем иметь αh = 0.64.

Интенсивности теплообмена, отнесенные к единице длины реактора, пред-
ставим как: 

,                            (8)

где qwσ , qσh  — интенсивности тепломассообмена, отнесенные к одной частице 
гидрата, которые, в свою очередь, записываются в виде: 

           m,

.

                         (9)

Здесь β, λ, χ — коэффициенты теплопереноса, теплопроводности, темпера-
туропроводности, Nu и Pe — числа Нуссельта и Пекле.

,
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Скорость газовой фазы представим как:

vg = vw – vgw,                                      (10)

где vgw — скорость миграции газовой фазы относительно жидкости.
Рассмотренная выше система уравнений, дополненная некоторыми гипоте-

зами, позволяющими получить конкретные численные величины для параметров, 
определяющих интенсивность разложения гидрата и относительное движение 
газовой фазы, позволяет рассчитывать производство газа и воды при заданной 
интенсивности загрузки реактора гидратом и теплой водой. Для функциониро-
вания такого реактора необходимо обеспечить во всем его объеме условия раз-
ложения гидрата. Таким условием является величина температуры воды Tw , 
контактирующей с гидратом, которая должна быть выше равновесной темпера-
туры ( )sT p  для значения давления в реакторе p. 

Представляется, что наибольший практический интерес имеет случай, когда 
изначально гидрат попадает в реактор с температурой 0hT , превышающей равно-
весную температуру фазовых переходов ( )sT p  для значения давления в реак-
торе ( )0 ( )h sT T p> . Поэтому для такой ситуации естественно предположить, что 
все тепло, отбираемое от воды, уходит в основном на затраты, связанные с 
теплотой фазовых переходов. В соответствии с этим в дальнейшем будем считать, 
что температура гидрата в реакторе не меняется ( )0h hT T= , кроме того, темпе-
ратура на поверхности частицы гидрата равна средней температуре гидрата Tσ = Th. 
Тогда в соответствии с (5) интенсивность разложения гидрата будет полностью 
определяться из условия теплового баланса как:

.                               (11)

Пусть реактор загружается гидратом и водой с интенсивностью mh0 и mw0, 
имеющих температуры 0h hT T=  и w weT T= . Следовательно, на входе ( 0z = ) и на 
выходе ( ez z= ) реактора можем записать следующие граничные условия:

0 0, ( 0)h h h hm m T T z= = =  и , ( )w we w we em m T T z z= = = .       (12)

При прохождении гидрата через реактор происходит полное разложение. 
Поэтому для массовых расходов гидрата mhe, а также газа mge при ez z=  име-
ет место mhe = mge = 0. Тогда на основе интегралов масс (4) можем записать:

, (1 )g h w h wem Gm m G m m= = − + .                      (13)

Кроме того, на основе второго уравнения из (4) с учетом (10) — (12), а также 
полагая Tσ = Th , получим интеграл энергии:

( )( )( )(1 )we w w h w g w h h we w wem c T m c G c G T T l m c T+ − + − + = .        (14)

Данное выражение позволяет однозначно определить температуру воды wT  
через массовый расход гидрата mh.

Принятые выше допущения позволяют свести задачу о структуре течения 
в реакторе к одному дифференциальному уравнению для mh:

.                                  (15)
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Результаты расчетов. Для параметров, определяющих теплофизические 
свойства гидрата, воды и газа, были приняты следующие значения: ρ = 913 кг/м3, 

55 10hl = ×  Дж/кг, ρw = 1000 кг/м3, λ = 0.58 Дж/(м с К), 4200wc =  Дж/(кг К), 
λg = 0.03 Дж/(м с К), Rg = 520 Дж/(кг К), G = 0.12.

Для базовых параметров, определяющих геометрию и режим работы реак-
тора, принимались следующие численные величины для параметров: R = 1 м, 

0 100hm =  кг/с, 300wT =  К, 277hT =  К, 63 10p = ×  Па. Значение расхода теплой 
воды на входе ( 517wem =  кг/с) реактора принималось на основе формулы 
(15). Отметим, что данное значение соответствует минимальному значению 
расхода теплой воды, обеспечивающего в энергетическом плане полное разло-
жение гидрата при задании 0 0,h hm T  и weT .

При задании величины скорости миграции газа относительно жидкости 
ориентировались на результаты работ [9; 10] и при расчетах использовали зна-
чение υgw = 0.1 м/с.

На рис. 2 представлены результаты расчетов для распределения массовых 
расходов и скоростей фаз, а также температуры воды, радиуса частиц гидрата 
и объемного содержания газа вдоль реактора.

Установлено, что при заданных производительности и радиусе высота ре-
актора должна быть не менее чем 15ez =  м. Видно, что объемное содержание 
воды в реакторе не опускается ниже значения αw = 0.2.

         

         
Рис. 2. Распределения (a) массовых расходов: 1 — воды, 2 — гидрата, 3 — газа; 
(b) объемного газосодержания и радиуса частиц гидрата; (c) температуры воды; 

(d) скоростей частиц: 1 — воды, 2 — газа, 3 — гидрата вдоль реактора

a b

c d
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Следовательно, по всей длине реактора процесс разложения гидратных 
частиц происходит в основном из-за контакта их поверхности с водяной фазой. 
При этом перепад давления в реакторе мал и составляет порядка 1% от значе-
ния давления, которое реализуется в реакторе. Таким образом, вышеприведен-
ная схема для данных расчетов вполне оправдана.

Выводы. В работе исследована возможность вымывания газа из гидратных 
валунов. Построена соответствующая технологическая схема и описана модель 
реактора для процесса разложения гидрата с целью получения газа и пресной 
воды. Установлены оптимальные режимы работы и минимальные размеры ре-
актора с точки зрения энергетических затрат в зависимости от исходных пара-
метров.
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