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Построена математическая модель нагнетания холодного газа в пласт, в ис-
ходном состоянии насыщенный снегом и газом, сопровождаемого гидрато-
образованием. Получено условие, при котором существует минимальный на-
грев системы «газ+снег+гидрат», обеспечивающий полный переход снега в
гидратное состояние. Установлено, что в зависимости от начального состоя-
ния пласта и параметров, определяющих нагнетание газа, возможны режимы
полного образования гидрата в объемной области и на фронтальной поверх-
ности, а также частичного образования гидрата. Выявлено, что с ростом на-
чальной снегонасыщенности пласта, процесс образования гидрата происхо-
дит интенсивнее, в связи с чем протяженность прогретой зоны уменьшается.
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Газогидраты представляют собой сырье не только для получения углеводо-
родных источников энергии, но также являются хранилищем для газа. С целью
уменьшения общей доли парниковых газов и их безопасного хранения, например
в естественных условиях в подземных залежах, можно создавать хранилища, в ко-
торых будет законсервирован газ достаточно бóльших объемов, чем в резервуарах
с «чистым» газом [1]. Так, известен эффект самоконсервации газогидратов, кото-
рый позволяет хранить газ при отрицательной температуре и небольших значени-
ях давлений порядка нескольких атмосфер [2].

Согласно экспериментальным данным, образование газогидратов возможно при
определенных значениях давления и температуры в пределах зоны устойчивости
гидрата [3−5]. Так, авторами [6, 7] построена математическая модель процесса ми-
грации газовых пузырьков в воде в условиях стабильности гидратов, сопровождае-
мого образованием на их поверхности гидратной оболочки. Полученные в работах
результаты нашли хорошее согласование с экспериментальными данными.

Важной особенностью гидратов метана является то, что природные термоди-
намические условия их существования находятся вблизи границ стабильности
гидратов [8]. Так, 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 отрицательных температурах [9−11]. Дан-
ное явление было рассмотрено в работах [12−14], в которых были представлены
математические модели процесса образования газогидрата в пористом пласте, из-
начально насыщенном газом и льдом (или водой).

                                                          
1 Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект №15-11-20022).
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Установлено [11], что накопление газогидрата в поровом пространстве активно
протекает не только во влажных пористых средах, но и в породах, частично насы-
щенных льдом.

Авторами [15] исследованы особенности процесса образования газогидрата в
пористом пласте, изначально насыщенном газом и льдом, при инжекции газа.
Построены решения, как с фронтальной, так и с протяженной областью фазо-
вых переходов гидрата. Выявлены условия, при которых реализуются различ-
ные режимы образования гидрата в пористой среде.

Таким образом, анализ работ показал, что в настоящее время большой практи-
ческий интерес представляет создание различных технологий консервации газа в
газогидратное состояние, поскольку оно является выгодным и более безопасным.

Целью данной работы является математическое моделирование процесса обра-
зования гидрата в пласте, в исходном состоянии насыщенном снегом и газом при
нагнетании холодного газа.

Постановка задачи и основные уравнения

Пусть в полубесконечной области ( 0x ≥ ) находится снег, насыщенный газом
(метаном). Исходная снегонасыщенность и газонасыщенность соответственно
равны 0iS  и 0gS , а давление и температура равны 0p  и 0T . Здесь и в дальнейшем,
первый индекс внизу , ,j i g h=  означает, что значения параметров отнесены к
снегу, газу и гидрату, а второй индекс (0) соответствует исходному состоянию.
Причем для исходного состояния температура системы «снег+метан» выше рав-
новесной температуры фазовых переходов 0( )sT p  для системы «снег + метан +
гидрат» ( 0 0( )sT T p> ). Вследствие этого, в исходном состоянии снег и метан нахо-
дятся в равновесном состоянии ( 0 0 0i gT T T= = ).

Рассмотрим модельную задачу об инжекции холодного газа ( o0 CgeT ≤ ) через
границу 0x =  под давлением ep .

В зависимости от исходного термобарического состояния системы «снег+газ»,
а также интенсивности нагнетания газа, определяемой значением давления 0p ,
могут возникать различные характерные зоны в области фильтрации ( 0x > ).
В зоне, где одновременно находятся снег, газ и гидрат, должно выполняться усло-
вие фазового равновесия, т.е. температура и текущее значение давления связаны
[16, 17] как

* *( ) ln ( ),sT p T T p p= + (1)

где * *, ,T T p  – эмпирические параметры, зависящие от вида газогидрата.
Запишем уравнения масс в зонах течения газа, где помимо снега находится

гидрат. Конденсированные фазы будем считать неподвижными. Тогда уравнение
сохранения массы в зоне гидратообразования для газовой фазы [15–18] запишется
как

( ) ( )g g g g g h
h

S S S
G

t x t
∂ ρ ∂ ρ υ ∂

+ = −ρ
∂ ∂ ∂

,  (2)

где G  – массовое содержание метана в составе газогидрата, gυ  – скорость фильт-
рации газа.
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Аналогично запишем уравнение для изменения массы снега

(1 )i h
i h

S S
G

t t
∂ ∂

ρ = −ρ −
∂ ∂

. (3)

Фазовые насыщенности должны удовлетворять условию [16]
1g i hS S S+ + = . (4)

Снег и гидрат будем считать несжимаемыми, а газ – калорически совершенным
, , .i h g gconst p R Tρ ρ = = ρ  (5)

В исходном состоянии (0) гидрат отсутствует ( 0 0 00, 1h g iS S S= + = ). Тогда из
уравнения (3) следует

0( ) (1 )i i i h hS S S G− ρ = ρ − . (6)

Отсюда имеем 0( ).
(1 )

i
h i i

h

S S S
G

ρ
= −
ρ −

 (7)

Подставляя (7) в (4), получим

01 ( ).
(1 )

i
g i i i

h

S S S S
G

ρ
= − − −

ρ −
 (8)

Уравнение притока тепла с учетом тепловых эффектов гидратообразования за-
пишется как [15−19]

( ) 2

2
h

g g g g h h

cT ST TS c l
t x tx

∂ ρ ∂∂ ∂
+ ρ υ = λ +ρ

∂ ∂ ∂∂
 (9)

( , ).g g g h h h i i i g g h h i ic S c S c S c S S Sρ = ρ +ρ +ρ λ = λ + λ + λ

Здесь cρ  – удельная теплоемкость единицы объема системы «снег+газ+гидрат»,
cg – теплоемкость газа при постоянном объеме, λ – коэффициент теплопроводно-
сти, lh – удельная теплота образования гидрата, отнесенная на единицу его массы.

Начальные и граничные условия

Будем полагать, что в исходном состоянии равновесная смесь ( 0 0 0g iT T T= = )
находится ниже точки плавления льда
( (0) (0) о

0 , 0 CT T T< = ), что проиллюст-
рировано на рис. 1. Рассмотрим случай,
когда начальная температура 0T  равна
значению температуры 0( )sT p  фазового
равновесия системы «газ+снег+гидрат»
для исходного давления p0 ( 0 0( )sT T p= )
(точка 1).

Пусть газ через границу ( 0x = ) за-
качивается под давлением ep , причем
значение температуры закачиваемого
газа лежит на кривой фазового равнове-
сия для системы «газ+снег+гидрат»
(точка 2).

p0 pe p Ts( )(0)

T0

T (0)

Te

T

p

1

2

gwh

gih

Рис. 1. Условия образования гидрата
Fig. 1. Conditions of hydrate formation
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Эти условия могут быть записаны как

0 0 0 0

0

, , ( ( )), ( 0, 0 ),
, , ( ( ), ), ( 0, 0).

s

e e e s e e

T T p p T T p t x
T T p p T T p p p t x

= = = = < < ∞

= = = > > =
(10)

Из анализа системы уравнений (2) – (9), аналогично работам [17−19], следует,
что в уравнении (9), слагаемыми, отвечающими за конвективный и кондуктивный
перенос тепла, в наиболее интересных для практики случаях, можно пренебречь и
уравнения притока тепла (9) можно записать в виде

( ) h
h h

ScT l
t t

∂∂ ρ
= ρ

∂ ∂
(11)

Для процесса фильтрации газа через скелет из снега и гидрата примем закон
Дарси [17–19] в виде

k ,g g
g

pS
x
∂

υ = −
μ ∂

  (12)

где gμ  – динамическая вязкость газа, k  – коэффициент проницаемости скелета.
Уравнение сохранения массы (2) с учетом (1), (11) и (12), а также уравнения

состояния газа из (5) можно привести к виду

( ) k
( ) ( )

g s

gg s h g s

S p T pcG p p
t t x xR T p l R T p

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂∂ ρ ∂ ∂
+ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ μ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. (13)

Входящие сюда насыщенности фаз , ,g h iS S S  могут быть выражены через дав-
ление. Действительно, пренебрегая переменностью объемной теплоемкости cρ
всей системы, из (11) имеем

( )(0)
0 0( ( ) ) ( )h s s

h h

cS T p T p p p T
l

ρ
= − ≤ ≤
ρ

. (14)

Решение уравнения (13), являющегося нелинейным уравнением параболиче-
ского типа, полностью позволяет определить поля давления и температуры, а
также насыщенности фаз.

Данная задача имеет автомодельное решение. Для этого введем автомодель-
ную переменную

( )
0/ 2 px tξ = χ ,

где ( )
0 0 0k /p

g gp Sχ = μ  – коэффициент пьезопроводности.
Тогда основное уравнение пьезопроводности (13) можно привести к виду

( )
0

( )2ξ ( )
ξ ξ ξp

dp d F p dpf p
d d d

⎛ ⎞
− = ⎜ ⎟

χ⎝ ⎠
, (15)

где * *
2

( ( ) ) 1 (1 )
( )

( ) ( )
g s h i

g s h g s h

S T p T GcT Gf p
pR T p l R T p

⎛ ⎞− −ρ − ρρ
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

, k( )
( )g g s

pF p
R T p

=
μ

.

Соответственно граничные условия (10) в автомодельных координатах запи-
шутся как

0 0

, ( 0),
, ( ).

e eT T p p
T T p p
= = ξ =

= = ξ = ∞
(16)
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Результаты расчетов

Для параметров, определяющих состояние системы, были приняты следующие
значения:

0ρ 910h =  кг/м3, 0ρ 900i =  кг/м3, 51.45 10hl = ⋅  Дж/кг,
2100ic =  Дж/(кг·К), 2200hc =  Дж/(кг·К), 1650gс = Дж/(кг·К),

510g
−μ =  Па·с, 1210k −=  м2, 520gR =  Дж/(кг·К), 0.12G = .

Температура и давление пласта принимались соответственно равными
0 203 КT =  и 0 0.1 МПаp = . Начальное значение снегонасыщенности принима-

лось равным 0.7 и 0.3. Числа на кривых соответствуют 1 – 0.7, 2 – 0.3.
Согласно формуле (15) с учетом (1) и (7), минимальный нагрев системы «газ +

снег + гидрат», полагая, что снег полностью переходит в гидратное состояние, со-
ставляет порядка ∆T∗ ≈ 65 К.

На рис. 2 приведены распределения давления и температуры, а также гидрато-
насыщенности, снегонасыщенности и газонасыщенности (штриховая линия) пласта
при нагнетании холодного газа с температурой Те = 250 К, которое соответствует
равновесному значению давления согласно формуле (1) pe = 1.2 МПа (рис. 2,  а, б).
Из графика видно, что происходит частичное образование гидрата (рис. 2, в, г).
Поскольку в этом случае величина нагрева ∆T меньше минимального значения
∆T∗, то снег не полностью переходит в гидратное состояние.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 ξ

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

p, МПа

1

2

210

220

230

240

Т, К

1

2

0.2

0.4

Sh

1 2
0.2

0.4

0.6
1

2

1 2

S  Si g,

0 0.2 0.4 0.6 0.8 ξ

0 0.2 0.4 0.6 0.8 ξ 0 0.2 0.4 0.6 0.8 ξ

а б

в г

Рис. 2. Распределение давления в пласте (а), температуры пласта (б), гидрато- (в), снего- и
газонасыщенности (г) в случае частичного образования гидрата
Fig. 2. Pressure distribution in the reservoir (a), temperature of the reservoir (б), hydrate satura-
tion (в), snow and gas saturation in case of partial hydrate formation (г)
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На рис. 3 приведены аналогичные распределения для случая полного образо-
вания гидрата в протяженной области при нагнетании газа с температурой
Те = 270 К, соответствующее давление согласно формуле (1) pe = 2.3 МПа (рис. 3,
а, б). Поскольку здесь *>T T∆ ∆ , то, как видно из рис. 3, в, г, образуется протяжен-
ная зона полного перехода снега в гидратное состояние. В этом случае образуют-
ся три зоны: ближняя – одновременно насыщенная фазами газа и гидрата, проме-
жуточная – газом, снегом и гидратом, дальняя – газом и снегом.
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Рис. 3. Распределение давления в пласте (а), температуры пласта (б), гидрато- (в), снего- и
газонасыщенности (г) в случае полного образования гидрата в протяженной области
Fig. 3. Pressure distribution in the reservoir (a), temperature of the reservoir (б), hydrate satura-
tion (в), snow and gas saturation in case of full hydrate formation in an extended area (г)

Если величина нагрева ∆T системы «газ+гидрат» оказывается равной мини-
мальному значению ∆T∗, то в этом случае будет происходить полное образование
гидрата на фронтальной поверхности.

Установлено, что с ростом начальной снегонасыщенности пласта интенсив-
ность образования гидрата увеличивается, вместе с тем сужается протяженность
нагретой области.

Заключение

Построена математическая модель процесса нагнетания газа в пласт в началь-
ном состоянии, насыщенном снегом и газом, сопровождаемого гидратообразова-
нием. Построены автомодельные решения, описывающие распределения основных
параметров в пласте. Установлено, что существуют решения, согласно которым обра-
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зование газогидрата может происходить в трех различных режимах: полное образо-
вание гидрата в объемной области и на фронтальной поверхности, а также час-
тичное образование гидрата.
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In this paper, the problem of cold gas injection into the reservoir initially saturated with snow
and gas with simultaneous formation of hydrate is considered. The mathematical model assumes
gas injection in the equilibrium state. The self-similar solutions describing the distribution of the
basic parameters (pressure fields, temperature, hydrate saturation, snow and gas saturation) in the
reservoir are constructed. It is found that, depending on the initial state of the system «snow +
gas» and the intensity of gas injection, different zones in the filtering area, such as «gas +
hydrate», «gas + hydrate + snow», and «gas + snow», can be generated. The existence condition
of maximum heating of «gas + snow + hydrate» system which provides a complete transition of
snow in the hydration state is obtained. It is shown that initial state of the reservoir and
parameters of gas injection define the conditions of full or partial hydrate formation in a volume
region and at the front surface. It is revealed that the hydrate formation is more intensive and the
length of the heated area decreases with increasing initial snow saturation in the reservoir.

Keywords: gas hydrate, cold gas, injection, snow, equilibrium state, self – similar solution, full
and partial hydrate formation, volume region, front surface, heat
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