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На основе уравнений механики многофазных сред построена математиче-
ская модель инжекции жидкого сероводорода в пористый пласт, насыщен-
ный нефтью и водой. Построены автомодельные решения задачи для случая,
когда в пласте возникают две подвижные межфазные поверхности, на кото-
рых происходят образование газогидрата сероводорода и вытеснения нефти
сероводородом. Исследована зависимость автомодельных координат меж-
фазных границ от проницаемости пласта и его начального давления. Уста-
новлено, что при низких значениях проницаемости и высоких значениях на-
чального давления пласта может происходить слияние межфазных поверх-
ностей. Найдены зависимости критических значений давления инжекции,
соответствующих слиянию межфазных поверхностей, от проницаемости
пласта и его исходного давления.
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Одним из методов снижения эмиссии сероводорода, вырабатываемого про-
мышленными предприятиями, в атмосферу является его подземное захоронение в
истощенных нефтегазовых коллекторах [1, 2]. Поскольку при долгосрочном под-
земном хранении утилизируемых газов в виде флюида существует риск их утечки
на поверхность, то рассматривается возможность их перевода в газогидратное со-
стояние, позволяющее по сравнению со свободным состоянием хранить одинако-
вые объемы газа при меньших давлениях [3−5].

Поскольку любые технологические идеи должны быть подкреплены соответ-
ствующими расчетами, основанными на теоретических моделях, то актуальной
задачей является построение адекватных математических моделей гидратообразо-
вания в природных пластах. Математические модели образования газогидратов в
пористых средах, насыщенных метаном и водой, сформулированы, в частности, в
работах [6, 7]. Математические модели образования газогидрата H2S в пластах,
насыщенных нефтью и водой, при инжекции жидкого сероводорода представлены
в работах [8, 9]. Однако в данных работах задача решена в наиболее простой по-
становке, когда образование газогидрата происходит на границе, совпадающей с
границей вытеснения нефти сероводородом. В настоящей работе построена мате-
матическая модель образования газогидрата H2S для случая, когда гидратообразо-
вание происходит на фронтальной границе, которая не совпадает с границей вы-
теснения нефти жидким сероводородом.

                                                          
1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и Республики Башкортостан (проект 17-48-

020123 р_а).
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Постановка задачи

Термобарические условия существования газогидрата H2S показаны на фазо-
вой диаграмме (рис. 1) [5]. На данной диаграмме кривая 1 определяет трехфазное
равновесие между газообразным сероводородом, водой и газогидратом H2S, кри-
вая 2 – равновесие между жидким сероводородом, водой и газогидратом H2S, а
кривая 3 – двухфазное равновесие между газообразным и жидким сероводородом.
Соответственно газогидрат H2S существует левее кривых 1 и 3. В квадрупольной
точке Q (TQ = 302.6 К и pQ = 2.24 МПа) все четыре указанные фазы находятся в
равновесии.
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Рис. 1. Фазовая диаграмма системы «сероводород – вода»
Fig. 1. Phase diagram of the system "hydrogen sulfide – water"

Пусть полубесконечный горизонтальный пористый пласт (занимающий полу-
пространство x > 0) в начальный момент времени насыщен водой и нефтью. Бу-
дем полагать, что начальная температура пласта T0 выше температуры QT , соот-
ветствующей квадрупольной точке. Следовательно, в рассматриваемой задаче на-
чальное состояние пласта не соответствует условиям образования газогидрата се-
роводорода. Положим, что через границу (x=0) закачивается жидкий сероводород,
давление pe и температура Te которого соответствуют условиям существования
газогидрата сероводорода.

В данной работе будем рассматривать модель с поршневым вытеснением неф-
ти жидким сероводородом, а также случай, когда значение исходной водонасы-
щенности пласта не превышает 0.2, тогда воду можно считать неподвижной. Та-
ким образом, в данной модели только две фазы являются подвижными – нефть и
жидкий сероводород. Рассматривая масштабы времени, значительно превышаю-
щие характерное время кинетики процесса гидратообразования, и учитывая, что в
рассматриваемой задаче начальное состояние пласта не соответствует условиям
образования газогидрата сероводорода можно полагать, что гидратообразование
происходит на фронтальной границе, не совпадающей с границей вытеснения
нефти сероводородом. Следовательно, в рассматриваемом случае в пласте обра-
зуются три характерные области (рис. 2). В первой (ближней) области поры на-
сыщены сероводородом и газогидратом H2S, во второй (промежуточной) области
присутствуют вода и сероводород, а в третьей (дальней) зоне поры насыщены во-
дой и нефтью. Соответственно существуют две подвижные межфазные поверхно-
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сти: между первой и второй областями, где вода полностью переходит в газогид-
ратное состояние (фронт гидратообразования), и между второй и третьей облас-
тями, где происходит вытеснение нефти сероводородом (фронт вытеснения).
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Рис. 2. Схема задачи
Fig. 2. Schematic diagram of the problem

Основные уравнения

Примем следующие упрощающие предположения: пористость пласта m посто-
янна, скелет пористой среды, газогидрат и вода несжимаемы и неподвижны. Газо-
гидрат H2S является двухкомпонентной системой с массовой концентрацией се-
роводорода G. Жидкий сероводород и нефть будем считать слабосжимаемыми
жидкостями.

Система основных уравнений, описывающая в одномерном случае процессы
фильтрации и теплопереноса в пористом пласте представляет собой законы со-
хранения масс и энергии, закон Дарси и уравнения состояния нефти и воды [10]:

( ) ( ) 0i i i i imS mS
t x

∂ ∂
ρ + ρ υ =

∂ ∂
,

i i i i
T T Tc c mS
t x x x

∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ρ + ρ υ = λ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
,  (1)

i
i i

i

k pmS
x

∂
υ = −

μ ∂
,

( )( )0 01i i i p pρ = ρ + β − .
Здесь t – время; x – координата; m – пористость; T – температура; p – давление;
нижние индексы i = l, s относятся соответственно к параметрам нефти и серово-
дорода; ρi – плотность; υi – действительная средняя скорость; ki – фазовая прони-
цаемость; μi – динамическая вязкость; ci – удельная теплоемкость; Si – насыщен-
ность; iβ  – коэффициент сжимаемости; ρc и λ – эффективные значения объемной
теплоемкости и коэффициента теплопроводности насыщенного пласта, которые
считаем постоянными величинами (так как основной вклад в их значения вносят
параметры горной породы).

Зависимость коэффициента фазовой проницаемости ki от насыщенности Si и
абсолютной проницаемости пласта k0 зададим следующим образом:

0i ik k S=  (i=s, l).

На поверхности ( )nx x= , разделяющей первую и вторую области, происходит
полный переход воды в гидратное состояние. Поэтому из условий баланса массы
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и тепла на этой границе следует

( )(1) (1) (2) (2)
( )

0

1
1s s hh

h n
s s s w

k p k p GG
mS V

x x
∂ ∂ ρ −ρ⎛ ⎞

− + = + −⎜ ⎟μ ∂ μ ∂ ρ ρ⎝ ⎠
, (2)

( ) 0 ( )(1 )h h n w w nmS G V mS Vρ − = ρ , (3)

(1) (2)
( )h h h n

T T
mS L V

x x
∂ ∂

λ − λ = ρ
∂ ∂

. (4)

Здесь ( )nV  – скорость движения фронта образования газогидрата H2S, G – массо-
вая концентрация сероводорода в гидрате, Lh – удельная теплота образования га-
зогидрата H2S, Sw0 – начальная водонасыщенность пористой среды, ρw – плотность
воды, ks(1) – фазовая проницаемость для сероводорода в первой области, ks(2) – фа-
зовая проницаемость для сероводорода во второй области. Нижний индекс n от-
носится к параметрам на границе, разделяющей первую и вторую области, а ниж-
ние индексы 1 и 2 – к параметрам первой и второй областей соответственно. Тем-
пературу на этой границе будем считать непрерывной и равной температуре квад-
рупольной точки TQ.

На поверхности ( )dx x= , разделяющей вторую и третью области, происходит
вытеснение нефти сероводородом. Поэтому с учетом условий баланса массы неф-
ти и сероводорода, а также баланса тепла на этой границе имеем

( )(2) (2)
0 ( )1s

w d
s

k p
m S V

x
∂

− = −
μ ∂

; (5)

( )(3)
0 ( )1l

w d
l

pk
m S V

x
∂

− = −
μ ∂

; (6)

(2) (3) 0
T T

x x
∂ ∂

λ − λ =
∂ ∂

,  (7)

где ( )dV – скорость движения фронта вытеснения нефти сероводородом, kl – фазо-
вая проницаемость для нефти в третьей области. Нижний индекс d относится к
параметрам на границе, разделяющей вторую и третью области, а нижний индекс
3 – к параметрам третьей области.

На обеих границах давление и температуру будем считать непрерывными ве-
личинами.

Из уравнения (3) можно найти величину гидратонасыщенности в первой об-
ласти:

( )
0

1
w w

h
h

S
S

G
ρ

=
ρ −

.

На основе уравнений системы (1), уравнения пьезопроводности и температу-
ропроводности запишутся в виде

( ) ( )( )
( )

j jp
j

p p
t x x

∂ ∂⎛ ⎞∂
= χ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

,  j = 1, 2, 3;  (8)
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( ) ( ) ( )( ) ( )
( )

1
2

j j jT T
j

T T p T
t x x x x

∂ ∂ ∂⎛ ⎞∂ ∂
= χ + χ α⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

,  j = 1, 2, 3,  (9)

где 
( )

(1)( )
(1) 1

sp

s h s

k
m S

χ =
μ − β

, 
( )

(2)( )
(2)

01
sp

s w s

k
m S

χ =
μ − β

, 
( )

( )
(3)

01
p l

l w l

k
m S

χ =
μ − β

,

( )T

c
λ

χ =
ρ

, 0 (1)
(1)

2 s s s

s s

c kρ
α =

λμ β
, 0 (2)

(2)
2 s s s

s s

c kρ
α =

λμ β
, 0

(3)
2 l l l

l l

c kρ
α =

λμ β
,

нижние индексы j=1,2,3 относятся к параметрам соответственно первой, второй и
третьей областей.

Поскольку в рассматриваемой задаче перепады температур в пласте незначи-
тельны (∆T << T0), то в уравнении пьезопроводности отброшено слагаемое, отве-
чающее за переменность температуры.

Начальные и граничные условия имеют вид

0 0 00 : , , ( 0)w wt S S T T p p x= = = = ≥ .

0 : , ( 0)e ex T T p p t= = = > . (10)

Автомодельное решение

Введем автомодельную переменную: ( )Tx tξ = χ . Для этой переменной
уравнения пьезопроводности и температуропроводности (8), (9) в каждой области
примут вид

( ) ( )
( )2j j

j
dp dpd
d d d

⎛ ⎞
−ξ = η ⎜ ⎟

⎜ ⎟ξ ξ ξ⎝ ⎠
; (11)

( ) ( ) ( ) ( )
( ) 2j j j j

j
dT dp dT dTd
d d d d d

⎛ ⎞
−ξ = α + ⎜ ⎟ξ ξ ξ ξ ξ⎝ ⎠

, (12)

где ( ) ( )
( ) ( )

p T
j jη = χ χ .

После интегрирования (11), (12) с учетом начальных и граничных условий (10)
решения для распределения давления и температуры в каждой из областей могут
быть записаны в виде

( ) ( )
( )

e ( ) ( ) (1)
(1) ( )

( ) (1)

I , ;

I 0, ;
n n

n
n

p p
p p

− ξ ξ η
= +

ξ η
,  

( ) ( )
( )

( ) (1) ( )
(1) ( )

(1) ( )

J ,

J 0,
e n n

n
n

T T
T T

− ξ ξ
= +

ξ
; (13)

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) (2)
(2) ( )

( ) ( ) (2)

I , ;

I , ;
n d d

d
n d

p p
p p

− ξ ξ η
= +

ξ ξ η
,  

( ) ( )
( )

( ) ( ) (2) ( )
(2) ( )

(2) ( ) ( )

J ,

J ,
n d d

d
n d

T T
T T

− ξ ξ
= +

ξ ξ
; (14)

( ) ( )
( )

( ) 0 (3)
(3) 0

( ) (3)

I , ;

I , ;
d

d

p p
p p

− ξ ∞ η
= +

ξ ∞ η
,   

( ) ( )
( )

( ) 0 (3)
(3) 0

(3) ( )

J ,

J ,
d

d

T T
T T

− ξ ∞
= +

ξ ∞
, (15)
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где введены обозначения интегралов:

( )
2

I , ; exp
4

b

a

a b c d
c

⎛ ⎞ξ
= − ξ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ;   ( )

2

( ) ( ) ( )J , exp
4

b

j j j
a

a b p d
⎛ ⎞ξ

= − − α ξ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ;

p(n) и T(n) – давление и температура на границе между первой и второй областями;
p(d) и T(d) – давление и температура на границе между второй и третьей областями.

На основе соотношений (2), (4) с учетом решений (13), (14) получим уравне-
ния для определения координаты фронта гидратообразования ( )nξ  и значений па-
раметров на нем:

( )
( )

( )
( )

2 2
( ) ( )

( ) ( ) ( )
(2) (1)

(2) (1) ( )
( ) ( ) (2) ( ) (1)

exp exp
4 4

I , ; I 0, ;

n n
d n n e

s s h n
n d n

p p p p

k k KS

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ξ ξ
− − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟η η⎝ ⎠ ⎝ ⎠− = ξ

ξ ξ η ξ η
; (16)

( )

( )

( )
( )

2 2
( ) ( )

( ) (1) (1) ( ) ( ) (2) (2)

( )
(1) ( ) (2) ( ) ( )

exp exp
4 4

2J 0, J ,

n n
n e d n

h h
h n

n n d

T T p T T p
m L

S
c

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ξ ξ
− − −α − − −α⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠− = ξ

ρξ ξ ξ ξ
; (17)

( )n QT T= , (18)

где ( )( )

0

1
1T hh

s
s w

GG
K m

ρ −ρ⎛ ⎞
= μ χ + −⎜ ⎟ρ ρ⎝ ⎠

.

Аналогично на основе соотношений (5) – (7) с учетом решений (14) и (15) по-
лучим систему уравнений для определения координаты фронта вытеснения нефти
сероводородом (d)ξ  и значений параметров на нем:

( )
( ) ( )

2
( )

( ) ( )
(2) ( )

(2) 0 ( )
( ) ( ) (2)

exp
4

1
I , ;

d
n d

T
s s w d

n d

p p

k m S

⎛ ⎞ξ
− −⎜ ⎟⎜ ⎟η⎝ ⎠ = μ χ − ξ

ξ ξ η
;  (19)

( )
( ) ( )

2
( )

( ) 0
(3) ( )

0 ( )
( ) (2)

exp
4

1
I , ;

d
d

T
l l w d

d

p p

k m S

⎛ ⎞ξ
− −⎜ ⎟⎜ ⎟η⎝ ⎠ = μ χ − ξ

ξ ∞ η
; (20)

( )

( )

( )

( )

2 2
( ) ( )

( ) ( ) (2) ( ) 0 ( ) (3) ( )

(2) ( ) ( ) (3) ( )

exp exp
4 4

0
J , J ,

d d
d n d d d

n d d

T T p T T p
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ξ ξ

− − − α − − − α⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠− =

ξ ξ ξ ∞
. (21)

Система граничных уравнений (16) – (21) в работе решена следующим обра-
зом. Вначале задается нулевое приближение искомых величин на фронте гидра-
тообразования. Далее, решая уравнение (19), находим величину p(d) (как функцию

( )dξ ), подставляя которую в уравнение (20) получим трансцендентное уравнение

для нахождения ( )dξ . Решив данное уравнение (методом половинного деления),
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определим величину ( )dξ  (и соответственно p(d)), а затем из (21) определяем T(d).
Далее, подставляя (18) в уравнение (17), получим трансцендентное уравнение для
нахождения ( )nξ . Решая данное уравнение (методом половинного деления), опре-

деляем новое приближение величины ( )nξ . Затем, решая уравнение (16), находим
новое приближение величины p(n). В результате циклического повторения опи-
санной итерационной процедуры получаем последовательность приближенных
значений, которая сходится к искомым значениям граничных параметров.

Результаты расчетов

На рис. 3 приведены распределения температуры и давления в зависимости
от автомодельных переменных. Здесь и далее, если не оговорено иное, для пара-
метров, характеризующих систему, приняты следующие значения: m = 0,1,
Sw0 = 0.2, pe = 8.6 МПа, Te = 290 К, p0 = 8 МПа, T0 = 305 К, k0 = 10−11 м2,
G = 0.24, lβ  = 1·10−9 Па-1, sβ  = 3·10-9 Па-1, λ = 2 Вт/(м·К), ρc = 2·106 Дж/(К·кг),
μl = 2·10-3 Па·с, μs = 2·10-4 Па·с, ρh = 1003 кг/м3, ρw = 1000 кг/м3, ρ0l = 900 кг/м3,
ρ0s = 890 кг/м3, cl = 1900 Дж/(К·кг), cs = 1800 Дж/(К·кг), Lh = 4.1·105 Дж/кг.

Т, К

р, МПа

ξ( )dξ( )n ξ

ξ

Рис. 3. Распределения температуры и давления
Fig. 3. Temperature and pressure distributions
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Рис. 3 показывает, что перераспределение давления в пласте происходит зна-
чительно быстрее изменения температуры. Это обусловлено тем, что величина

коэффициента пьезопроводности ( )p k
m

χ =
μ β

 значительно превышает величину

коэффициента температуропроводности ( )T

c
λ

χ =
ρ

. Кроме того, согласно рис. 3,

граница образования газогидрата движется очень медленно. Это обусловлено тем,
что процесс образования газогидрата сопровождается выделением тепла, а темпе-
ратура на фронте гидратообразования не должна превышать температуру квадру-
польной точки TQ. Поэтому движение границы образования газогидрата лимити-
руется скоростью отвода выделяющейся энергии, которая оттекает от фронта фа-
зовых переводов в основном за счет теплопроводности в пласте. Вследствие того,
что процесс образования газогидрата сопровождается выделением тепла, градиент
температуры на ближней границе фазовых переходов согласно рис. 3 терпит
разрыв.

На рис. 4 приведены зависимости координат фронтов образования газогид-
рата H2S (кривая 1) и вытеснения нефти жидким сероводородом (кривая 2) от
проницаемости пласта (a) и его начального давления (b). Из рис. 4 видно, что
скорость фронта образования газогидрата H2S практически не зависит от на-
чального давления пласта и его проницаемости. Это обусловлено тем, что ско-
рость данного фронта лимитируется, прежде всего, отводом тепла, выделяюще-
гося при образовании газогидрата H2S. Также, согласно рис. 4, скорость фронта
вытеснения нефти сероводородом снижается с увеличением начального давле-
ния пласта и уменьшением его проницаемости. Это обусловлено тем, что ско-
рость фронта вытеснения нефти сероводородом лимитируется скоростью тече-
ния в пласте, которая согласно закону Дарси пропорциональна перепаду давле-
ния в пласте и его проницаемости.

р0, МПаk0
2, м

ξ( , )n d ξ( , )n da b

Рис. 4. Зависимость координат границ образования газогидрата H2S (кр. 1)
и вытеснения нефти сероводородом (кр. 2) от проницаемости пласта (a)
и начального давления (b)
Fig. 4. Coordinates of the boundaries of H2S gas hydrate formation (curve 1) and
displacement of oil by hydrogen sulfide (curve 2) as functions of (a) permeability
of the reservoir and (b) initial pressure
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Также видно, что при достаточно больших значениях исходного давления пла-
ста и его проницаемости происходит слияние фронтов. В этом случае режим, при
котором гидратообразование происходит на фронтальной границе, а фронт вы-
теснения нефти сероводородом опережает данную границу, переходит в режим,
при котором образование газогидрата сероводорода происходит на фронтальной
границе, совпадающей с границей вытеснения нефти жидким сероводородом.

Рассматриваемый в данной работе режим реализуется в том случае, когда ско-
рость фронта вытеснения нефти сероводородом (лимитируемая скоростью тече-
ния в пласте) превышает скорость фронта гидратообразования. Поэтому сущест-
вует некоторое критическое значение давления инжекции сероводорода, ниже ко-
торого происходит слияние границ. На рис. 5 приведены зависимости величины
данного давления от проницаемости при разных значениях исходного давления
пласта p0 = 7.9 МПа (кривая 1) и p0 = 8 МПа (кривая 2).

k0
2, м

р*, МПа

Рис. 5. Зависимость предельного давления от проницаемости пласта
при p0 = 7.9 МПа (кривая 1) и p0 = 8 МПа (кривая 2)

Fig. 5. Limiting pressure as a function of permeability of the reservoir
at p0 = (1) 7.9 and (2) 8 MPa

Согласно рис. 5, с увеличением проницаемости пласта и уменьшением его на-
чального давления критическое значение давления снижается. Это обусловлено
тем, что с увеличением проницаемости и уменьшением начального давления пла-
ста увеличивается интенсивность массопереноса в пласте и соответственно воз-
растает скорость фронта вытеснения нефти сероводородом. Поэтому в этом слу-
чае данный фронт опережает границу образования газогидрата H2S даже при ма-
лых значениях давления инжекции сероводорода.

Заключение

Предложена математическая модель закачки жидкого сероводорода в пласт,
насыщенный нефтью и водой, сопровождающейся образованием газогидрата се-
роводорода. Рассмотрен случай, когда фронт вытеснения нефти сероводородом
опережает фронт образования газогидрата H2S. Результаты расчетов показали, что
скорость фронта вытеснения нефти сероводородом снижается с увеличением
начального давления пласта и уменьшением его проницаемости. Поэтому при
достаточно больших значениях исходного давления пласта и его проницаемости



122 М.К. Хасанов

может происходить слияние фронтов образования газогидрата H2S и вытеснения
нефти сероводородом. Получена зависимость критического значения давления
инжекции сероводорода, ниже которого происходит слияние фронтов, от про-
ницаемости пласта. Установлено, что с увеличением проницаемости пласта и
уменьшением его начального давления критическое значение давления снижа-
ется.
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Based on the equations of mechanics of multiphase media, a mathematical model of liquid
hydrogen sulfide injection into a porous formation saturated with oil and water is developed. To
describe the processes of heat and mass transfer in the porous medium, the combined equations
including mass and energy conservation laws, Darci's law, and the equation of state are used.
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Self-similar solutions to the problem, in which three characteristic areas are formed in the
reservoir, are obtained. In the first area (the nearest region), the porous are saturated with liquid
hydrogen sulfide and its hydrate; in the second area (intermediate region), there is water and
liquid hydrogen sulfide; and in the third area (distant region), the porous are saturated with oil and
water.

Self-similar coordinates of the interphase borders are studied as functions of permeability of
the reservoir and its initial pressure. It is established that increase in the initial pressure of the
reservoir and decrease in its permeability cause a decrease in the velocity of oil displacement by
hydrogen sulfide. It is shown that in conditions of low permeability of the reservoir and high
initial pressure, the merge of interphase boundaries could happen. The dependences of critical
values of injection pressure, corresponding to a merge of interphase boundaries, on the
permeability of the reservoir and its initial pressure are found.
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