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К теории нагнетания гидратообразующего газа в
снежный массив, насыщенный тем же газом
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Построена математическая модель процесса образования газогидрата при нагнетании газа в снежный массив,
насыщенный тем же газом. В осесимметричной постановке получены аналитические решения для распределения
полей температур, давлений и насыщенностей фаз. Показано, что появление различных характерных зон в
снежном массиве зависит от исходного состояния системы «газ–снег», определяемое температурой и давлением,
и массового расхода нагнетаемого газа. Установлено, что увеличение интенсивности нагнетания газа (дебита
газа) приводит к росту как протяженности объемной зоны образования гидрата, так и к увеличению доли гидрата
на границе, разделяющей ближнюю и промежуточную области.

Ключевые слова: газогидрат, снежный массив, фильтрация, автомодельные решения

1. Введение
Газовые гидраты представляют собой твердые

кристаллические соединения (клатраты), образо-
ванные молекулами воды и основными компонен-
тами природного газа [1]. Известно, что газогид-
раты можно использовать как удобную форму для
хранения и утилизации парниковых, радиоактив-
ных, промышленных и других газов, тем самым
предотвращая выбросы вредных веществ в атмо-
сферу [2, 3]. Так, в 2003 году в Японии компания
Mitsui Engineering Shipbuilding (MES) впервые в ми-
ре разработала демонстрационный наземный про-
ект по транспортировке и хранениюприродного га-
за в форме гидратных гранул. В 2009 году MES сов-
местно с Chugoku Electric Power построили первую
в мире производственную установку для гидрата
природного газа мощностью до 5 тонн в сутки [3].
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2. Постановка задачи и основные
уравнения
Полагается, что имеется однородный горизон-

тальный снежный массив постоянной толщины и
неограниченной протяженности, насыщенный в
исходном состоянии газом Sg0 при давлении p0 и
температуре T0, соответствующих термодинами-
ческим условиям существования данных фаз в сво-
бодном состоянии. При этом полагаем, что для ис-
ходного состояния системы «газ–лед» начальная
температура находится ниже точкиплавления льда
и давление меньше равновесного давления фазо-
вых переходов ps(T0) системы «газ–лед–гидрат».

Полагаем, что кровля и подошва массива
непроницаемы и являются слабыми проводника-
ми тепла. Пусть в массиве пробурена скважина ра-
диуса r = rw, вскрывшая массив на всю толщину.
Представляется, что через скважину закачивается
холодный газ с постоянныммассовымрасходомQg,
отнесеннымна единицу длины скважины (текущее
давление на границе скважины pw), и постоянной
температурой Tw [4].

В зависимости от интенсивности нагнетания
газа, определяемой значением массового расхо-
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Рис. 1. Иллюстрация режимов нагнетания газа в снеж-
ный массив

да, будем полагать, что в области фильтрации газа
могут возникать различные характерные зоны. Ес-
ли нагнетание газа происходит при термобариче-
ских условиях, отмеченных на фазовой диаграмме
(p− T) точкой (e1) (рис. 1), то в этом случае ближ-
няя область (e1 − S(n)), примыкающая к скважине,
будет насыщена фазами газа и гидрата, а в случае,
когда состояние нагнетаемого газа задается точкой
(e2), что соответствует условию отсутствия гидра-
тообразования, то, полагаем, что образуется об-
ласть (e2− S(n)), насыщенная льдом и газом. Далее
формируется промежуточная область (S(n) − S(d)),
в которой газ и лед переходят в состав гидрата, и
дальняя (S(d) − 0), заполненная исходными фаза-
ми газа и льда [5–7].

Снег и гидрат будем считать несжимаемыми,
а газ — калорически совершенным:

ρi, ρh = const, p = ρgRgT. (1)

Система основных уравнений, описывающая
процессы фильтрации и теплопереноса, сопровож-
дающиеся переходом газа и льда в гидратное состо-
яние, и представляющая собой законы сохранения
масс газа, снега и притока тепла, законДарси, в осе-
симметричном приближении примет вид [5–11]:
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(2)

ρc = ρgSgcg + ρhShch + ρiSici,
λ = λgSg + λhSh + λiSi.

где G—массовая концентрация газа в гидрате; ρj и
Sj(j = h, i, g)— истинные плотности и насыщенно-
сти j-й фазы; индексы h, i и g относятся к гидрату,
снегу и газу; υg, kg, cg и µg — соответственно ско-
рость, проницаемость, удельная теплоемкость при
постоянном объеме и динамическая вязкость газо-
вой фазы; t— время; p—давление; T — температу-
ра; lh — удельная теплота образования гидрата, от-
несенная на единицу его массы; ρc и λ— удельная
теплоемкость в единице объема и коэффициент
теплопроводности системы «газ–лед–гидрат».

Поскольку здесь рассматриваются достаточно
большие масштабы времени, которые значительно
превышают характерное время диффузионной ки-
нетики процесса, то в работе принимается равно-
весная схема образования гидрата, предполагаю-
щая, что его интенсивность лимитируется отводом
скрытой теплоты гидратообразования [12]. Поэто-
му в зоне, где одновременно находятся лед, газ
и гидрат, должно выполняться условие фазового
равновесия [12–14]:

Ts(p) = T(s0) + T∗ ln
(

p/p(s0)

)
, (3)

где T(s0), T∗, p(s0)—эмпирические параметры, зави-
сящие как от вида газогидрата, так и от рассматри-
ваемых диапазонов температур и давлений (T(s0)—
равновесная температура при p = p(s0)) [1].

На границах раздела между рассматривае-
мыми зонами, где терпят скачки насыщенности
фаз, а также потоки массы и тепла, выполняют-
ся соотношения, следующие из условий баланса
массы и тепла [4–10]:[
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(4)

Здесь [ψ] — скачок параметра ψ на границе меж-
ду зонами r = r(s) (s = n, d); ṙ(s) — скорость дви-
жения этой границы; s = n — относится к грани-
це между ближней и промежуточной областями;
s = d—к границемежду промежуточной и дальней
областями.

С учетом закона Дарси (четвертое урав-
нение(2)) и уравнения состояния для га-
за (1) условия на границе скважины (r = rw)
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запишем в виде [4,10]:
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(5)

Задача имеет автомодельное решение. Введем
следующую автомодельную переменную [15,16]:

ξ = r
/(

2
√
χ
(p)
0 t
)

,

где χ(p)
0 = kg p0/

(
Sg0µg

)
— коэффициент пьезопро-

водности.
Пренебрегая переменностью температуры в

ближней зоне и применяя линеаризацию Лейбен-
зона [5,9], систему (2) можно привести к виду:
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где φ(1) = χ(T)
/

4χ(p)
0 ; Pe(1) = ρg0cgkg p0

/ (
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)
—

число Пекле; χ(T) = λ(1)
/
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пературопроводности. Здесь и в дальнейшем, ниж-
ние индексы 1, 2 и 3 относятся к ближней, проме-
жуточной и дальней зонам соответственно.

Для распределений давления и температуры в
ближней зоне (0 < ξ < ξ(n)), проинтегрировав пер-
вое и второе уравнения (6), с учетом (5) получим
следующие решения:
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где η(1) = Sg0/Sg(e).
Для дальней зоны (ξ(d) < ξ < ∞) с учетом на-

чальных условий (1) можно записать:
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Для промежуточной зоны уравнения
в автомодельной переменной запишутся
в следующем виде:
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Условия (4) для ближней границы
(
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)
в

автомодельных координатах примут вид:
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Используя аналитические решения (7), усло-
вия (10) и (11) можно привести к виду:
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Условия (12) и (13) с учетом выражения (3) на
ближней границе ξ = ξ(n) связывают неизвестный
параметр q(n), значение координаты границы ξ(n)
и значение давления на ней p(n).

Для промежуточной области (ξ(n) 6 ξ 6 ξ(d))
уравнения, представляющие собой систему из трех
обыкновенных дифференциальных уравнений (8)
и (9), можно записать в виде:
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Счет по системе обыкновенных дифферен-
циальных уравнений (14) начинается от правой
границы ξ = ξ(d), значение которой выбирается
произвольным образом, в сторону левой границы
ξ = ξ(n) с отрицательным шагом [5–7]. За началь-
ные данные Коши на дальней границе ξ = ξ(d) мож-
но взять следующие величины:

p(d) = ps(T0), q(d) =
(

dp
dξ

)+

(d)
, Sh = 0.

Численное решение задачи было реализовано
методом стрельбы. Каждый вариант счета и «при-
стрелка» по параметру ξ(d) продолжались соответ-
ственно до выполнения условий (12) и (13) [5–7].

3. Результаты расчетов
Для параметров, определяющих свойства фаз

снега, газа и гидрата, были приняты следующие
значения:

ρi = 900 кг/м3; ρh = 910 кг/м3;
cg = 1650 Дж/(кг·К); ci = 2090 Дж/(кг·К);
ch = 2200 Дж/(кг·К); λg = 0.03 Вт/(м·К);
λi = 2 Вт/(м·К); λh = 0.5 Вт/(м·К);
lh = 1.45 · 105 Дж/кг; G = 0.12;
µg = 9.5 · 10−6 Па·с; kg = 10−15 м2;
Rg = 520 Дж/(кг·К); T(s0) = 263 K;
p(s0) = 1.86 МПа; T∗ = 30 K.
В качестве исходных значений давления, тем-

пературы и снегонасыщенности массива при-
нимались следующие параметры: p0 = 0.1 МПа,
T0 = 225 К, Si0 = 0.3.

На рис. 2 представлены результаты расчетов
для двух режимов нагнетания газа в снежный мас-
сив, насыщенный тем же газом (метаном). Видно,
что в случае нагнетания газа при термобарических
условиях, соответствующих образованию гидрата,
образуется зона, насыщенная газом и гидратом
(рис. 2(a)), а в случае, когда состояние нагнетаемо-
го газа соответствует условию отсутствия гидрато-
образования, то появляется область, насыщенная
льдом и газом (рис. 2(б)). Далее образуется проме-
жуточная область, в которой газ и лед переходят в
состав гидрата, и дальняя, заполненная исходны-
ми фазами газа и льда. Из рис. 2 также видно, что
увеличение массового расхода нагнетаемого газа
для обоих режимов приводит к росту как протяжен-
ности объемной зоны образования гидрата, так и
к увеличению гидратонасыщенности на ближней
границе.

4. Заключение
Построены автомодельные решения для осе-

симметричной задачи, описывающие распределе-
ния основных параметров вмассиве. Показано, что
в снежном массиве, насыщенном газом, в зависи-
мости от термобарических условийнагнетания это-
гоже газа возможно образование трех характерных
зон в области фильтрации. Установлено, что с уве-
личением массового расхода газа протяженность
объемной зоны образования гидрата и доля гид-
рата на границе между ближней и промежуточной
зонами увеличиваются.
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The theory of injection of a hydrate-forming gas into a
snow massif saturated with the same gas
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The mathematical model of the process of gas hydrate formation during gas injection into a snow massif, saturated
with the same gas, is constructed. In axisymmetric formulation, analytical solutions are obtained for the distribution
of temperature fields, pressures and phase saturations. It is shown that the appearance of various characteristic zones
in a snow massif depends on the initial state of the gas – snow system, determined by temperature and pressure,
and the mass flow rate of the injected gas. It has been established that an increase in the intensity of gas injection
(gas flow rate) leads to an increase in both the length of the bulk zone of hydrate formation and the increase in the
fraction of hydrate at the boundary separating the near and intermediate zones.
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