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Ключевые слова: газогидрат, горизонтальный пористый пласт, пористая 

среда, газ, вода, гидрат, гидратонасыщенность, температура пласта, гидра-

тообразование. 

Задачи, связанные с образованием и разложением газогидратов в настоящее 

время представляют значительный научный и практический интерес, что обу-

словлено перспективой использования их в различных технологиях. В частно-

сти, рядом исследователей предлагается подземная газогидратная консервация 

парниковых газов, которая обеспечивает высокий уровень безопасности хране-

ния и имеет небольшие энергетические затраты [1–3].  
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Данная работа является продолжением [4]. Здесь рассматривается образова-

ние газогидрата в насыщенном жидкостью пористом пласте конечной протяжен-

ности при инжекции газа. В вышеуказанной работе пласт полагался полубеско-

нечным, задача решалась в автомодельной постановке. 

Рассмотрим горизонтальный пористый пласт длины L, насыщенный в 

начальный момент времени газом (метаном) и водой. Давление p0 и температура 

T0 соответствуют условиям существования их в свободном состоянии, т.е. 𝑝𝑝0 <

𝑝𝑝𝑠𝑠0, где 𝑝𝑝𝑠𝑠0 = 𝑝𝑝𝑠𝑠(𝑇𝑇0) – равновесное давление гидратообразования, соответству-

ющее исходной температуре T0. Пусть в момент времени t=0 через левую гра-

ницу пористого пласта (x=0) начинает закачиваться газа (одноименного исход-

ному) под давлением pe и температурой Te. Величины pe и Te соответствуют усло-

виям стабильного существования гидрата (pe>ps(Te)). Будем полагать, что в ре-

зультате инжекции газа в пласте образуется две области, разделенные между со-

бой подвижной границей х = х(n). В ближней (0 ≤ 𝑥𝑥 < 𝑥𝑥(𝑛𝑛)) вода полностью пе-

решла в гидратное состояние, поэтому в порах присутствуют только газ и гидрат. 

Поры дальней области (𝑥𝑥(𝑛𝑛) < 𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿) заполнены газом и водой. Таким образом, 

согласно принятой модели, будем считать, что образование газогидрата проис-

ходит только на фронтальной поверхности. 

Для описания процессов тепло – и массопереноса при инжекции газа, сопро-

вождающихся образованием газовых гидратов, примем следующие допущения: 

пористость постоянна, скелет пористой среды, вода, газогидрат несжимаемы и 

неподвижны, газ калорически совершенный: 

𝑚𝑚,𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠 ,𝜌𝜌𝑖𝑖 ,𝜌𝜌ℎ = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝜐𝜐𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝜐𝜐𝑖𝑖 = 𝜐𝜐ℎ = 0,𝑝𝑝 = 𝜌𝜌𝑔𝑔𝑅𝑅𝑔𝑔𝑇𝑇 (1) 

Здесь m – пористость, 𝜌𝜌𝑗𝑗и 𝜐𝜐𝑗𝑗, соответственно, истинная плотность и ско-

рость j-ой (sk, l, h) фазы, p – давление, T – температура, Rg – газовая постоянная, 

индексы sk, l, g, h относятся к параметрам скелета пористой среды, воды, газа и 

гидрата соответственно. Кроме того, будем полагать, что процесс однотемпера-

турный, т.е. температура пористой среды и насыщающего ее вещества (газа, 
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воды и гидрата) в каждой точке совпадают. Гидрат является двухкомпонентной 

системой с массовой концентрацией газа G.  

С учетом допущений уравнения сохранения массы (газа и воды) и притока 

тепла (без учета баротермического эффекта), закон Дарси в плоскоодномерном 

случае имеют вид [4, 5]: 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝑚𝑚𝑆𝑆𝑔𝑔𝜌𝜌𝑔𝑔� + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝑚𝑚𝑆𝑆𝑔𝑔𝜐𝜐𝑔𝑔𝜌𝜌𝑔𝑔� = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌ℎ

𝜕𝜕𝑆𝑆ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕

,   (2) 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝑚𝑚𝑆𝑆𝑖𝑖𝜌𝜌𝑖𝑖) = −𝑚𝑚(1 − 𝐺𝐺)𝜌𝜌ℎ
𝜕𝜕𝑆𝑆ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕

,    (3) 

𝑝𝑝𝑝𝑝 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑝𝑝𝑔𝑔𝑐𝑐𝑔𝑔𝑚𝑚𝑆𝑆𝑔𝑔𝜐𝜐𝑔𝑔

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜆𝜆 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
� + 𝑚𝑚𝜌𝜌ℎ𝐿𝐿ℎ

𝜕𝜕𝑆𝑆ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕

,   (4) 

 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑔𝑔𝜐𝜐𝑔𝑔 = 𝑘𝑘𝑔𝑔
𝜇𝜇𝑔𝑔

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

,      (5) 

𝑆𝑆𝑔𝑔 + 𝑆𝑆ℎ + 𝑆𝑆𝑙𝑙 = 1      (6) 

где Sj (j = g, h, l) – насыщенности пор j-й фазой, gυ , kg и gµ  – соответственно 

скорость, проницаемость и динамическая вязкость газовой фазы, 𝑝𝑝𝑝𝑝 и 𝜆𝜆 – удель-

ная объемная теплоемкость и теплопроводность системы, Lh – удельная теплота 

разложения газогидрата. Так как основной вклад в величины 𝑝𝑝𝑝𝑝 и 𝜆𝜆 вносят пара-

метры скелета пористой среды, то будем полагать их постоянными. Зависимость 

коэффициента проницаемости для газа от газонасыщенности, зададим на основе 

формулы Козени: 

𝑘𝑘𝑔𝑔 = 𝑘𝑘0𝑆𝑆𝑔𝑔3,      (7) 

где k0 – абсолютная проницаемость пласта. 

На границе х = х(n), разделяющей ближнюю и дальнюю области, должны вы-

полняться соотношения, следующие из баланса массы и тепла: 

�𝑚𝑚(𝑆𝑆𝑛𝑛𝜌𝜌𝑛𝑛(1 − 𝐺𝐺) + 𝑆𝑆𝑖𝑖𝜌𝜌𝑖𝑖) x (𝑛𝑛) = 0�  �𝑚𝑚 �𝜌𝜌𝑔𝑔𝑆𝑆𝑔𝑔 �𝜐𝜐𝑔𝑔 − x (𝑛𝑛)� 𝜌𝜌𝑛𝑛𝑆𝑆𝑛𝑛𝐺𝐺 x (𝑛𝑛)�� = 0, 

�𝜆𝜆 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� = �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝐿𝐿𝑛𝑛𝑆𝑆𝑛𝑛 x (𝑛𝑛)�     (8) 

Здесь [𝑓𝑓] – скачок величины f на границе x = x(n) между областями, 𝑥̇𝑥(𝑛𝑛) - 

скорость движения этой границы. Температура и давление на данной границе 

связаны условием фазового равновесия [4]: 
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𝑇𝑇(𝑠𝑠) = 𝑇𝑇0𝑇𝑇 * ln �
𝑝𝑝(𝑆𝑆)

𝑝𝑝𝑠𝑠0
�,     (9) 

где T0 – исходная температура системы, ps0 – равновесное давление, соот-

ветствующее исходной температуре, T* – эмпирический параметр, зависящий от 

вида газогидрата. 

На правой границе пласта (x=L) поставим условия, моделирующие отсут-

ствие кондуктивного потока тепла и постоянное, равное р0, давление: 

 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0,𝑝𝑝 = 𝑝𝑝0  (𝑡𝑡 = 0,   𝑋𝑋 = 𝐿𝐿)    (10) 

В качестве начальных условий системы примем следующие параметры: 

𝑇𝑇 = 𝑇𝑇0 ,𝑝𝑝 = 𝑝𝑝0,  𝑆𝑆𝑖𝑖 = 𝑆𝑆𝑖𝑖0, 𝑆𝑆𝑛𝑛 = 0, 𝑆𝑆𝑔𝑔 = 1 − 𝑆𝑆𝑖𝑖0(𝑡𝑡 = 0, 0 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿)  (11) 

Применив закон Дарси (5) к системе (2)–(4) получим уравнения пьезо- и теп-

лопроводности, описывающие распределения давления и температуры в обеих 

областях: 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝑝𝑝
𝑇𝑇
� = 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥
�ℵ

(𝑝𝑝)

𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�, 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
= ℵ(𝑃𝑃) 𝜕𝜕2𝑇𝑇

𝜕𝜕𝑥𝑥2
+ 𝜌𝜌𝑔𝑔𝑘𝑘𝑔𝑔𝑐𝑐𝑔𝑔

𝜇𝜇𝑔𝑔𝜌𝜌𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

,  (12) 

где ℵ(𝑇𝑇) = 𝜆𝜆/𝜌𝜌с, ℵ(𝐹𝐹) = 𝑘𝑘𝑔𝑔𝑝𝑝/𝜇𝜇𝑔𝑔𝑚𝑚𝑆𝑆𝑔𝑔 – коэффициенты температуропроводно-

сти и пьезопроводности. На поверхности, разделяющей ближнюю и дальнюю об-

ласти, происходит скачок гидратонасыщенности от  𝑆𝑆ℎ− = 𝑆𝑆ℎ(1) до 𝑆𝑆ℎ+ = 0, при-

чем гидратонасыщенность первой области определяется из соотношения: 

 𝑆𝑆𝑛𝑛(1) = 𝜌𝜌𝑗𝑗𝑆𝑆𝑖𝑖0
𝜌𝜌𝑛𝑛(1−𝐺𝐺)

      (13) 

Для решения системы (12) с начальными и граничными условиями (8)–(11) 

введем равномерную сетку с шагом h. Так как решение находится в областях с 

неизвестной границей фазовых переходов (x=x(s)), то использовался метод ловли 

фронта в узел сетки [5], причем из системы (12) находятся поля давления и тем-

пературы в обеих областях. Давление и температура на границе х=х(n), а также 

значение временного шага находятся из (8). Все расчеты были проведены для 

системы «пористая среда – твердый газогидрат – газ», со следующими парамет-

рами фаз: m=0.1, G=0.12, Sl0=0.2, k0=10-13 м2, gµ =10-5 Па∙с, 𝜆𝜆 =2 Вт/(м⋅К), , 𝜌𝜌𝜌𝜌 =

2,5⋅106Дж/(𝐾𝐾⋅м3) Lh=5⋅105 Дж/кг, 𝜌𝜌ℎ=900 кг/м3, 𝜌𝜌𝑖𝑖=1000 кг/м3, T0=280 K, T*=10 

4 Педагогическое мастерство и педагогические технологии 



Технические науки 
 

K, p0 = 3 МПа ps0 = 5.5 МПа, cg = 1560 Дж/(кг⋅К). При этом длина пласта полага-

лась равной L=1 м, число точек разбиения n = 1000. 

На рис. 1 представлены распределения температуры пласта и равновесной 

температуры при нагнетании газа в пласт с температурой Te=277 К под давле-

нием pe = 5 МПа (а) и 6 МПа (б) в момент времени t=1 мин. Как видно из рисунка, 

при нагнетании газа под давлением pe=5 МПа температура пласта (сплошная ли-

ния) перед фронтом гидратообразования выше, а за фронтом ниже равновесной 

температуры. Поэтому в данном случае фронтальная модель образования гид-

рата является физически непротиворечивой. При нагнетании газа под давлением 

pe = 6 МПа температура пласта перед фронтом гидратообразования становится 

ниже равновесной температуры, что свидетельствует о переохлаждении воды во 

второй области. Поэтому в данном случае фронтальная модель образования гид-

рата дает физически противоречивое решение. Следовательно, необходимо вво-

дить промежуточную область гидратообразования, где в состоянии термодина-

мического равновесия находятся газ, гидрат и вода. Кроме того, решение задачи 

об образовании газогидрата в пласте конечной протяженности, в начальный мо-

мент времени совпадает с автомодельным [4]. 
 

 
Рис. 1. Распределения температуры пласта в момент t = 1 мин.: 

a – непротиворечивый случай: pe = 5 МПа, Te = 277 К;  

б – случай «переохлаждения» воды за фронтом: pe = 6 МПа, Te = 277 К  

(сплошная линия соответствует распределению температуры, найденной  

численно, штриховые линии соответствуют равновесным температурам) 
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В результате проведения вычислительных экспериментов в широком диапа-

зоне параметров было установлено, что для величины давления, под которым 

нагнетается газ, существует некоторое максимальное значение, зависящее от 

проницаемости, исходной температуры и начального давления, при превышении 

которого невозможно в рамках фронтальной модели построить непротиворечи-

вое решение. Для значений проницаемости, характерных для реальных пластов 

𝑘𝑘 = 10−12 − 10−15м, величина этого предельного давления с высокой степенью 

точности совпадает с величиной равновесного давления ps0, соответствующего 

исходной температуре. 

На рис. 2 представлена зависимость положения границы фазового перехода 

(x = x(n)) от времени и распределения температур при продувке газом. Как видно 

из рисунка движение данной границы происходит только до момента времени 

t≈100 ч., затем происходит ее «остановка». Действительно, как следует из фраг-

мента (б) с течением времени температура пласта становится равной темпера-

туре нагнетаемого газа. Однако профиль давления, а, следовательно, и профиль 

равновесной температуры пласта имеют вид линейной зависимости, убывающей 

вглубь пласта. Поэтому при дальнейшей продувке в области (x>x(n)
*) температура 

пласта становится выше равновесной температуры, т.е. в этой области в порах 

могут присутствовать только газ и вода в свободном состоянии. Таким образом, 

на границе x = x(n)
* процесс образования гидрата заканчивается. Очевидно, чтобы 

процесс гидратообразования не «останавливался» необходимо, чтобы темпера-

тура нагнетаемого газа должна быть меньше, чем равновесная температура соот-

ветствующая начальному давлению на правой границе x = L. 
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Рис. 2. Рис.2. Зависимость координаты границы фазового перехода от  

времени (а) и распределение температуры (б) при pe = 5 МПа и Те = 277 К.  

Линии 1–3 соответствуют моментам времени t = 1ч., 4 ч., 130 ч., штриховой ли-

нией отмечена равновесная температура, соответствующая распределению дав-

ления (фрагмент б), штрихпунктирной линией обозначена координата, при ко-

торой происходит «остановка» движения границы x = x(n) (фрагмент а). 
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