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Решена задача об образовании гидрата в снежном массиве, в исходном состоянии 
насыщенном газом, при нагнетании этого же газа. Построенная математическая 
модель основывается на уравнениях механики сплошной среды. Для осесим-
метричной задачи с протяженной областью фазовых переходов построены автомо-
дельные решения, описывающие поля температур и давлений, а также насыщенно-
стей снега, гидрата и газа в массиве. Численное решение задачи было реализовано 
методом стрельбы. Показано, что в зависимости от исходного термобарического 
состояния системы «газ–лед», а также интенсивности нагнетания газа, определяе-
мой массовым его расходом, в области фильтрации можно выделить три характерные 
зоны, отличающиеся по своей структуре и протяженности: ближняя, в которой снег 
полностью перешёл в состав гидрата, и, следовательно, присутствуют только фазы 
гидрата и газа, промежуточная, в которой происходит образование гидрата из газа и 
льда, и дальняя, насыщенная фазами газа и льда. Изучено влияние массового расхо-
да нагнетаемого газа, начальной снегонасыщенности и исходной температуры мас-
сива на протяженность объемной зоны образования гидрата в условиях отрица-
тельной температуры, а также на величину температуры и гидратонасыщенности 
на границе, разделяющей ближнюю и промежуточную зоны. 
 
Ключевые слова: фильтрация газа, снежный массив, образование гидрата, осесим-
метричная постановка, автомодельное решение. 
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The problem of the formation of hydrate in a snow massif, in the initial state saturated 
with gas, with the injection of the same gas is solved. The constructed mathematical 
model is based on the equations of continuum mechanics. For the axisymmetric formula-
tion with an extended region of phase transitions, self-similar solutions are constructed 
that describe the temperature and pressure fields, as well as the saturation of snow, hy-
drate, and gas in the massif. The numerical solution of the problem was realized by the 
method of shooting. It is shown that, depending on the initial thermobaric state of the 
gas-ice system, as well as the intensity of gas injection, determined by its mass flow, 
three characteristic zones can be distinguished in the filtration area, differing in their 
structure and extent: near, in which the snow has completely passed to the hydrate, and 
therefore only the hydrate and gas phases are intermediate, in which the formation of hy-
drate from gas and ice occurs, and the distant gas, which is saturated with phases of gas 
and ice. The influence of the mass flow rate of the injected gas, the initial snow satura-
tion and the initial temperature of the massif on the extent of the hydrate volume forma-
tion zone under negative temperature conditions, as well as on the temperature and hy-
dration saturation at the boundary separating the near and intermediate zones is studied. 
 
Key words: gas filtration, snow massif, hydrate formation, axisymmetric formulation, 
self-similarity solution. 

 

1. Введение 
 Газовые гидраты, как известно, представляют собой твердые кристал-
лические соединения (клатраты), образованные молекулами воды и основ-
ными компонентами природного газа [1]. Гидраты рассматриваются про-
мышленно развитыми странами в качестве наиболее перспективного нетра-
диционного источника природного газа, что связано со значительными за-
пасами углеводородов в гидратной форме. Поэтому на сегодняшний день во 
многих лабораториях, научных центрах и энергетических компаниях всего 
мира проводятся исследования, связанные с возможностью освоения таких 
ресурсов. 
 Благоприятные термобарические условия для образования газогидра-
тов существуют на суше в области распространения многолетнемерзлых 
пород и на дне Мирового океана [1-3]. В 2009 году на озере Байкал была 
развернута широкомасштабная научно-исследовательская экспедиция. В 
ходе погружения глубоководного аппарата «Мир – 2», на глубине 1400 мет-
ров были обнаружены массивные холмы газогидратов. В общей сложности 
на озере Байкал открыто 44 месторождения газовых гидратов [2, 3].  
 В настоящее время выявлено более 230 газогидратных залежей [4, 5]. В 
1967 г. открыто Мессояхское газовое месторождение, на котором в 1969 г. 
была обнаружена газогидратная залежь. Здесь запасы газа, по оценкам спе-
циалистов, составляют до 30 млрд м3 [4]. Первая в мире добыча газа из гид-
ратного пласта, расположенного на глубине 300 м ниже морского дна, была 
осуществлена в начале 2013 года у острова Хонсю, Япония [6]. 
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 Известно, что газогидраты можно использовать как удобную форму 
для хранения и утилизации парниковых, радиоактивных, промышленных и 
других газов, тем самым предотвращая выбросы вредных веществ в атмо-
сферу [7, 8]. Так, в 2003 году в Японии компания Mitsui Engineering & Ship-
building (MES) впервые в мире разработала демонстрационный наземный 
проект по транспортировке и хранению природного газа в форме гидратных 
гранул. В 2009 году MES совместно с Chugoku Electric Power построили 
первую в мире производственную установку для гидрата природного газа 
мощностью 5 тонн в сутки [8]. Разработана концепция производства газо-
гидратов с использованием естественно-низких температурных условий се-
верных регионов России [9]. Экспериментальные результаты получения 
гидрата метана и этана с высоким содержанием газа в твердой фазе в усло-
виях свободной конвекции в камерах-реакторах закрытого типа в системах 
«вода-природный газ» и «формованный лед-природный газ» описаны в [9].  
 На сегодняшний день имеется множество теоретических и эксперимен-
тальных работ, связанных с изучением процессов образования и разложе-
ния газовых гидратов в пористых средах. В [10] исследовано такое явление, 
как период индукции гидратообразования при контакте воды и газа. Про-
анализированы температурные поля, обусловленные тепловыделением при 
гидратообразовании на поверхности контакта массива гидрата и раствора 
газа. Решена задача об отборе свободного и связанного в гидрате газа в ре-
жиме десорбции [11]. Описан способ добычи газа из гидратного массива с 
помощью изменения термобарических условий. В [12] предложена принци-
пиальная технологическая схема и построена теоретическая модель воз-
можной добычи газа из гидратного массива путем закачки теплой воды. 
Изучено влияние различных режимов воздействия теплоносителем на ин-
тенсивность выхода газа. В [13] численно исследуется процесс образования 
газогидрата в природном пласте, насыщенном газом и водой, в результате 
нагнетания газа. Построены автомодельные решения плоскоодномерной за-
дачи, описывающие распределения основных параметров в пласте. Уста-
новлено, что в зависимости от параметров нагнетаемого газа образование 
газогидрата может происходить как на фронтальной поверхности, так и в 
протяженной области. Плоскоодномерная теоретическая модель для про-
цесса образования газогидрата при нагнетании газа в пористый резервуар, 
частично насыщенный водой, а также в снежный массив, насыщенный тем 
же газом, рассмотрена в [14-16]. Получены численные решения как для 
диффузионного механизма, так и для равновесной схемы гидратообразова-
ния. В [17] исследуются особенности образования газовых гидратов при 
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инжекции газа в пористую среду, в исходном состоянии заполненную газом 
и льдом. Построены автомодельные решения одномерной задачи, описы-
вающие распределения основных параметров в пласте. Показано, что суще-
ствуют решения, согласно которым образование газогидрата может проис-
ходить в трех различных режимах. В [18] исследуется образование гидрата 
изо льда при инжекции газа в пористую среду. Методом ловли фронта в 
узел сетки получено численное решение задачи. Проведен анализ влияния 
льдонасыщенности, а также параметров на границе среды на особенности 
протекания процесса. В плоскоодномерной автомодельной постановке в 
[19] изучен процесс образовании газогидратов при инжекции газа в частич-
но насыщенную водой пористую среду. Проанализировано влияние исход-
ных параметров пористой среды (пористости, проницаемости и содержания 
влаги), температуры и интенсивности нагнетаемого газа на картину гидро-
динамических и температурных полей в пористой среде. Показано, что в за-
висимости от интенсивности нагнетания холодного газа во влажную порис-
тую среду процесс может происходить в нескольких режимах, с качествен-
но различающейся структурой зон гидратообразования. В [20] решена зада-
ча о нагнетании теплого гидратообразующего газа в снежный массив, в ис-
ходном состоянии насыщенный тем же газом, при переходе системы «газ-
снег» через точку плавления льда.  
 Целью данной работы является изучение процесса нагнетания холод-
ного гидратообразующего газа в снежный массив, насыщенный тем же га-
зом, в осесимметричной постановке, когда в системе не достигается темпе-
ратура плавления льда. Настоящая статья является продолжением исследо-
ваний, выполненных в работах [17, 20-23], в которых построены математи-
ческие модели в прямолинейно-параллельном приближении. В настоящей 
работе при математическом моделировании процесса образования гидрата в 
промежуточной области было учтено влияние как кондуктивной, так и кон-
вективной составляющей в уравнении притока тепла. При этом для описа-
ния полей давления и гидратонасыщенности использовалась система нели-
неаризованных дифференциальных уравнений, в то время как в [24], с ис-
пользованием линеаризации Лейбензона, получено приближенное аналити-
ческое решение для распределения данных полей в объемной области. Ре-
зультаты, полученные при решении подобного рода задач, представляют 
собой некоторый начальный этап процесса образования газогидрата в мас-
сивах и пластах конечной длины и могут использоваться для тестирования 
выбранных численных алгоритмов. 
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2. Постановка задачи и основные уравнения 
 Предположим, что имеется однородный горизонтальный снежный мас-
сив постоянной толщины и неограниченной протяженности, насыщенный в 
исходном состоянии газом 0gS  при давлении 0p  и температуре 0T , соот-

ветствующим термодинамическим условиям существования данных фаз в 
свободном состоянии. При этом полагаем, что для исходного состояния 
системы «газ-лед» начальная температура 0T  находится ниже точки плав-

ления льда (0) (0) o
0( , 0 C)T T T   и давление 0p  меньше равновесного дав-

ления фазовых переходов 0( )sp T  системы «газ-лед-гидрат» [20, 21]: 

 
0 0 0 0

0 0
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 Полагаем, что кровля и подошва массива непроницаемы и являются 
слабыми проводниками тепла. Пусть в массиве пробурена скважина радиу-
са wr r , вскрывшая массив на всю толщину. Представляется, что через 

скважину закачивается холодный газ (одноименный исходному) с постоян-
ным массовым расходом gQ , отнесенным на единицу длины скважины (те-

кущее давление на границе скважины ( )wp ), и постоянной температурой Tg 

o
( )( 0 C)w gT T  .  

 В зависимости от исходного термобарического состояния системы 
«газ-лед», а также интенсивности нагнетания газа, определяемой значением 
массового расхода Qg, будем полагать, что в области фильтрации газа 
( ( )wr r ) могут возникать три характерные зоны: ближняя, где находятся 

только газ и гидрат, промежуточная, в которой газ и снег переходят в состав 
гидрата и находятся в состоянии фазового равновесия, и дальняя, заполнен-
ная газом и снегом. Соответственно здесь вводятся две фронтальные гра-
ницы: между дальней и промежуточной зонами, где начинается переход 
газа и льда в состав гидрата, и между ближней и промежуточной зонами, на 
которой заканчивается процесс образования гидрата. 
      На рис.1 на фазовой плоскости давление-температура (p, T) проиллюст-
рирован режим нагнетания газа в массив, насыщенный снегом и газом. Гра-
ничное условие при ( )wr r  отмечено точкой (w). Точки ( )ns  и ( )ds  на кри-

вой фазового равновесия системы «газ-лед-гидрат» соответствуют ближней 
и дальней границам промежуточной области. Участок линии на линии фа-
зового равновесия между данными точками соответствует промежуточной 
области, а участки между (w) и ( )ns , а также ( )ds  и (0) – ближней и дальней 
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областям соответственно. Исходное состояние массива, насыщенного газом 
и снегом, на фазовой диаграмме отмечено точкой (0). Здесь при достижении 
некоторого значения давления в массиве 0( )sp T , вследствие нагнетания га-

за, соответствующего условию для образования гидрата для данной темпе-
ратуры 0T , происходит переход снега и газа в гидратное состояние, при 

этом образуется промежуточная зона и соответственно появляется фрон-
тальная граница (на фазовой плоскости отмечена точкой ( )ds ), на которой 

начинается процесс образования гидрата. Поскольку нагнетание газа про-
исходит при значениях температуры и давления, находящихся в области 
стабильности гидрата ( ( ) ( )( )w s wp p T ), будет образовываться ближняя зо-

на, насыщенная только газом и гидратом. Следовательно, появляется вторая 
подвижная граница между ближней и промежуточной зонами, на которой 
завершается процесс образования гидрата (отмечена точкой ( )ns ). 

 
Рис.1. Схема режима нагнетания газа в снежный массив, при котором не достигается 

температура плавления льда ( (0) 0 СT   ) в плоскости давление-температура (p, T). 
 

 Снег и гидрат будем считать несжимаемыми, а газ – калорически со-
вершенным  

 , const,    ρi h g gp R T    .  (2) 

 Здесь процессы фильтрации и теплопереноса сопровождаются перехо-
дами газа и льда в гидратное состояние. В этом случае система основных 
уравнений представляет собой законы сохранения масс газа, снега и прито-
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ка тепла, фильтрации газа, которая в осесимметричном приближении при-
мет вид [17, 20, 24-30]:   
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где G – массовая концентрация газа в гидрате, j  и jS  (j=h, i, g) – истин-

ные плотности и насыщенности j-й фазы, индексы h, i и g относятся к гид-
рату, снегу и газу, ,g gk , gc  и g  – соответственно скорость, проницае-

мость, удельная теплоемкость при постоянном объеме и динамическая вяз-

кость газовой фазы, p – давление, T – температура, hl  – удельная теплота 

образования гидрата, отнесенная на единицу его массы, c  и   – удельная 

теплоемкость в единице объема и коэффициент теплопроводности системы 
«газ-лед-гидрат». 
 Фазовые насыщенности должны удовлетворять условию [26] 

 1g i hS S S   . (4) 

 Поскольку в работе рассматриваются достаточно большие масштабы 
времени, которые значительно превышает характерное время диффузион-
ной кинетики процесса, то в работе принимается равновесная схема образо-
вания гидрата, предполагающая, что его интенсивность лимитируется отво-
дом скрытой теплоты гидратообразования. Поэтому в зоне, где одновре-
менно находятся лед, газ и гидрат, должно выполняться условие фазового 
равновесия, т.е. температура и текущее значение давления связаны сле-
дующим соотношением [20-22]: 

 ( 0) * ( 0)( ) ln ( )s s sT p T T p p  ,  (5) 
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где ( 0) * ( 0), ,s sT T p  – эмпирические параметры, зависящие как от вида газо-

гидрата, так и от рассматриваемых диапазонов температур и давлений 
( ( 0)sT  – равновесная температура при ( 0)sp p ) [16]. 

 На границах раздела между рассматриваемыми зонами, где терпят 
скачки насыщенности фаз, а также потоки массы и тепла, выполняются со-
отношения, следующие из условий баланса массы и тепла [24, 25]: 

 

  ( )

( ) ( )

( )

(1 ) 0,

( ) 0,

λ ρ .

h h i i s

g g g s h h s

h h h s

S G S r

S r S Gr

T
l S r

r

      
      

       



 



  (6) 

Здесь    – скачок параметра   на границе между зонами ( )sr r  ( , )s n d , 

( )sr  – скорость движения этой границы; s n  – относится к границе между 

ближней и промежуточной областями, s d  – к границе между промежу-
точной и дальней областями. 
 В результате нагнетания газа вблизи скважины образуется зона, насы-
щенная газом и гидратом. Рассматривая достаточно большие времена после 
начала нагнетания газа, когда размеры этой области значительно превыша-
ют радиус скважины ( ( )s wr r ), можно полагать, что ее размер достаточно 

слабо оказывает влияние на особенности протекания рассматриваемого 
процесса. Тогда с учетом закона Дарси (четвертое уравнение (3)) и уравне-
ния состояния для газа (2) условия на границе скважины ( wr r ) запишем в 

виде 

      
2

constg
g

g g g

k p
r Q

R T r

  
      

,       ( ) constw eT T   ( 0, 0)wr t  . (7) 

 
3. Решения в ближней и дальней областях  
 Из первого уравнения системы (3) с учётом закона Дарси (четвёртое 
уравнение системы (3)) и (2), учитывая, что насыщенности газа и гидрата 
постоянны ( , const)g hS S  , получим уравнение пьезопроводности для ближ-

ней зоны ( )( )w nr r r   

 
1 g

g ge

kp p
r p

t r r S r

   
       

. (8) 
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 Проинтегрировав второе уравнение системы (3) с учётом начального 
условия (1) получим 

 0 0 0( ), 1 1 ( )
(1 ) (1 )

i i
h i i g i i i

h h
S S S S S S S

G G

  
           

.  (9) 

Поскольку в ближней зоне весь снег перешел в состав гидрата ( 0)iS  , из 
(9) получим выражение для гидратонасыщенности 

 0 , 1
(1 )
i i

he ge he
h

S
S S S

G


  
 

.  (10) 

 Из третьего уравнения системы (3) с учётом закона Дарси получим 
уравнение для температуропроводности для ближней зоны ( )( )w nr r r   

 (1)
1

( ) g
g g

g

k p T T
cT c r

t r r r r r

                
. (11) 

 В дальней зоне ( )( )dr r   происходит фильтрация калорически совер-

шенного газа без образования гидрата, поэтому изменение температуры не-
значительно. Тогда из уравнения неразрывности для газа (первое уравнение 
системы (3)) с учётом закона Дарси, полагая 0, 0hT T S  , и уравнения со-

стояния (2), получим нелинейное уравнение фильтрации в следующем виде: 

 
0

1 g

g g

kp p
r p

t r r S r

   
       

. (12) 

 

4. Уравнение пьезопроводности в промежуточной области  
 Второе уравнение из системы (3) с учетом (4) можно привести к виду 

 
(1 )

1g h h

i

S G S

t t

    
     

. (13) 

Подставляя (13) в первое уравнение системы (3), используя закон Дарси и 
уравнение состояния для газа (2), получим следующее уравнение для изме-
нения гидратонасыщенности в промежуточной области: 

 
1

,
( ) ( )
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g

g g s g s

kS p p p
S

r r R T p r t R T pt

       
                  

  (14) 
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где 
(1 )

1
( )

h
h

g s i

Gp
G

R T p

  
     
 . 

 Из уравнения притока тепла (третье уравнение системы (3)), учитывая 
закон Дарси (четвертое уравнение системы (3)), выражение (14) и условие 
фазового равновесия (5), получим 

 

   

2
**

22
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2

2 2
* *

2

ρ
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( )

( ) ( )
.

( )( )

g g

g s g

h h

g s
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g ss

c k TT p p
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p t R T p r

lT p p p
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rp r p r R T pr

k r T p T T p Tp p p p
p rp S

r r r T p tT p r

       

                     
                      


 (15) 

 Соответствующее распределение температуры связано с давлением в 
промежуточной области условием фазового равновесия (5). 
 Интегрируя (13) и учитывая начальные условия (1), получим выраже-
ние для текущего значения газонасыщенности от текущего значения гидра-
тонасыщенности в промежуточной зоне 

 0
(1 )

1 h
g g h

i

G
S S S

  
    

. 

 

5. Граничные условия между зонами  
 Из условий сохранения на границах между зонами (6) с учётом закона 
Дарси для ближней границы ( )( )nr r  получим [24, 25] 

       ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) ( )

g g h
g n g n h n h n n

g g g nn n

k k Gp p
S S S S r

r r

 
                            

 . (16) 

Здесь и далее верхние индексы (–) и (+) соответствуют значению парамет-
ров, терпящих разрыв, перед и за границей. 
 Условие баланса тепла (третье выражение (6)) запишется в виде 

  (1) (2) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

h h h n h n n
n n

T T
l S S r

r r

 
                 

 . (17) 

Насыщенности фаз при этом связаны следующими соотношениями 
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  ( ) (e) ( ) (e) ( ) 0 ( ), , 1 1 (1 ) .h n h g n g g n i h i h nS S S S S S G S            (18) 

 На дальней границе ( ( )dr r ) полагаем, что гидратонасыщенность не 

терпит разрыв ( ) ( )( 0)h d h dS S   , тогда из условий (6) при ( )dr r  получим 

 
( ) ( )

0.
d d

p p

r r

              
 (19) 

 В промежуточной области ( ) ( )( )n dr r r   температура и давление свя-

заны условием фазового равновесия (5), поэтому соответствующие произ-
водные на фронтальных границах ( )nr r  и ( )dr r  должны быть связаны 

следующими соотношениями: 

 *

( )( ) ( )nn n

T T p

r p r
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dd d
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r p r
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 (20) 

 
6. Автомодельные решения  
 Введем следующую автомодельную переменную [20, 31]: 

 ( )
0/ 2 pr t    

 
,  (21) 

где ( )
0 00 / ( )p

g g gk p S    – коэффициент пьезопроводности. 

 Пренебрегая переменностью температуры в ближней зоне (т.к. в этой 
зоне для температуры по шкале Кельвина выполняется условие / 1T T  ) 
и применяя линеаризацию Лейбензона [17, 20] в уравнениях неразрывности 
(8) и (12), в автомодельных переменных систему из (8), (11) и (12) можно 
привести к виду 
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 (22) 
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где ( )( )
(1) (1) 0 0 (1)0/4 , Pe /( )pT

g g g gc k p       – число Пекле, ( )
(1) /( )T c    

– коэффициент температуропроводности. Здесь и в дальнейшем нижние 
индексы 1, 2 и 3 относятся к ближней, промежуточной и дальней зонам со-
ответственно. 
 Проинтегрировав первое и второе уравнения (22) для распределений 
давления и температуры в ближней зоне ( ( )0 n ) с учетом граничных 

условий (7), получим следующие решения: 
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где (1) 0 (e)g gS S  . 

 Для дальней зоны ( ( )d     ) с учетом начальных условий (1) можно 

записать: 
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. (24) 

 Для промежуточной зоны уравнения (14) и (15) в автомодельной пере-
менной запишутся в следующем виде: 
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 Условия (16) и (17) для ближней границы ( )( )n    в автомодельных 

координатах примут вид 
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 Первое соотношение из (20) в автомодельных координатах примет вид 
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 Используя аналитические решения (23) и соотношение (29), условия 
(27) и (28) можно привести к виду 
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        Выражая из условия фазового равновесия (5) ( )nT  через ( )np  и подстав-

ляя его в условие (29), получим на ближней границе ( )n    следующие 

выражения, связывающие неизвестный параметр ( )nq , значение координаты 

границы ( )n  и значение давления на ней ( )np  
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 На границе ( )d    условие (19) запишется в виде 
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 Для промежуточной области ( ( ) ( )n d     ) уравнения, представляю-

щие собой систему из трех обыкновенных дифференциальных уравнений 
(25) и (26), можно записать в виде 
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 Счёт по системе обыкновенных дифференциальных уравнений (35) на-
чинается от правой границы ( )d   , значение которой выбирается произ-

вольным образом, в сторону левой границы ( )n    с отрицательным ша-

гом. Здесь неизвестными параметрами являются значения функции ( )nq , 

координаты фронтальных границ ( )n  и ( )d , а также значения давления на 

этих границах ( )np  и ( )dp . За начальные данные Коши на дальней границе 

( )d    можно взять следующие величины: 
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 Исходя из равенства (36) и используя для дальней зоны решение (24), 
значение ( )dq  определяется на основе выражения 
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  (37) 

     Численное решение задачи было реализовано методом стрельбы [17, 24]. 
В ходе счета вместо значений ( ) ( ),n np  и ( )nq  в (32) и (33) подставляются 

текущие значения  , p и q, полученные интегрированием системы (33). Ка-

ждый вариант счёта прекращается при достижении 1  нулевого значения 

1 ( ) ( ) ( )( ( , , ) 0)n n np q   . «Пристрелка» по параметру ( )d  продолжается до 

достижения с некоторой заданной точностью условия 2 ( ) ( ) ( )( , , ) 0n n np q   . 
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 7. Результаты расчетов. Для параметров, определяющих свойства фаз 
снега, газа и гидрата были приняты следующие значения: 900i  кг/м3, 

910h  кг/м3, 1650gc  Дж/(кг·К), 2090ic  Дж/(кг·К), 2200hc  Дж/(кг·К), 

0.03g  Вт/(м·К), 2i  Вт/(м·К), 0.5h  Вт/(м·К), 51.45 10hl   Дж/кг, 

0.12G  , 69.5 10g
   Па·с, 1510gk  м2, 520gR  Дж/(кг·К), ( 0) 263sT  K, 

( 0) 1.86sp  МПа, * 30T  K. 

 Исходные значения давления, температуры снежного массива и нагне-

таемого газа с постоянным массовым расходом 32 10gQ   кг/(м·с) прини-

мались соответственно равными: 0 0.1 МПаp  , 0 225КT   и 225КeT  , на-
чальная снегонасыщенность – 0 0.3iS  .  
 Распределения давления p, температуры T и гидратонасыщенности Sh в 
массиве при различных массовых расходах газа иллюстрируются на рис.2. 
Из графика видно, что при увеличении массового расхода закачиваемого га-
за, что соответствует росту давления нагнетания газа, происходит увеличе-
ние протяженности зоны образования гидрата, поскольку повышается интен-
сивность подвода газа, что приводит к росту гидратонасыщенности на ближ-
ней границе. Здесь следует отметить, что при этом температура в массиве 
также растет, что связано с повышением давления, которое, согласно выра-
жению (5), приводит к росту равновесной температуры гидратообразования. 
Принятая схема с двумя подвижными межфазными границами позволяет по-
строить физически непротиворечивые решения. Принятая схема с двумя 
подвижными межфазными границами позволяет построить физически не-
противоречивые решения. Из рисунка видно, что согласно принятым значе-
ниям массового расхода газа, максимальная температура, реализуемая в 

массиве, не достигает точки плавления льда ( (0) 0 CT   ), что исключает по-

явление фазы воды в массиве. В случае же больших значений расхода газа, 
что приводит к росту давления на границе скважины, и соответственно к 
повышению температуры в массиве, которая может быть выше температу-
ры плавления льда, следует рассматривать дополнительно зону, в которой 
образование гидрата будет происходить из газа и воды вдоль кривой фазо-
вого равновесия. В случае же больших значений расхода газа, что приведет к 
росту давления, и соответственно к повышению температуры в массиве, ко-
торая может быть выше температуры плавления льда, следует рассматривать 
дополнительно зону, в которой образование гидрата будет происходить из 
газа и воды вдоль кривой фазового равновесия. 
 На рис.3 представлены аналогичные распределения, что и на рис.2, при 
различных начальных значениях снегонасыщенности массива 0iS . Показано, 
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что с ростом насыщенности снега в массиве протяженность объемной зоны 
образования гидрата уменьшается, поскольку при заданном массовом расхо-
де газа увеличивается доля его потребления, необходимая для образования 
гидрата, что в свою очередь приводит к более быстрому снижению давления, 
при этом отмечается незначительное повышение температуры в массиве. 

 
 

Рис.2. Распределение давления p, темпе-
ратуры T и гидратонасыщенности 

hS  в массиве при различных мас-

совых расходах газа gQ : 1) 32 10 , 

2) 33 10 , 3) 34 10 кг/(м·с). 

Рис.3. Распределение давления p , темпе-
ратуры T  и гидратонасыщенности 

hS  в массиве при различных на-

чальных значениях снегонасыщен-
ности 0iS : 1) 0.3, 2) 0.4, 3) 0.5. 

 

 На рис.4 представлены аналогичные распределения, что и на рис.2, при 
различных значениях исходной температуры массива 0T . Числа на кривых 1, 2 

соответствуют значениям 225 и 245К. Видно, что в случае низкотемператур-
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ных массивов при заданной интенсивности нагнетания газа протяженность 
объемной зоны образования гидрата увеличивается, при этом наблюдается 

некоторый рост величины гидратонасыщенности ( )nS  на ближней границе. 

     

Рис.4. Распределение давления p , тем-
пературы T  и гидратонасыщенно-
сти hS  в массиве при различных 

начальных значениях температуры 
массива 0T : 1) 225, 2) 245K. 

Рис.5. Зависимости автомодельных координат 
границ ( ( )n  – ближняя граница (штри-
ховая линия) и ( )d  – дальняя граница 
(сплошная линия)), максимальной тем-
пературы, реализуемой в массиве, и гид-
ратонасыщенности на ближней границе 
от массового расхода газа gQ  при раз-
личных начальных значениях снегона-
сыщенности массива 0iS : 1) 0.3, 2) 0.5. 
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 Зависимости автомодельных координат границ, максимальной темпе-
ратуры, реализуемой в массиве, и гидратонасыщенности на ближней грани-
це от массового расхода газа gQ  при различных начальных значениях сне-

гонасыщенности массива 0iS  представлены на риc.5. Установлено, что с 
увеличением расхода газа протяженности объемной зоны образования гид-
рата и ближней области увеличиваются, причем становятся тем больше, чем 
меньше исходная снегонасыщенность. 

8. Заключение  
 Показано, что при нагнетании гидратообразующего газа в снежный 
массив, насыщенный тем же газом, возможно образование трех характер-
ных зон в области фильтрации: ближней, насыщенной газом и гидратом, 
промежуточной, в которой газ, снег и гидрат находятся в состоянии фазово-
го равновесия, и дальней  заполненной газом и снегом. Построены автомо-
дельные решения для осесимметричной постановки, описывающие распре-
деления основных параметров в массиве. Показано, что увеличение массо-
вого расхода нагнетаемого газа и уменьшение исходной температуры мас-
сива приводят к росту как протяженности объемной зоны образования гид-
рата, так и гидратонасыщенности на ближней границе. Также установлено, 
что с увеличением доли снега в массиве наблюдается уменьшение протя-
женности зоны фазовых переходов. 
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