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В плоскоодномерной автомодельной постановке изучен процесс разложения газо-
гидрата при инжекции газа в пористую среду в рамках фронтальной схемы. Проанали-
зировано влияние параметров пористой среды, давления  и температуры нагнетаемого
газа на протяженность области разложения газогидрата в пористом пласте.

ВВЕДЕНИЕ

Одним из альтернативных источников энергии являются газогидраты – принципиально но-
вый вид топлива, покоящегося на дне морей и в зонах вечной мерзлоты. Потенциальные запасы
метана в газогидратах оцениваются специалистами до 2*1016 м3 [1]. При этом в одном кубомет-
ре природного газогидрата содержится до 180 м3 газа и 0,78 м3 воды [2].

Представляется, что извлечение газа из состава газогидратных массивов возможно путем
инжекции теплого газа или воды в пористый пласт. В данной работе в плоскоодномерном и
осесимметричном приближениях рассматривается задача о разложении газогидрата при нагне-
тании в пористую среду газа одноименного исходному.

1. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Для описания процессов тепломассопереноса при закачке газа в пористый пласт примем
следующие допущения. Процесс однотемпературный, т.е. температура пористой среды и на-
сыщающего вещества (газа, гидрата или воды) одинаковы. Гидрат представляет собой двух-
компонентную систему с массовой концентрацией газа G. Газ будем считать калорически со-
вершенным, скелет пористой среды, газогидрат и вода несжимаемы и неподвижны, пористость
постоянна:
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здесь ).,( lhskjj -r  − истинные плотности фаз; m – пористость; p – давление; Т – температура;

gR − газовая постоянная; индексы glhsk ,.,  соответствуют параметрам скелета, гидрата, воды
и газа.

С учетом принятых допущений уравнение сохранения массы газа запишем в виде [3,4]
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где ).,( lhskjS j - − насыщенность пор j-фазы; gu − скорость газовой фазы.
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Процесс фильтрации газа подчиняется закону Дарси
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Пренебрегая баротермическим эффектом, уравнение притока тепла запишем в виде
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здесь lr ,ñ  − удельная объемная теплоемкость и теплопроводность системы; jjc l, −
удельная теплоемкость и теплопроводность фаз. Во всем пласте величины cr и l  будем пола-
гать постоянными, поскольку основной вклад в эти величины вносят параметры скелета порис-
той среды.

Зависимость коэффициента проницаемости для газа gk  от «живой» пористости gmS
будем задавать на основе формулы Козени [5]. Тогда для зависимости проница-
емости от газонасыщенности будем иметь
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где 0k − соответствует проницаемости «чистого» скелета.
Температура и давление в области разложения гидрата связаны условием фазового рав-

новесия [2]

)ln(
0

*0
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pTTT += ,                                                   (1.5)

где 00 , spT – начальная температура системы и соответствующее ей равновесное давление; *T −
эмпирический параметр, зависящий от вида газогидрата.

В данном случае при разложении газогидрата в пористом пласте возникают две харак-
терные области: ближняя и дальняя. В области, находящейся вблизи границы (ближней облас-
ти), поры заполнены газом и водой. В дальней области присутствуют газ и гидрат. На границе
этих областей должны выполняться условия баланса массы и тепла [3]:
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здесь [ ]y  – скачок параметра y  на границе )(sxx =  между областями; )(sx& – скорость движе-
ния этой границы. Температуру и давление на границе будем полагать непрерывными.

Будем полагать, что пласт в начальный момент времени насыщен газом и газогидратом
0hh SS =  при давлении 0p  и температуре 0T .
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Пусть через границу закачивается газ (одноименный исходному) с температурой eT  при
постоянном давлении ep . Тогда граничное условие имеет вид:

)0(,:0 >=== tppTTx ee .                                                        (1.8)

2. РЕШЕНИЯ В БЛИЖНЕЙ И ДАЛЬНЕЙ ОБЛАСТЯХ
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Сформулированные задачи имеют автомодельные решения. Введем автомодельную пе-

ременную )(, )()( ctx TT rlx =ÀÀ= , где )(TÀ  – температуропроводность пласта.
Уравнение (1.2) может быть проинтегрировано с учетом начального условия для hS .  В

результате получаем следующие кинематические зависимости
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Полагая 0=hS , для ближней области )0( )(nxx ££ , имеем
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С учетом соотношений (1.1) − (1.3) уравнения температуропроводности и пьезопровод-
ности могут быть записаны в виде
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где 3
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нижние индексы в скобках 2,1=i соответствуют параметрам первой и второй областей.
На поверхности, разделяющей ближнюю и дальнюю области, происходит скачок гидра-

тонасыщенности 0=-
hS  до 0hh SS =+ .  На границе между этими областями давление и тем-

пература связаны условием фазового равновесия (1.5).
Используя соотношения (1.6), систему уравнений для определения автомодельной ко-

ординаты x  границы фазовых переходов и значений параметров на ней запишем в виде
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Здесь 0ppP = − безразмерное давление, 0TT=J − безразмерная температура.
Проинтегрировав уравнения (2.3) с учетом начальных и граничных условий для безраз-

мерных давления  и температуры в каждой из областей,  получаем
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После подстановки в систему граничных условий (2.4) решений (2.5), (2.6))  она прини-
мает вид
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Результаты численных расчетов показали, что область разложения газогидрата увеличи-
вается по мере роста граничной температуры и проницаемости среды. С повышением же дав-
ления закачиваемого газа зона разложения гидрата уменьшается. Это объясняется тем, что с
увеличением граничного давления растет давление на фронте разложения и, следовательно,
равновесная температура разложения гидрата. Подводимое тепло при этом в большей степени
расходуется на нагрев пористой среды до температуры разложения гидрата. Это соответствен-
но приводит к уменьшению скорости разложения газогидрата и сокращению расплавленной
области.

Также было замечено, что более интенсивное разложение газогидрата в пласте наблюда-
ется при небольшой исходной гидратонасыщенности пласта. Из рисунка также видно, что при
малой начальной гидратонасыщенности образуется плато, что свидетельствует о конвективном
переносе тепла.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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Выполнено численное моделирование процесса нагнетания газа в пористый пласт, сопро-
вождающегося разложением газогидрата. Установлено, что в рамках поставленной задачи раз-
ложение газогидрата происходит только на фронтальной поверхности. Анализ результатов чис-
ленных расчетов показывает, что с ростом проницаемости пласта и температуры закачиваемого
газа  протяженность области разложения гидрата увеличивается, а с увеличением гидратона-
сыщенности и давления инжектируемого газа -  уменьшается.  Увеличение граничного давле-
ния приводит к росту давления на фронте разложения и, следовательно, равновесной темпера-
туры разложения гидрата. Подводимое тепло при этом в большей степени расходуется на на-
грев пористой среды до температуры разложения гидрата.  Это,  в свою очередь,  приводит к
уменьшению скорости разложения газогидрата и сокращению расплавленной области.
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