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Рассмотрена задача нагнетания холодного газа в пласт, в исходном состоянии насыщенный снегом и газом. При построении 
математической модели учтено, что нагнетание сопровождается гидратообразованием, и в зависимости от исходного состояния 
системы «снег + газ» и интенсивности инжекции газа могут возникать следующие характерные зоны в области фильтрации: 
«газ + гидрат», «газ + гидрат + снег», «газ + снег». С целью выявления особенностей процесса формирования гидрата в равновесном 
режиме начальные параметры, задающие состояния пласта и газа, выбирались на линии фазового равновесия системы 
«газ + снег + гидрат». Получено уравнение пьезопроводности в автомодельных координатах, решение которого сведено к решению 
двух обыкновенных дифференциальных уравнений 1-го порядка. Численная реализация проводилась с использованием метода  
Рунге–Кутты 4-го порядка и метода стрельбы. Построены автомодельные решения, описывающие распределения основных 
параметров (полей давления и температуры, насыщенностей фаз) в пласте. Выведено условие, согласно которому существует 
минимальный нагрев системы «газ + снег + гидрат», обеспечивающий полный переход снега в гидратное состояние. Показано,  
что возможны режимы как полного образования гидрата в объемной области и на фронтальной поверхности, так и частичного  
(в зависимости от начального состояния пласта и параметров, определяющих нагнетание газа). Установлено, что чем больше 
начальная снегонасыщенность пласта, тем интенсивнее протекает процесс формирования гидрата и меньше протяженность прогретой 
зоны. Выявлено, что существует некоторое характерное значение исходной насыщенности пласта снегом, при котором в зависимости 
от величины нагрева системы «газ + снег + гидрат» может появиться зона, заполненная только гидратной фазой. 

Ключевые слова: газовые гидраты, нагнетание метана в пласт, холодный газ, снегонасыщенный газоносный пласт, равновесный 
режим, автомодельное решение, метод стрельбы 
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This paper considers the problem of injection of cold gas into the reservoir saturated in the initial state with snow and gas, which  
is accompanied by hydrate formation. The proposed mathematical model assumes that, depending on the initial state of the system 
“snow + gas” and the intensity of gas injection, different characteristic zones may be observed in the filtering zone “gas + hydrate”, 
“gas + hydrate + snow”, “gas + snow”. In order to identify the characteristics of hydrate formation in the equilibrium mode, the initial 
parameters reflecting the reservoir and gas conditions are chosen on the line of phase equilibrium of the system “gas + snow + hydrate”.  
A diffusivity equation is obtained in self-coordinates, and its solution is reduced to the solution of two ordinary differential equations of the first 
order. Numerical implementation is carried out using the fourth-order Runge–Kutta method and the shooting method. Similarity solutions 
describing the distribution of basic parameters (pressure and temperature fields, saturation of phases) in the reservoir are constructed.  
The condition for minimum heating of a “gas + snow + hydrate” system that provides a complete transition of snow to the hydration state  
is derived. It is shown that the complete hydrate formation and partial hydrate formation (depending on the initial state of the reservoir  
and the parameters determining gas injection) modes are possible in the volume region and on the front surface. It is also established that  
the greater is the initial saturation of the reservoir with snow, the more intensive is the process of hydrate formation and the smaller is the length 
of the heated zone. Simulations yield a characteristic value for the initial saturation of the reservoir with snow at which, depending on the value 
of heating the system “gas + hydrate + snow”, there may take place a zone saturated with a hydrate only. 

Key words: gas hydrate, injection of methane into the reservoir, cold gas, snow saturated gas-bearing reservoir, equilibrium conditions  
of gas injection, self-similar solution, shooting method 

 
 

1. Введение 
 
Газогидраты представляют собой не только сырье для получения углеводородных источников энергии, 

но и обладают способностью вмещать и удерживать газ. С целью уменьшения общей доли парниковых 
газов и их безопасного хранения, например, в естественных условиях подземных залежей, можно создавать 
хранилища, в которых будет законсервирован газ в бóльших объемах, чем в резервуарах с «чистым» 
газом [1]. Известен эффект самоконсервации газогидратов, который позволяет хранить газ при 
отрицательной температуре и небольших (порядка нескольких атмосфер) значениях давлений [2]. 

Согласно экспериментальным данным появление газогидратов возможно при определенных значениях 
давления и температуры в пределах зоны устойчивости гидрата [3–5]. Так, в работе [6] построена  
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математическая модель процесса миграции газовых пузырьков в воде в условиях стабильности гидратов  
с формированием на пузырьковой поверхности гидратной оболочки. Полученные в работе результаты 
нашли хорошее согласование с экспериментом. 

Важной особенностью гидратов метана является то, что природные термодинамические условия их 
существования находятся вблизи границ стабильности гидратов [7]. В природе газогидраты могут 
возникать как в донных отложениях морей и океанов, так и в подземных залежах, в поровом пространстве 
пород при положительных и отрицательных температурах [8–10]. Это явление исследовалось в работах 
[11–13], в которых были построены математические модели процесса образования газогидрата в пористом 
пласте, изначально насыщенным газом и льдом (или водой).  

В работе [10] установлено, что накопление газогидрата в поровом пространстве активно протекает  
не только во влажных пористых средах, но и в породах, частично насыщенных льдом.  

В [14, 15] исследованы особенности процесса образования газогидрата в пористом пласте, изначально 
насыщенным газом и льдом при инжекции газа. Построены решения с фронтальной и протяженной 
областями фазовых переходов гидрата. Выявлены условия, при которых реализуются различные режимы 
получения гидрата в пористой среде. 

Кроме того, известны работы, посвященные сопровождаемому гидратообразованием процессу 
нагнетания углекислого газа в пласт, в исходном состоянии насыщенный газом и льдом. В частности, 
математическая модель такого процесса с образованием гидрата диоксида углерода при инжекции 
углекислого газа в пласт, насыщенный метаном и льдом, представлена в работе [16]. Выявлены  
различные режимы процесса образования гидрата диоксида углерода и построены диаграммы их 
существования. 

Публикации [17–19] посвящены математическому моделированию образования гидрата диоксида 
углерода при его инжекции в истощенное месторождение природного газа, содержащее в свободном 
состоянии метан и воду. Для условий полного или частичного перехода углекислого газа в гидратное 
состояние построены критические диаграммы режимов закачки диоксида углерода в пласт.  

На сегодняшний день имеется большое число работ с описанием кинетики и механизмов зарождения и 
роста гидрата. В частности известно, что в зависимости от качества воды, льда и содержания в них 
примесных частиц, солей, капиллярных добавок, а также от «чистоты» гидратообразующего газа  
и наличия нано-пузырьков газа возможны различные лимитирующие механизмы, которые обуславливают 
интенсивность роста гидрата при определенных термобарических условиях [2, 4, 20, 21]. 

Таким образом, анализ литературных источников показал, что в настоящее время большой 
практический интерес представляет создание различных технологий консервации газа (метана и диоксида 
углерода) в газогидратное состояние, поскольку они являются выгодными и более безопасными. 

Цель данной работы заключается в математическом моделировании процесса образования гидрата  
в пласте, насыщенном в исходном состоянии снегом и газом, при нагнетании в него холодного газа 
(метана). 
 
2. Основные уравнения 

 
Пусть в полубесконечной области ( 0x ≥ ) находится снег, насыщенный газом (метаном). Исходная 

снегонасыщенность и метанонасыщенность, соответственно, равняются 0iS  и 0gS , а давление и 
температура — 0p  и 0T . Здесь и в дальнейшем первый индекс означает, что значения параметров отнесены 
к снегу, газу и гидрату ( , ,j i g h= ), а второй индекс ( 0 ) соответствует исходному состоянию. Причем для 
исходного состояния системы «снег + газ» значения температуры и давления были выбраны на кривой 
фазового равновесия системы «снег + газ + гидрат» ( 0 0( )sT T p= ). Поэтому в исходном состоянии снег и газ 
находятся в равновесии ( 0 0 0i gT T T= = ), и полагается, что эта равновесная смесь имеет температуру, 

которая ниже точки плавления льда ( (0)
0 ,T T<  (0) о0 CT = ). Тогда начальные условия можно записать  

в виде: 
 

 0 ,T T=     0 ,p p=     ( 0 0( ),sT T p=     (0)
0T T<     ( 0; 0 )t x= < < ∞ ). (1) 

 
Рассмотрим модельную задачу инжекции холодного газа ( o0 CgT ≤ ) через границу 0x =  под действием 

давления ep  в равновесном режиме (Рис. 1). Температуру инжектируемого газа eT  будем считать равной 
температуре равновесного состояния фаз снега, газа и гидрата при данном давлении ( )e s eT T p= : 

 
 ,eT T=        ,ep p=        ( ( ),e s eT T p=        0ep p>        ( 0; 0)t x> = ). (2) 
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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 условие фазового 
равновесия, то есть температура и текущее 
давление должны быть связаны как [14, 22] 

 
               ( 0) * ( 0)( ) ln ( )s s sT T p T T p p= = +          (3) 

 
где ( 0) ( 0) *, ,s sT p T  — эмпирические параметры, 
зависящие от вида газогидрата, значения 
которых принимались равными ( 0) 263sT = К, 

( 0) 1,9sp = МПа, * 26T = К. 
Запишем уравнения масс в зонах течения 

газа, где помимо снега присутствует гидрат. Конденсированные фазы будем считать неподвижными 
(скорости снега и гидрата равны нулю: 0i hυ = υ = ). Тогда уравнение сохранения массы в зоне 
гидратообразования для газовой фазы будет иметь вид [14, 22, 23]: 

 

 
( ) ( )g g g g g h

h

S S S
G

t x t
∂ ρ ∂ ρ υ ∂

+ = −ρ
∂ ∂ ∂

, (4) 

 
где G  — массовое содержание метана в составе газогидрата.  

Аналогично представим уравнение для изменения массы снега:  
 

 (1 )i h
i h

S S
G

t t
∂ ∂

ρ = −ρ −
∂ ∂

. (5) 

 
Фазовые насыщенности должны удовлетворять условию [23]: 

 
 1g i hS S S+ + = . (6) 

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

 
 , const,i hρ ρ =        g gp R T= ρ . (7) 

 
В исходном состоянии ( 0 ) гидрат отсутствует ( 0 0,hS =  0 0 1g iS S+ = ). Тогда из уравнения (5) следует  

 
 0( ) (1 )i i i h hS S S G− ρ = ρ − . (8) 

 
Отсюда имеем  

 

 0( )
(1 )

i
h i i

h

S S S
G

ρ
= −
ρ −

. (9) 

 
Подставляя (9) в (6), получим 

 

 01 ( )
(1 )

i
g i i i

h

S S S S
G

ρ
= − − −

ρ −
. (10) 

 
Уравнение притока тепла с учетом тепловых эффектов гидратообразования запишем как [14, 22–24] 

 

 
( ) 2

2
h

g g g g h h

cT ST TS c l
t x tx

∂ ρ ∂∂ ∂
+ρ υ = λ +ρ

∂ ∂ ∂∂
, (11) 

 
 

Рис. 1. Условия для равновесного режима закачки 
холодного газа в пласт; область 1 – «гидрат + газ», область 
2 – «снег + газ» 
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,g g g h h h i i ic S c S c S cρ = ρ +ρ +ρ          g g h h i iS S Sλ = λ + λ + λ . 
 

Здесь cρ  — удельная теплоемкость единицы объема системы «снег + газ + гидрат», gc  — теплоемкость 

газа при постоянном объеме, λ  — коэффициент теплопроводности, hl  — удельная теплота образования 
гидрата, отнесенная к единице его массы, соответственно, из снега. 

Из анализа системы уравнений (4)–(11), аналогично работе [24], следует, что в уравнении (11) 
слагаемыми, отвечающими за конвективный и кондуктивный перенос тепла, в наиболее интересных  
для практики случаях можно пренебречь и представить уравнения притока тепла (11) в виде:  

 

 ( ) h
h h

ScT l
t t

∂∂ ρ
= ρ

∂ ∂
. (12) 

 
Для процесса фильтрации газа через скелет из снега и гидрата примем закон Дарси [24–26]: 

 

 k
g g

g

pS
x
∂

υ = −
µ ∂

, (13) 

 
где gµ  — динамическая вязкость газа, k  — коэффициент проницаемости скелета. 

Уравнение сохранения массы (4), с учетом (3), (12) и (13), а также уравнения состояния газа из (7), 
приведем 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 ∂   
. (14) 

 
Входящие сюда насыщенности фаз , ,g h iS S S  могут быть выражены через давление. Действительно, 
пренебрегая переменностью объемной теплоемкости cρ  всей системы, из (12) имеем 

 

 0( ( ) )h s
h h

cS T p T
l

ρ
= −
ρ

,       ( )0 ep p p≤ ≤ . (15) 

 
Формула (15) определяет гидратонасыщенность как функцию текущего давления в области отрицательных 
значений температуры ( (0)T T< ).  

Соотношения (6) и (9) совместно с выражениями (15) дают однозначные зависимости фазовых 
насыщенностей от давления. Следовательно, помимо полей давления p , решение уравнения 
пьезопроводности пласта (14), являющегося нелинейным уравнением параболического типа, позволяет 
находить также распределения других параметров: температуры, насыщенности фаз и плотности газа. 
 
3. Численный анализ 

 
Задача (14), (15) имеет автомодельное решение. Для этого введем автомодельную переменную 
 

( )( )
02 px tξ = χ  

 
где ( )

0 0 0kp
g gp Sχ = µ  — коэффициент пьезопроводности. Тогда основное уравнение (14) примет вид: 

 

 ( )
0

( )2ξ ( )
ξ ξ ξp

dp d F p dpf p
d d d

 
− =  χ 

, (16) 

 

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 (1) и (2) в автомодельных координатах запишутся как 
 

 
0 0

, ( 0);
, ( ).

e eT T p p
T T p p
= = ξ =
= = ξ = ∞

 (17) 
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Уравнение (16) может быть решено следующим образом. Преобразуем его правую часть так, чтобы 
получилось дифференциальное уравнение второго порядка относительно давления, сводящееся к двум 
обыкновенным дифференциальным уравнениям первого порядка: 

 

 ( ) ( )2( ) *
0 2

,
ξ

k( ( ) )2ξ ( ) ξ ξ
( )

.
ξ ( )

p s

g g s

dp q
d

T p Tf p dp d dp d
R T pdq

d F p

 =
 − − χ −
 µ

=


 (18) 

 
Поскольку на левой границе ( 0ξ = ) значение функции q  неизвестно, то для решения системы (18) 
применяется метод стрельбы, который состоит в многократном решении задачи Коши [27, 28]. При этом 
сначала произвольно выбирается значение функции 0q q=  в точке 0ξ = , после чего система (18) решается 
любым известным численным методом, например, методом Рунге–Кутты 4-го порядка [27, 28]. Затем 
вычисляется некоторое значение давления при ξ = ∞ , сравнивается с известным значением 0p . Если  
не выполняется некоторая заданная точность ε , корректируется значение q : 1q q= . Снова решается 
задача Коши для нового значения 1q , получается другое решение для искомого давления при ξ = ∞ . 
Реализация задачи подобным образом осуществляется до тех пор, пока давление не примет такое значение, 
что 0p p− ≤ ε . 

 
4. 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 равнялись: 0 193T = К и 0 0,1p = МПа. 

Известно, что процесс гидратообразования может иметь три режима: полное образование гидрата  
в протяженной области, полное образование гидрата на фронтальной поверхности, частичное образование 
гидрата [13]. Согласно формуле (15), с учетом (3) и (9), максимально возможное повышение температуры 
системы «газ + снег + гидрат» в предположении полного перехода снега в гидратное состояние составляет 
порядка * 65T∆ ≈ К. 

Следует отметить, что с точки зрения максимальной консервации газа путем перевода в гидратное 
состояние наибольший практический интерес представляет появление зоны, которая будет состоять только 
из фазы гидрата. Из формулы (9), полагая в данной области отсутствие фазы снега ( 0iS = ) (что 
достигается при нагреве системы «газ + гидрат» на величину *T T∆ ≥ ∆ ), и насыщение только фазой 
гидрата ( 1hS = ), получим значение для начальной снегонасыщенности пласта: 0 0,9iS ≈ . 

На рисунке 2 приведены распределения давления и температуры, а также гидратонасыщенности  
и снегонасыщенности пласта при нагнетании в него холодного газа с температурой 243КeT = , которая 
соответствует равновесному значению давления согласно формуле (3): 0,9еp = МПа (Рис. 2а, б). Здесь  
и в дальнейшем числам на кривых соответствуют начальные значения снегонасыщенности: 1 — 0,7; 2 — 
0,5; 3 — 0,3. Из рисунка видно, что происходит частичное образование гидрата (Рис. 2в, г). Это связано  
с тем, что величина нагрева T∆  не превышает максимальное значение *T∆ , поэтому снег не полностью 
переходит в гидратное состояние. Таким образом, формируются две характерные зоны: ближняя — 
одновременно насыщенная фазами газа, снега и гидрата, и дальняя — газом и снегом. Дальняя зона 
является полубесконечной, и процесс гидратообразования в ней не происходит, поэтому особого интереса 
данная зона не представляет. На графиках приводятся результаты расчетов только для ближней зоны. 

На рисунке 3 представлены аналогичные распределения для режима полного образования гидрата  
в протяженной области пласта при нагнетании в него холодного газа с температурой 263eT = К, 
соответствующей, согласно формуле (3), давлению 1,8еp = МПа (Рис. 3а, б). Поскольку здесь *>T T∆ ∆ ,  
то, как видно из рисунка 3в, г, наблюдается протяженная область полного перехода снега в гидратное 
состояние. В этом случае имеются три зоны: ближняя — одновременно насыщенная фазами газа и гидрата, 
промежуточная — с газом, снегом и гидратом, дальняя — с газом и снегом. 

Если величина нагрева T∆  системы «газ + гидрат» оказывается равной максимальному значению *T∆ , 
то в этом случае наблюдается режим полного образования гидрата на фронтальной поверхности,  
что показано на рисунке 4. Рисунок свидетельствует, что с ростом начальной снегонасыщенности пласта 
интенсивность формирования гидрата увеличивается, вместе с тем сужается нагретая область. 
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Рис. 2. Режим частичного образования гидрата: распределение в пласте давления (а), температуры (б), гидрато- (в)  
и снегонасыщенности (г)  

 
 

  

  

Рис. 3. Режим полного образования гидрата в протяженной области: распределение в пласте давления (а), температуры (б), 
гидрато- (в) и снегонасыщенности (г)  

в г 

а б 

в г 

а б 
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Рис. 4. Режим полного образования гидрата на фронтальной поверхности: распределение в пласте давления (а), 
температуры (б), гидрато- (в) и снегонасыщенности (г)  

 
5. Выводы 

 
Построена математическая модель процесса нагнетания газа в пласт, в начальном состоянии 

насыщенный снегом и газом, сопровождаемого гидратообразованием. Построены автомодельные решения, 
описывающие распределения основных параметров в пласте. Показано, что существуют решения, согласно 
которым образование газогидрата может происходить в трех различных режимах: полное образование 
гидрата в объемной области; полное образование гидрата на фронтальной поверхности; частичное 
образование гидрата. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда (грант 15-11-20022). 
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