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О нагнетании гидратообразующего газа в пласт снега,
насыщенный тем же газом1
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Решена задача о нагнетании гидратообразующего газа в снежный массив, в исходном состоянии насыщен-
ный тем же газом. Построены автомодельные решения, описывающие поля температур и давлений, а также
распределения насыщенностей снега, воды, гидрата и газа в массиве. Показано, что при образовании гид-
рата в зависимости от исходного термобарического состояния системы «лед–газ», а также интенсивности
нагнетания газа, можно выделить различные характерные зоны в области фильтрации, отличающиеся по
своей структуре и протяженности. Установлено, что с ростом давления нагнетания газа и уменьшением
исходной снегонасыщенности массива объемная зона образования гидрата увеличивается.
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1. Введение
Как известно, газогидраты представляют со-

бой сырье не только для получения легких углево-
дородных источников энергии, но и является удоб-
ным и выгодным состоянием, в котором можно хра-
нить достаточно большие объемы газа. Открытый
эффект самоконсервации газогидратов метана поз-
воляет осуществить принципиальную возможность
хранения газа в газогидратном состоянии при от-
рицательной температуре и атмосферном давле-
нии [1,2]. В природных условиях газогидраты могут
образовываться как в донных отложениях морей и
океанов, так и в подземных залежах в поровом про-
странстве пород при положительных и отрицатель-
ных температурах [3].

В работе [4] построена математическая модель
процесса образования газогидрата в пористом пла-
сте, изначально насыщенном газом и водой. Уста-
новлено, что накопление газогидрата в поровом
пространстве активно протекает не только во влаж-
ных пористых средах, но и в породах, частично на-
сыщенных льдом.

Математическая модель процесса образования
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газогидрата в пористой среде при инжекции хо-
лодного газа представлена в статье [5]. Рассмотре-
ны случаи, когда образование гидрата лимитиру-
ется кинетикой процесса, а также тепломассопере-
носом в пористой среде. Установлены критические
условия, разделяющие разные режимы образова-
ния гидрата.

В работе [6] решена задача об образовании га-
зогидрата при нагнетании холодного газа в снеж-
ный массив, в исходном состоянии насыщенный
тем же газом. Принята некоторая предельная схе-
ма, согласно которой интенсивность гидратообра-
зования лимитируется диффузией газа через гид-
ратный слой, образующийся между фазами газа и
льда, к границе контакта «лед–гидрат». На осно-
ве квазистационарного решения уравнения диффу-
зии [7] получены кинетические соотношения, кото-
рые позволяют описать темп образования гидрата
введением только одного параметра — приведенно-
го коэффициента диффузии.

В настоящей работе построено автомодельное
решение задачи о нагнетании гидратообразующего
газа в снежный массив, насыщенный тем же газом,
при переходе системы «лед–гидрат–газ» через точ-
ку плавления льда. Представленные исследования
продолжают работы [8, 9], в которых изучены осо-
бенности процесса образования газогидрата в по-
ристом пласте и снежном массиве, изначально на-
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сыщенных газом и льдом, при нагнетании того же
газа. Построены решения и выявлены условия обра-
зования гидрата как на фронтальной, так и в протя-
женной областях. Данные модели с двумя подвиж-
ными межфазными границами позволяют постро-
ить физически непротиворечивые решения. Одна-
ко, в случае больших значений давления нагнета-
ния газа может оказаться, что температура в пласте
или массиве может быть выше температуры плав-
ления льда. Поэтому здесь следует рассматривать
дополнительно зону, в которой образование гидра-
та будет происходить из газа и воды вдоль кривой
фазового равновесия.

2. Постановка задачи и основные
уравнения
Пусть в полубесконечной области (x > 0) нахо-

дится смесь снега и газа при давлении и температу-
ре, соответствующих термодинамическим услови-
ям существования фаз в свободном состоянии, при-
чем полагаем, что начальная температура находит-
ся ниже точки плавления льда и давление меньше
равновесного давления фазовых переходов системы
«лед–газ–гидрат».

Пусть через границу x = 0 нагнетается теплый
газ под давлением pe, причем значение его темпе-
ратуры лежит ниже равновесной температуры фа-
зовых переходов для системы «вода–газ–гидрат».

В зависимости от исходного термобарического
состояния системы «лед–газ», а также интенсивно-
сти нагнетания газа, определяемой значением дав-
ления, полагаем, что могут возникать четыре ха-
рактерные зоны в области фильтрации: ближняя —
где находятся газ и гидрат; две промежуточные —
в которых газ, лед (или вода) и гидрат находятся в
состоянии фазового равновесия; дальняя — запол-
ненная газом и льдом. Соответственно вводятся три
фронтальные границы: 1 — между дальней и про-
межуточной зоной, где начинается переход льда и
газа в состав гидрата; 2 — между промежуточными
зонами, соответствующая точке плавления льда, на
которой заканчивается процесс образования гидра-
та изо льда и начинается образование гидрата из
воды; 3 — между ближней и промежуточной зоной,
на которой заканчивается процесс образования гид-
рата из воды и газа.

Система основных уравнений, описывающая
процессы фильтрации и теплопереноса, сопровож-
дающиеся фазовыми переходами, и представляю-
щая собой законы сохранения масс газа, снега и
притока тепла, закон Дарси и кинематические за-
висимости, в одномерном случае имеет вид [8–13]:

∂(Sgρg)

∂t
+

∂(Sgρgvg)

∂x
= −ρhG

∂Sh

∂t
, (1)

ρj
∂Sj

∂t
= −ρh(1−G)

∂Sh

∂t
(j = i, w), (2)

∂ (ρcT )

∂t
+ ρgSgcgvg

∂T

∂x
=

=
∂

∂x

(
λ
∂T

∂x

)
+ ρhl

(j)
h

∂Sh

∂t
,

(3)

Sgvg = −kg
µg

∂p

∂x
, (4)

ρc = ρgSgcg + ρhShch + ρjSjcj ,

λ = λgSg + λhSh + λjSj (j = i, w),

где G — массовая концентрация газа в гидрате;
ρj , Sj (j = h, i, w, g) — истинные плотности и на-
сыщенности j-й фазы, индексы h, i, w, g относятся
к гидрату, льду, воде и газу соответственно; vg, kg,
cg — скорость, проницаемость, удельная теплоем-
кость газа при постоянном объеме; µg — динами-
ческая вязкость газовой фазы; T — температура;
p — давление; l(jh) — удельная теплота образова-
ния гидрата, отнесенная на единицу его массы со-
ответственно изо льда (j = i) и воды (j = w ); ρc и
λ — удельная теплоемкость единицы объема и ко-
эффициент теплопроводности системы «лед(вода)–
газ–гидрат».

Насыщенности фаз должны удовлетворять
условию [12,13]

Sg + Sj + Sh = 1 (j = i, w). (5)

Лед, гидрат и воду будем считать несжимае-
мыми, а газ — калорически совершенным [12]:

ρi, ρh, ρw = const, p = ρgRgT, (6)

где Rg — приведенная газовая постоянная.
В зоне, где одновременно находятся лед (или

вода), газ и гидрат, должно выполняться условие
фазового равновесия [11,12,14]:

T (j)
s (p) = T

(j)
(s0) + T

(j)
∗ ln (p/p

(j)
(s0)), (7)

где T
(j)
(s0), T

(j)
∗ , p

(j)
(s0) — эмпирические парамет-

ры, зависящие как от вида газогидрата, так и
от рассматриваемых диапазонов температур и
давлений (T (j)

(s0) — равновесная температура при

давлении p
(j)
(s0)) [1].

На границах раздела между указанными зона-
ми выполняются соотношения, получаемые из усло-
вий баланса массы и тепла [8–10,13]:[

(Shρh(1−G) + Sjρj)ẋ(s)

]
= 0,[

ρgSg(vg − ẋ(s))− ρhShGẋ(s)

]
= 0,[

λ
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]
=
[
ρhl

(j)
h Shẋ(s)

]
.

(8)



2017. Т. 12. № 2 221

Здесь [ψ] — скачок параметра ψ на границе меж-
ду зонами x = x(s) (s = n, 0, d); ẋ(s) — скорость
движения этой границы; s = n — относится к гра-
нице между ближней областью и областью, в ко-
торой происходит образование гидрата из воды и
газа; s = 0 — относится к границе, разделяющей
промежуточные области, на которой температура
равна температуре плавления льда; s = d — отно-
сится к границе между промежуточной, где образо-
вание гидрата происходит изо льда и газа, и даль-
ней областями.

3. Решения в ближней, дальней и
промежуточной областях
Из уравнений (1) и (3) с учетом закона Дар-

си (4) и выражения (5), пренебрегая фазовыми пе-
реходами и учитывая, что насыщенности газа и
гидрата постоянны (Sg, Sh = const), уравнения
пьезопроводности и температуропроводности для
ближней зоны имеют следующий вид:

∂
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∂
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p
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∂p
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)
, (9)

Sh(e) = ρiSi0/ (ρh(1−G)) , Sg(e) = 1− Sh(e),

ρc
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∂t
− ρgcg

kg
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∂p
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∂T
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=

∂
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(
λ
∂T
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)
. (10)

В дальней зоне, поскольку происходит фильтрация
газа без образования гидрата, получим нелинейное
уравнение фильтрации в следующем виде:

∂p

∂t
=

kg
µgSg0

∂

∂x

(
p
∂p

∂x

)
. (11)

Уравнение (2) с учетом (5) можно привести к
виду:

∂Sg

∂t
=
(
ρh(1−G)/ρ(j) − 1

) ∂Sh

∂t
. (12)

Подставляя (12) в уравнение (1), используя за-
кон Дарси (4) и уравнение состояния для газа (6),
получим следующее уравнение для гидратонасы-
щенности в промежуточной зоне:
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(13)

где ρ = p/
(
RgT

(j)
s (p)

) (
ρh(1−G)/ρ(j) − 1

)
+ ρhG.

Из уравнения (3), используя выражение (13), а
также условие фазового равновесия (7), для проме-
жуточной области получим
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(14)

4. Уравнения на скачке при переходе
через точку плавления льда
При повышении давления в рассматриваемой

системе, при некотором его значении, будет проис-
ходить переход температуры через точку плавле-
ния льда, поэтому снег должен превратиться в во-
ду и частично перейти в состав гидрата. При этом,
соответственно, гидратонасыщенность и массовые
потоки газа должны терпеть скачки [15]. Пусть ко-
ордината фронта скачка x = x(0). Значения пара-
метров, терпящих скачок, перед скачком, где тем-
пература отрицательна, будем обозначать симво-
лом (−), а за скачком, где температура положи-
тельна — (+). Запишем уравнения баланса массы
воды и газа на скачке:
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.

Уравнение баланса тепла на скачке имеет вид:

ρwS
(+)
w l(iw)(0− ẋ(0)) + ρhS

(+)
h ×

×
(
l(iw) − l

(w)
h

)
(0− ẋ(0)) = −ρhS(−)

h l
(i)
h (0− ẋ(0)),

из которого, с учетом закона Дарси [14], можем
получить
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S
(−)
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))
ẋ(0),

где l
(i)
h — удельная теплота образования гидрата

при отрицательной температуре; l
(w)
h — удельная

теплота образования гидрата при положительной
температуре; l(iw) — удельная теплота плавления
льда.
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Уравнения баланса массы воды и тепла в точке
плавления льда x = x(0) можно разрешить относи-
тельно гидратонасыщенности и водонасыщенности
перед скачком:

S
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h =

ρi

ρh
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(−)
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)
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)
S
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h

)
.

5. Граничные условия между зонами
Из условий сохранения на границах между зо-

нами (8) с учетом закона Дарси (4) и уравнения со-
стояния (6) для ближней границы можно получить:
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S
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S
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g(n) = S(+)(0)

g −
(
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S
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h(n) − S

(+)(0)
h

)
.

Здесь верхние индексы (–) и (+) соответствуют зна-
чению параметров, терпящих разрыв, перед и за
границей.

На дальней границе (x = x(d)) получим

−
(
∂p

∂x

)−
(d)

+

(
∂p

∂x

)+

(d)

= 0.

Производные температуры и давления на
границах должны быть связаны следующими
соотношениями:(
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6. Автомодельные решения
Введем автомодельную переменную [16]:

ξ = x
/(

2

√
χ
(p)
0 t

)
,

где χ(p)0 = kgp0/(Sg0µg) — коэффициент пьезопро-
водности.

Если в ближней зоне пренебречь переменно-
стью температуры и применить линеаризацию Лей-
бензона [8, 9], то в автомодельных переменных си-
стему (9)–(11) можно привести к виду:
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2
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−ξ
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dξ
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1

2

d2p2(3)

dξ2
,

где ϕ(1) = χ(T )/χ
(p)
0 ; Pe(1) = ρg0cgkgp0/(λ(1)µg) —

число Пекле; χ(T ) = λ(1)/ρc — коэффициент темпе-
ратуропроводности. Здесь и в дальнейшем нижние
индексы 1, 2 и 3 относятся к ближней, промежуточ-
ной и дальней зонам соответственно.

Для распределений давления и температуры в
ближней зоне имеем решение:

p2(1) = p2(n) +

(
p2e − p2(n)

) ξ(n)∫
ξ

exp

(
− ξ2

η(1)

)
dξ

ξ(n)∫
0

exp

(
− ξ2

η(1)

)
dξ

,

T(1) = T(n)+

+

(Te − T(n))
ξ(n)∫
ξ

exp

(
− ξ2

ϕ(1)
− Pe(1)

2p2
0
p2(1)

)
dξ

ξ(n)∫
0

exp

(
− ξ2

ϕ(1)
−

Pe(1)
2p20

p2(1)

)
dξ

,

η(1) = Sg0/(1− Sh(e)).

Для дальней зоны можно записать:

p2(3) = p20 +

(
p2(d) − p20

) ∞∫
ξ

exp(−ξ2)dξ

∞∫
ξ(d)

exp(−ξ2)dξ
.

Для промежуточной зоны уравнения (13)
и (14) в автомодельной переменной запишутся в
виде:

d2p(2)

dξ2
=

(
−ξA

dp(2)

dξ
−B

(
dp(2)

dξ

)2
)/

C,
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dSh(2)

dξ
= − 1

ρRgT
(j)
s (p(2))

[
kg

2ξµgχ
(p)
0

×

×

(
p(2)

d2p(2)

dξ2
+

(
1− T

(j)
∗

T
(j)
s (p(2))

)(
dp(2)

dξ

)2
)
+

+Sg

(
1− T

(j)
∗

T
(j)
s (p(2))

)(
dp(2)

dξ

)]
,

A =
Sg

(
T

(j)
s (p(2))− T

(j)
∗

)
ρhlh

RgT
(j)2
s (p(2))

+
ρ(ρc)T

(j)
∗

p(2)
,

B =
kg

(
T

(j)
s (p(2))− T

(j)
∗

)
ρhl

(j)
h

2RgµgT
(j)2
s (p(2))χ

(p)
0

+

+
ρcgkgT

(j)
∗

2RgµgT
(j)
s (p(2))χ

(p)
0

,

C =
ρhl

(j)
h p(2)kg

2RgµgT
(j)
s (p(2))χ

(p)
0

.

Условия (15) и (16) для ближней границы в ав-
томодельных координатах примут вид:

−
(
dp

dξ

)−
(n)

+

(
dp

dξ

)+

(n)

=

=
2χ

(p)
0 µg

kgρg(n)

(
ρg(n)

(
S
(−)
g(n) − S

(+)
g(n)

)
+

+ρhG
(
S
(−)
h(n) − S

(+)
h(n)

))
ξ(n),(

dT

dξ

)−
(n)

=
2ρhl

(w)
h χ

(p)
0

λ
−
(n)

(
S
(−)
h(n) − S

(+)
h(n)

)
ξ(n),(

dT

dξ

)+

(n)

=
T∗
p(n)

(
dp

dξ

)+

(n)

.

Используя полученные аналитические реше-
ния, данные условия можно привести к следующе-
му виду:

q(n) +

(
p2e − p2(n)

)
2p(n)

exp

(
−
ξ2(n)

4η(1)

)
ξ(n)∫
0

exp

(
− ξ2

4η(1)

)
dξ

=

=
2χ

(p)
0 µgξ(n)

kg

((
S−g(n) − S+

g(n)

)
+

+
ρhG

ρg(n)

(
S−h(n)−S+

h(n)

))
,

(17)

(T(n) − Te) exp

(
−
ξ2(n)

ϕ(1)
−

Pe(1)p2(n)
2p20

)
ξ(n)∫
0

exp

(
− ξ2

ϕ(1)
−

Pe(1)p2(1)
2p20

)
dξ

=

=
2ρhl

(w)
h χ

(p)
0

λ
−
(n)

(
S−h(n) − S+

h(n)

)
ξ(n),

q(n) =
(
dp(2)/dξ

)
ξ(n)

.

(18)

Условие на скачке в автомодельных координа-
тах примет вид:

−
(
dp

dξ

)−
(0)

+

(
dp

dξ

)+

(0)

=

=
2p0
Sg0

((
S(−)
g − S(+)

g

)
+
ρhG

ρg(0)

(
S
(−)
h − S

(+)
h

))
ξ
(0).

На границе ξ = ξ(d) условие запишется в виде:(
dp

dξ

)−
(d)

=

(
dp

dξ

)+

(d)

.

Для промежуточных областей, в которых про-
исходит образование гидрата изо льда и газа
(ξ(0) 6 ξ 6 ξ(d)) и из воды и газа (ξ(0) 6 ξ 6 ξ(n))
уравнения, представляющие собой систему из
трех обыкновенных дифференциальных уравне-
ний, можно записать как:

dp(2)

dξ
= q,

dq

dξ
=

−ξA
dp(2)

dξ
−B

(
dp(2)

dξ

)2

C
,

dSh(2)

dξ
=

−1

ρRgT
(j)
s (p(2))

[
kg

2ξµgχ
(p)
0

(
p(2)

dq

dξ
+

+

(
1− T

(j)
∗

T
(j)
s (p(2))

)
q2

)
+ Sg

(
1− T

(j)
∗

T
(j)
s (p(2))

)
q

]
.

7. Численная реализация
Счет по системе обыкновенных дифференци-

альных уравнений начинается от правой границы с
координатой ξ = ξ(d), значение которой выбирается
произвольным образом, в сторону границы ξ = ξ(0)

(с отрицательным шагом), соответствующей точке
плавления льда.

За начальные данные Коши (при ξ = ξ(d)) при-
нимаются:

p(d) = ps(T0), q(d) = (dp/dξ)−(d), Sh = 0,

q(d) = −
(p2sT0)− p20) exp

(
−ξ2(d)

)
2ps(T0)

∞∫
ξ(d)

exp(−ξ2)dξ
.

Счет продолжается до тех пор, пока давление
в промежуточной области, где образование гидрата
происходит из снега и газа, с некоторой заданной
точностью, не достигнет значения, согласно фор-
муле (7), соответствующего температуре плавле-
ния льда, определяя тем самым значение границы
ξ = ξ(0). Далее счет по системе обыкновенных диф-
ференциальных уравнений продолжается от грани-
цы ξ = ξ(0) в сторону границы ξ = ξ(n) (с отрица-
тельным шагом). Здесь за начальные данные Коши
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Рис. 1. Распределения температуры, давления
и насыщенностей гидрата (1), снега (2),
воды (3) в массиве при различных
значениях давления нагнетания га-
за: pe = 8 МПа (штриховая линия),
pe = 4 МПа (сплошная линия)

(при ξ = ξ(0)) принимаются:

p(0) = ps(T
(0)), q(0) = (dp/dξ)+(0), Si = 0.

Численное решение задачи было реализовано
методом стрельбы. «Пристрелка» по значению ξ(d)
продолжалась до достижения с некоторой заданной
точностью условий (17) и (18) на ближней границе.

8. Результаты расчетов
Для параметров, определяющих свойства

системы, были приняты следующие значения:
ρi = 900 кг/м3, ρw = 1000 кг/м3, ρh = 910 кг/м3,
cg = 1650 Дж/(кг · К), ci = 2090 Дж/(кг · К),
cw = 4200 Дж/(кг · К), ch = 2200 Дж/(кг ·К),
λg = 0.03 Вт/(м ·К), λi = 2 Вт/(м · К),
λw = 0.56 Вт/(м ·К), λh = 0.5 Вт/(м · К),
l(iw) = 3.3 · 105 Дж/кг, G = 0.12, µg = 10−5 Па · с,
kg = 10−16 м2, Rg = 520 Дж/(кг ·К).

Поскольку образование гидрата происходит
как в отрицательной, так и в положительной об-

ластях температур, то для параметров, входящих
в формулу (7), и для удельной теплоты образо-
вания гидрата принимались следующие значения:
при T < 0◦С — T(s0) = 263 К, p(s0) = 1.86 МПа,
T∗ = 30 К, l(i)h = 1.5 · 105 Дж/кг; при T > 0◦С —
T(s0) = 273 К, p(s0) = 2.56 МПа, T∗ = 10 К,
l
(w)
h = 5 · 105 Дж/кг.

На рис. 1 представлены распределения темпе-
ратуры, давления и насыщенности фаз (гидрата,
снега и воды) в массиве при различных значени-
ях давления нагнетания газа. Видно, что с ростом
давления газа максимальная температура, реализу-
емая в пласте, растет, поскольку, согласно выраже-
нию (7), повышение давления в массиве приводит
к увеличению равновесной температуры гидратооб-
разования. При этом протяженность объемной об-
ласти образования гидрата увеличивается. Это обу-
словлено тем, что повышается интенсивность под-
вода газа и, как следствие, происходит рост гидра-
тонасыщенности на ближней границе.

Аналогичные распределения представлены на
рис. 2 при различных значениях начальной снего-
насыщенности массива. Установлено, что с ростом
исходной снегонасыщенности сужается протяжен-
ность нагретой зоны, насыщенной водой, газом и
гидратом, поскольку с ростом начальной снегона-
сыщенности в массиве, при заданной интенсивности
нагнетания газа, увеличивается доля потребления
газа, необходимая для образования гидрата, что, в
свою очередь, приводит к более резкому снижению
давления в массиве.

9. Заключение

Решена задача о нагнетании гидратообразую-
щего газа в снежный массив, насыщенный тем же
газом, в случае когда система «лед–газ–гидрат»
переходит через точку плавления льда. На осно-
ве построенных автомодельных решений, описыва-
ющих распределения основных параметров в мас-
сиве, установлено, что переход льда в гидратное
состояние может происходить с образованием че-
тырех зон, а именно: ближней, насыщенной га-
зом и гидратом; двух промежуточных, в которых
газ, гидрат и лед (или вода) находятся в состо-
янии фазового равновесия; дальней, заполненной
газом и льдом. Установлено, что образование бо-
лее протяженной области, насыщенной газом, гид-
ратом и водой, реализуется в случае увеличения
давления нагнетания газа, причем растет доля гид-
рата на ближней границе. Показано, что при увели-
чении исходной снегонасыщенности массива сужа-
ется протяженность объемной зоны образования
гидрата.
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Рис. 2. Распределения температуры, давления и
насыщенностей гидрата (1), снега (2), во-
ды (3) в массиве при различных начальных
значениях снегонасыщенности: Si0 = 0.5
(штриховая линия), Si0 = 0.3 (сплошная
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About of the injection of hydrate-forming gas into a layer
of snow saturated with the same gas

Chiglintseva A.S.∗,∗∗, Shagapov V.Sh.∗,∗∗

∗Mavlyutov Institute of Mechanics, Ufa
∗∗Institute of Mechanics and Engineering, Kazan

The problem of injecting a hydrate-forming gas into a snow massif in the initial state saturated with the same gas are
solved. Self-similar solutions describing the temperature and pressure fields, the distribution of snow, water, hydrate
and gas saturation in the massif are constructed. It is shown that when forming a hydrate, depending on the initial
thermobaric state of the ice-gas system, as well as the intensity of gas injection, it is possible to distinguish various
characteristic zones in the filtration region that differ in their structure and length. It has been established that
with an increase in the gas injection pressure and a decrease in the initial snow-saturation of the massif, the volume
formation zone of the hydrate increases.

Keywords: snow massif, hydrate formation, gas filtration, self-similar solution
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