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Особенности образования гидрата в пористых пластах

при продувке газом

Гималтдинов И.К., Хасанов М.К., Столповский М.В., Кильдибаева С.Р.
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Теоретически исследуются процессы образования газогидрата в насыщенных изначально газом и водой по-
ристых средах конечной протяженности при продувке их холодным газом. Исследовано влияние исходных
параметров пористой среды, а также условий продувки на особенности эволюции полей гидратонасыщенно-
сти и температуры. Показано, что при некоторых параметрах нагнетаемого газа возможна остановка границы
фазового перехода.

1. Введение

Образование газовых гидратов в пористых
структурах в настоящий момент имеет широкие
промышленные перспективы, связанные, в первую
очередь, с возможностью хранения газа в гидрат-
ном состоянии. В основу гидратного способа хра-
нения газа положено то обстоятельство, что при
одинаковых условиях в единице объема в гидрат-
ном состоянии содержится значительно больше га-
за, чем в свободном состоянии [1, 2].

2. Постановка задачи и основные
уравнения

Рассмотрим задачу об образовании газогидра-
та в пористом пласте длины L при закачке холод-
ного газа. В этом случае интенсивность образова-
ния гидрата лимитируется отводом скрытой тепло-
ты гидратообразования. При теоретическом описа-
нии процессов тепломассопереноса при закачке газа
в пласт примем следующие допущения: пористость
постоянна, газ — калорически совершенный, ске-
лет пористой среды, гидрат и вода — несжимаемы
и неподвижны. Система основных уравнений, опи-
сывающая процессы фильтрации и теплопереноса,
сопровождающиеся образованием газогидрата в по-
ристой среде, и представляющая собой законы со-
хранения масс и энергии, закон Дарси и уравнение
состояния для газа в плоскоодномерном случае при
отмеченных выше допущениях имеет вид [3]:
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где m — пористость; G — массовая концентрация
газа в гидрате; ρj и Sj (j = sk, h, l, g) — ис-
тинные плотности и насыщенности пор j-ой фазы;
υg, kg, cg и µg — соответственно скорость, прони-
цаемость, удельная теплоемкость и динамическая
вязкость газовой фазы; p — давление; T — темпе-
ратура; Lh — удельная теплота гидратообразова-
ния; ρc и λ — удельная объемная теплоемкость и
коэффициент теплопроводности системы; индексы
sk, h, l и g относятся к параметрам скелета, гидра-
та, воды и газа соответственно. Анализ показыва-
ет, что при отмеченных выше допущениях можно
пренебречь переменностью удельной объемной теп-
лоемкости ρc и коэффициентом теплопроводности
системы λ. Данная система уравнений дополняет-
ся зависимостью коэффициента проницаемости для
газа от газонасыщенности, заданной на основе фор-
мулы Козени:

kg = k0S
3
g ,

где k0 — абсолютная проницаемость пласта.
В общем случае при образовании гидрата воз-

никают три характерные области: ближняя, насы-
щенная газом и гидратом, дальняя, заполненная
газом и водой, а также промежуточная область, в
которой газ, гидрат и вода находятся в состоянии
термодинамического равновесия. При этом возни-
кают две фронтальные границы x = x(i) (i = n, d),
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разделяющие между собой указанные области. На
этих поверхностях, где терпят скачки насыщенно-
сти фаз, а также потоки массы и тепла, выполня-
ются соотношения, следующие из условий баланса
массы и тепла:
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Здесь [ψ] — скачок параметра ψ на границе меж-
ду зонами; ẋ(s) — скорость движения этой грани-
цы. Температура и давление на этих границах пола-
гаются непрерывными. В трехфазной области, где
одновременно присутствуют газ, вода и гидрат, и
происходит процесс образования газогидрата, при-
нимается условие равновесия фаз [1]:

T = T0 + T∗ ln

(
p
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)
, (3)

где T0 — исходная температура системы; ps0 — рав-
новесное давление, соответствующее исходной тем-
пературе; T∗ — эмпирический параметр, зависящий
от вида газогидрата. Пусть пористый пласт в на-
чальный момент времени насыщен газом и водой,
давление p0 и температура T0 которых в исходном
состоянии соответствуют термодинамическим усло-
виям существования их в свободном состоянии и
изначально одинаковы во всем пласте:

t = 0 : Sl = Sl0, T = T0, p = p0 (x ≥ 0).

Через границу пласта закачивается газ (одно-
именный исходному), давление pe и температура Te

которого соответствуют условиям образования га-
зогидрата и поддерживаются на этой границе по-
стоянными:

x = 0 : T = Te, p = pe (t > 0).

На правой границе пласта примем условие от-
сутствия кондуктивного потока тепла и постоян-
ство давления (равное давлению в начальный мо-
мент времени p0):

x = L :
∂T

∂x
= 0, p = p0 (t > 0).

На основе системы уравнений (1) можно полу-
чить уравнения пьезо- и теплопроводности, кото-
рые описывают распределения давления и темпе-
ратуры в ближней и дальней областях:
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Рис. 1. Распределение температуры и гидратона-
сыщенности при продувке пласта. Плоско-
одномерная задача: pe = 7 МПа. Числа на
кривых — время в часах

где ℵ(T ) = λ/ρc и ℵ(P ) = kgp/µgmSg — коэффици-
енты температуропроводности и пьезопроводности.

В промежуточной области на основе систе-
мы (1) получим следующую систему уравнений:
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где ∆T = mρhLh/ρc.
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Рис. 2. a) Зависимость положения фронта гидратообразованиия от времени при продувке пласта газом. Плоско-
симметричная задача: pe = 5 МПа. б) Фазовая диаграмма процесса образования гидрата при продувке
пласта газом. Числа на кривых выражают время в часах

3. Результаты расчетов

Для численного решения задачи (4), (5) с
начально-граничными условиями и условиями (2)
на границах фазового перехода введем равномер-
ную сетку с шагом ∆x. Так как решение ищется
в областях с двумя неизвестными границами фазо-
вых переходов, то будем использовать метод лов-
ли фронтов в узлы пространственной сетки. Суть
данного метода заключается в следующем: за один
временной шаг фронт xn перемещается по коор-
динате x ровно на один шаг, а узел, соответству-
ющий границе xd, находится в ходе решения за-
дачи. При этом значения параметров на границе
фазовых переходов, а также значение временно-
го шага, определяются из системы (2). Все расче-
ты были проведены для системы «пористая среда–
твердый газогидрат–газ», со следующими парамет-
рами: m = 0.1, G = 0.12, Sl0 = 0.2, k0 = 10−13, µg =
10−5 Па·с, λ = 2 Вт/(м·К), ρc = 2.6·106 Дж/(кг·К),
Lh = 5·105 Дж/кг, ρh = 900 кг/3, ρl = 900 кг/3, T0 =
280 K, T∗ = 10 K, p0 = 4 МПа, ps0 = 5.5 МПа, cg =
1560 Дж/(кг·К). При этом шаг по пространствен-
ной координате полагался равным ∆x = 0.001 м.
Анализ полученных решений при нагнетании газа
под давлениями pe = 5 МПа и pe = 7 МПа по-
казал, что результаты расчетов на начальном эта-
пе процесса образования газового гидрата в пла-
стах конечной протяженности практически совпа-
дают с результатами автомодельной постановки за-
дачи, т.е. в зависимости от параметров нагнетания
газа и пористой среды газогидрат может образовы-
ваться как на фронтальной поверхности, так и в
протяженной области.

На рис. 1 для плоскоодномерного случая пред-

ставлены распределения температуры и гидратона-
сыщенности при продувке пласта длины L = 2 м
газом под давлением pe = 7 МПа, температурой
Te = 276 К. При таких параметрах нагнетаемого
газа образование газогидрата в начальный момент
времени происходит в протяженной области. Из ри-
сунка следует, что с течением времени дальняя гра-
ница x = x(d) движется назад, навстречу ближней
границе x = x(n). Действительно, в момент време-
ни t = 1.2 ч координата дальней подвижной гра-
ницы была равна x(d)1 = 1 м, а в момент времени
t = 4.4 ч — x(d)2 = 0.8 м. При этом наблюдается
падение значения гидратонасыщенности в этой об-
ласти. Таким образом, в зоне трехфазного равнове-
сия происходит частичное разложение ранее обра-
зовавшегося гидрата. Это обусловлено конвектив-
ным сносом нагретого газа за счет образования га-
зогидрата на границе x = x(n) и его течения в объ-
емной области. В момент времени t = 15.3 ч процесс
гидратообразования происходит уже на фронталь-
ной поверхности x = x(n), что соответствует изме-
нению на этой поверхности величины гидратонасы-
щенности от S−

h(n) = She до S+
h(n) = 0.

На рис. 2(a) представлена зависимость поло-
жения фронта образования газогидрата от време-
ни при нагнетании газа в пласт длиной L = 1 м с
температурой T = 278 К. Для параметров, харак-
теризующих исходное состояние системы приняты
следующие значения: p0 = 4 МПа, T0 = 280 К, аб-
солютная проницаемость пласта k0 = 10−14. Как
следует из рисунка, в случае продувки пласта при
данных параметрах пласта и нагнетаемого газа, по-
верхность фазового перехода движется только до
некоторого положения x∗(n), затем ее движение пре-
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кращается. Это соответствует остановке границы
фазового перехода и означает, что часть порового
пространства будет оставаться не занятой гидра-
том.

Для объяснения такого поведения движения
поверхности x = x(n) рассмотрим представлен-
ные на рис. 2(b) фазовую диаграмму и распределе-
ние давления в пласте. Здесь сплошная кривая glh
определяет условие фазового равновесия между га-
зом, водой и газогидратом. Точкой «0» изображено
состояние, соответствующее начальному состоянию
пористой среды, точкой «e» — условие на левой гра-
нице пористой среды x = 0. Как видно из рисунка,
с течением времени температура пласта становит-
ся равной температуре нагнетаемого газа. Давление
и однозначно связанная с ним равновесная темпе-
ратура имеют вид прямой, убывающей вглубь пла-
ста. Поэтому, имеется такая точка x = x∗(n), в ко-

торой равновесная температура совпадает с темпе-
ратурой пласта. Таким образом, для образования
газогидрата в пласте в случае продувки его газом
необходимо, чтобы температура нагнетаемого газа
удовлетворяла следующему условию:

Te < T0 + T∗ ln

(
pe

ps0

)
(t > 0, x = 0).
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