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Аннотация. В 2014 г. на Ямале недалеко от Бованенковского нефтегазоконден-
сатного месторождения обнаружен кратер. Рядом исследователей среди воз-
можных причин его возникновения указывается лавинообразный выход газа, 
образовавшегося при диссоциации газогидратов. Для проведения численных 
экспериментов по анализу подобных явлений построена математическая модель 
газожидкостного течения в насыщенной пористой среде с учетом фазового пе-
рехода «газ + вода ↔ газовый гидрат». Выполнена двумерная осесимметричная 
постановка задачи о нагреве сверху через толщу непроницаемых для вещества 
пород замкнутой гидратонасыщенной залежи, изначально содержащей газовый 
гидрат и газ; для учета внешнего теплообмена принимается, что залежь окруже-
на непроницаемыми для вещества породами. Приведен алгоритм численного ре-
шения уравнений математической модели. Проведена серия расчетов, на основе 
которых осуществлен анализ происходящих в замкнутой гидратонасыщенной 
залежи процессов, а именно изменения в ней температуры, насыщенностей фаз 
и давления. Расчетами показано, что при диссоциации газогидратов в замкнутой 
залежи для некоторого набора параметров может происходить существенное 
повышение давления с 2,7 до 17,4 МПа. Выявлено, что чем меньше глубина 
залегания гидратонасыщенной залежи, меньше ее размер и больше начальная 
гидратонасыщенность, тем большее повышение давления может в ней наблю-
даться, а соответственно, больше риск нарушения целостности замкнутой не-
проницаемой пористой среды и последующего лавинообразного выхода газа 
из подобного объекта.



105

Математическое моделирование теплового воздействия…

Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика. Том 10. № 1 (37)

Ключевые слова: тепловое воздействие, теплопередача, фильтрация, газовые гидраты, 
математическое моделирование, алгоритм решения, численные эксперименты

Благодарности: работа выполнена в рамках государственного задания Министер-
ства науки и высшего образования РФ (№ 124021500017-5).

Цитирование: Мусакаев Н. Г., Бородин С. Л., Хожимирзаев Ш. Ш. 2024. Мате-
матическое моделирование теплового воздействия на замкнутый гидратонасы-
щенный пласт // Вестник Тюменского государственного университета. Физи-
ко-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика. Том 10. № 1 (37). 
С. 104–120. https://doi.org/10.21684/2411-7978-2024-10-1-104-120

Поступила 13.02.2024; одобрена 19.02.2024; принята 22.03.2024

Mathematical modeling of thermal impact 
on a closed hydrate-saturated reservoir

Nail G. Musakaev1, 2, Stanislav L. Borodin1, Sherzodbek Sh. Khojimirzaev2*

1	 Tyumen Branch of the Khristianovich Institute of Theoretical and Applied Mechanics 
of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Tyumen, Russia

2	 University of Tyumen, Tyumen, Russia
	 Corresponding author: xojimirzaevsherzod@gmail.com*

Abstract. In 2014, a crater was discovered in Yamal near the Bovanenkovo oil and gas 
condensate field. A number of researchers indicate among the possible causes of its oc-
currence an avalanche-like release of gas formed during the dissociation of gas hydrates. 
To carry out numerical experiments for analyzing such phenomena, a mathematical 
model of gas-liquid flow in a saturated porous medium was constructed taking into 
account the phase transition “gas + water ↔ gas hydrate”. A two-dimensional axisym-
metric formulation of the problem of heating from above through impermeable rocks 
of a closed hydrate-saturated reservoir, initially containing gas hydrate and gas, was 
carried out; to take into account external heat exchange, it is assumed that the reservoir 
is surrounded by rocks impermeable to matter. An algorithm for numerically solving 
the equations of the mathematical model is presented. A series of calculations was 
carried out, on the basis of which an analysis was made of the processes occurring in a 
closed hydrate-saturated reservoir, namely, changes in temperature, phase saturations 
and pressure. Calculations have shown that during the dissociation of gas hydrate in 
a closed reservoir, for a certain set of parameters, a significant increase in pressure 
can occur from 2.7 to 17.4 MPa. It has been revealed that the shallower the depth of 
a hydrate-saturated reservoir, the smaller its size and the greater the initial hydrate 
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saturation, the greater increase in pressure can be observed, and, accordingly, the greater 
risk of violating the integrity of a closed impermeable porous medium and the subsequent 
avalanche-like release of gas from such object.

Keywords: thermal action, heat transfer, filtration, gas hydrates, mathematical modeling, 
solution algorithm, numerical experiments
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Введение
В 2014 г. на Ямале недалеко от Бованенковского нефтегазоконденсатного месторожде-
ния обнаружен кратер (рис. 1). По результатам проведенных геофизических исследо-
ваний, опубликованных в 2015 г. [Оленченко и др., 2015], установлено, что в участке 
данного кратера на глубине 60–80 м имеется горизонт газогидратов и что возможной 
причиной формирования кратера является лавинообразный выход газа, образовав
шегося при диссоциации газогидратов.

Рис. 1. Воронка Ямальского кратера [Колесова, 2015]
Fig. 1. The Yamal crater [Kolesova, 2015]
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В связи с вышеизложенным актуальной задачей является теоретическое исследование 
разложения газового гидрата в замкнутой полости при ее нагреве для оценки повышения 
в ней давления. Будем рассматривать задачу о разложении газового гидрата в замкнутой 
гидратосодержащей полости, находящейся в толще непроницаемых для вещества пород, 
при нагреве верхней границы. Отличием данной статьи от опубликованной ранее [Му-
сакаев и др., 2022] является учет влияния на замкнутую гидратонасыщенную залежь 
окружающих ее непроницаемых для вещества пород.

Математическая модель
При математическом моделировании фильтрации газа и воды с учетом образования/раз-
ложения газового гидрата примем следующие основные допущения:

	— газ в воде не растворяется, а вода не испаряется;
	— газовый гидрат и скелет пористой среды несжимаемы и неподвижны;
	— капиллярное давление не учитывается, т. е. в некотором бесконечно малом объеме 

давление всех фаз одинаково;
	— плотность, теплоемкость и теплопроводность воды, газового гидрата и скелета 

пористой среды постоянны;
	— вязкость воды постоянна;
	— процесс однотемпературный, т. е. в некотором бесконечно малом объеме тем-

пературы всех веществ совпадают;
	— удельная теплота фазового перехода «вода + газ ↔ газогидрат» постоянна;
	— массовые содержания газа и воды в газогидрате постоянны.

Запишем в общем виде (без учета постоянства некоторых величин) уравнения со-
хранения масс газа (g), воды (w), газового гидрата (h) и скелета пористой среды (sk) 
[Баренблатт и др., 1972; Басниев и др., 1993; Нигматулин, 1987]:

	
�
�� ����ρ�� � div����ρ��⃗�� � �����, 	 (1)

	
�
�� ����ρ�� � div����ρ��⃗�� � ����� , 	 (2)

	
�
�� ����ρ�� � ���� � ���� � �

�� �ω�����ρ�� �
�
�� �ω�����ρ��, 	 (3)

	
�
�� ��1� ��ρ��� � 0, 	 (4)

где t — время, с; ϕ — пористость; Sj (j = g, w, h) — насыщенность пористой среды j-й 
фазой; ρj (j = g, w, h, sk) — плотность j-й фазы, кг/м3; �⃗�  и �⃗�  — векторы скорости газа 
и воды соответственно, м/с; ωgh и ωwh  — массовое содержание газа и воды в гидрате 
соответственно; Jg → h и Jw → h — интенсивность перехода газа и воды в гидрат соответ-
ственно, кг/(м3 · с).
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Запишем дополнительные соотношения:

	 1, 	 (5)

	 ω�� � ω�� � 1, 	 (6)

	 , 	 (7)

	 . 	 (8)

В качестве закона движения газа и воды в пористой среде примем закон Дарси [Бас-
ниев и др., 1993]:

	 ����⃗� � ���⃗ � � ����μ� ��grad�� � ���⃗�, 	 (9)

	 ����⃗� � ���⃗ � � ����μ� ��grad�� � ���⃗�, 	 (10)

где ���⃗ �  и ���⃗ �  — скорости фильтрации газа и воды, м/с; krg и krw — относительные 
фазовые проницаемости для газа и воды; k — абсолютная проницаемость пористой 
среды, м2; μg и μw — динамическая вязкость газа и воды, Па · с; p — давление, Па; 
�⃗  = (0; 0; −g) — вектор ускорения свободного падения (с учетом, что вертикальная 
ось направлена вверх), м/с2.

Относительные фазовые проницаемости определяются следующим образом [Бас-
ниев и др., 1993; Bondarev и др., 2018; Попов, 2019]:

	 ��� � �
0,   0 � �� � 0,1;

��� � 0,1
1 � 0,1 �

�,�
�4� 3���,   0,1 � �� � 1. 	 (11)

	 ��� � �
0,    0 � �� � 0,2;

��� � 0,2
1 � 0,2 �

�,�
,   0,2 � �� � 1. 	 (12)

Для расчета абсолютной проницаемости пористой среды, содержащей газовый 
гидрат, можно использовать следующее уравнение [Konno и др., 2010; Sakamoto и др., 
2010; Попов, 2019; Liang и др., 2022; Zhang и др., 2022]:

	 � � ���1� ���� ,   � � 0, 	 (13)

где k0 — абсолютная проницаемость пористой среды при отсутствии газогидрата. По-
казатель степени N зависит от типа заполнения гидратом пористой среды; в расчетах 
будем принимать N = 8, т. к. при таком значении проницаемость наиболее близка к экс-
периментальным точкам [Zhang и др., 2022].

Для газа используется следующее уравнение состояния:

	 � � ��ρ����, 	 (14)
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где p — давление, Па; zg — коэффициент сжимаемости газа; ρg — плотность газа, кг/м3; 
Rg = R/Mg — удельная газовая постоянная, Дж/(кг · К); R — универсальная газовая 
постоянная, Дж/(моль · К); Mg — молярная масса газа, кг/моль.

Для определения коэффициента сжимаемости газа используется уравнение Латоно-
ва — Гуревича [Латонов, Гуревич, 1969]:

	 �� � �0,4 ∙ lg�� ��� � � 0,73�� ��� � 0,1� ��� , 	 (15)

где Tcr и pcr — критические температура (К) и давление (Па) для газа.
Преобразуя уравнения (1)–(10), (14) и принимая во внимание принятые допущения, 

получим следующее уравнение для расчета давления:

	

��
��ρ����

��
�� �

��
��
���
�� �

��
�
��
�� �

1
�ρ� div�ρ�

����
μ� �grad�� � ρ������ � 

�� 1
�μ� div ������grad�� � ρ����� � ���

�� �1� ��� ρ�ρ� �� ���
ρ�
ρ��. 

 

	(16)

Преобразуя уравнения (2), (3), (10) и принимая во внимание принятые допущения, 
получим следующее уравнение для расчета водонасыщенности:

	
���
�� � 1

��� div ������grad � � ρ����� � ���
ρ�
ρ�  

���
�� . 	 (17)

Получим уравнение для расчета температуры. Для этого используем первое начало 
термодинамики и дополнительные соотношения:

	 , 	 (18)

	

��� � �� � �
�� ����ρ��� � ���ρ��� � ���ρ��� � �1� ��ρ����� � 

�����ρ��� � ���ρ��� � ���ρ��� � �1� ��ρ�������������, 
 

	 (19)

	

����� � �div�����⃗�� � ����⃗�� � ����⃗�ρ��� � ����⃗�ρ���� � 

� ��������, 
 

	 (20)

	 ����� � �div����grad�� � ����⃗�ρ��� � ����⃗�ρ������������, 	 (21)

где U — внутренняя энергия насыщенной пористой среды, Дж; E — энергия в поле 
потенциальных сил (в рассматриваемом случае — в поле силы тяжести), Дж; δA(e) — 
элементарная работа внешних сил, совершаемая над рассматриваемым объемом, Дж; 
δQ(e) — элементарное количество теплоты, получаемое рассматриваемым объемом, 
Дж; λ = (1 − ϕ)λsk + ϕ(Sgλg + Swλw + Shλh) — коэффициент теплопроводности насыщен-
ной пористой среды, Вт/(м · К); λj (j = g, w, h, sk) — коэффициент теплопроводности 
j-го вещества, Вт/(м · К); uj (j = g, w, h, sk) — внутренняя энергия единицы массы j-го 
вещества, Дж/кг; x, y, z — декартовы координаты, м.
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В результате преобразований уравнений (18)–(21), учитывая уравнения сохранения 
масс (1)–(4), закон Дарси (9), (10) и сделанные допущения, можно получить следующее 
итоговое уравнение для расчета температуры:

	

ρ� ���� � ���ρ���η� ���� � �ρ��� ����� � 

� ρ���
���
μ� ��grad � � ρ��⃗� � 

� �grad � � �� grad � � �⃗
��� � 

� ρ��� ���μ� ��grad � � ρ��⃗� � 

� �grad � �  grad �
ρ��� � �⃗

��� � div�� grad ��. 
 

	 (22)

Данное уравнение показывает, что изменение энергии термодинамической системы 
«скелет пористой среды — насыщающие вещества (газ, вода и гидрат)» ρc(∂T/∂t) опре-
деляется несколькими факторами [Басниев и др., 1993]:

1)	 адиабатическим охлаждением газа (1) ���ρ���η� ��
��  , где ηg — коэффициент ади-

абатического охлаждения для газа, К/Па);

2)	 фазовым переходом «газ + вода ↔ гидрат» (2)  , где Lh — удельная 
теплота фазового перехода, Дж/кг);

3)	 теплопроводностью (div(λ grad T));
4)	 конвективным переносом теплоты:

	— газом (4) ρ��� ���
�� ��grad�� � ρ���� � grad�� ),

	— водой (4) ρ��� ���
�� ��grad�� � ρ���� � grad�� );

5)	 эффектом Джоуля — Томсона при фильтрации:

	— газа (5) ρ���ε� ���
�� ��grad�� � ρ���� � grad�� , где εg — коэффициент Джоу-

ля — Томсона для газа, К/Па),

	— воды (5) grad grad  );

6)	 превращением потенциальной энергии поля силы тяжести в тепловую энергию 
при фильтрации:

	— газа (6) ��� ���
�� ��grad�� � ���⃗� � �⃗ ),

	— воды (6) ��� ���
�� ��grad�� � ���⃗� � �⃗ ).
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Постановка задачи
Рассмотрим замкнутый гидратонасыщенный пласт цилиндрической формы, окруженный 
непроницаемыми для вещества породами (рис. 2). Задачу будем решать в двумерной 
(радиальная ось r и вертикальная ось z) осесимметричной (вокруг оси z) постановке. 
В общем случае этот пласт может быть насыщен газом, водой и газовым гидратом.

Рис. 2. Схематичное представление постановки задачи для гидратонасыщенного 
пласта: R — радиус; haround — толщина непроницаемых пород вокруг пласта; H — 
высота; htop — толщина непроницаемых пород сверху пласта; hbottom — толщина 
непроницаемых пород снизу пласта
Fig. 2. Schematic representation of the problem statement for a hydrate-saturated 
reservoir: R is the radius; haround is the thickness of impermeable rocks around a reservoir; 
H is the height; htop is the thickness of impermeable rocks on top a reservoir; hbottom is 
the thickness of impermeable rocks below a reservoir

В начальный момент времени температура во всей рассматриваемой области рав-
на T0, давление равно p0. Пористый пласт заполнен газогидратом с насыщенностью 
Sh = Sh0 и газом с насыщенностью Sg = Sg0 = 1 – Sh0; пористость этого пласта равна ϕ; его 
проницаемость при отсутствии газогидрата равна k0. Гидратонасыщенный пласт окру-
жен непроницаемыми для вещества породами. Таким образом, между гидратонасыщен-
ным пластом и окружающими породами нет обмена веществом, но есть обмен теплом 
за счет теплопроводности. Фильтрация возможна только в гидратосодержащем пласте. 
При t > 0 на верхней границе зададим постоянную температуру Th > T0 и Th > Teq(p0), где 
Teq(p0) — равновесная температура гидратообразования, соответствующая начальному 
пластовому давлению. При этом тепло будет сначала распространяться в непроницае-
мых для вещества породах за счет теплопроводности, затем поступит в гидратонасы-
щенный пласт и вызовет в нем разложение газового гидрата.
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Принимаются следующие граничные условия:

	
� � 0,   � � �0;� � ��������:   � � �� ,    ���� � 0,    ����� � 0; 

	
� � ������ � � � ��������,   � � �0;� � ��������:   � � ��,   � � ��,    ����� � 0; 

	
� � �0;������ � � � ���������,   � � 0:    ���� � 0,    ���� � 0,    ����� � 0; 

	
� � �0;������ � � � ���������,   � � � � �������:    ���� � 0,    ���� � 0,    ����� � 0. 

Уравнение для расчета давления (16) в заданной двумерной постановке примет вид:
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Уравнение для расчета водонасыщенности (17) в заданной постановке:
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Уравнение для расчета температуры (22) в заданной постановке:
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Численная реализация
Для решения дифференциальных уравнений (23) и (25) будем использовать метод 
покоординатного расщепления, неявную схему и метод прогонки. Водонасыщенность 
из уравнения (24) рассчитывается явно (IMPES-метод). Для решения системы уравне-
ний используется итерационный алгоритм, представленный на рис. 3. Расчет гидратона-
сыщенности проводился по методике, представленной Н. Г. Мусакаевым с соавторами 
[Musakaev и др., 2020].

Рис. 3. Блок-схема алгоритма численной реализации
Fig. 3. Block diagram of the numerical implementation algorithm
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Расчеты проводились при следующих значениях параметров: ϕ = 0,2; k0 = 10−15 м2; 
ρsk = 2 000 кг/м3; ρw = 1 000 кг/м3; ρh = 900 кг/м3; csk = 1 000 Дж/(кг · К); cw = 4 200 Дж/(кг · К); 
ch  =  2 000  Дж/(кг  ·  К); λsk  =  1,5  Вт/(м  ·  К); λw  =  0,6  Вт/(м  ·  К); λh  =  0,5  Вт/(м  ·  К); 
Lh = 4,5 · 105 Дж/кг; ωgh = 0,12; μw = 1,5 · 10−3 Па · с; cg, λg и μg определялись путем интерполя-
ции табличных данных [Варгафтик, 1972; Варгафтик и др., 1990].

Рассмотрим замкнутую гидратонасыщенную залежь размером R = 10 м и H = 10 м, 
расположенную на глубине htop = 1 м, она окружена непроницаемыми для вещества 
породами толщиной haround = 10 м, снизу распложены непроницаемые породы высотой 
hbottom = 10 м. Начальная гидратонасыщенность равна Sh0 = 0,2, остальной объем пор за-
полнен газом Sg0 = 0,8. Начальные температура и давление равны T0 = 0 °C и p0 = 2,7 МПа 
соответственно. На верхней границе производится нагрев с постоянной температу-
рой Th = 30 °C. На рис. 4 представлена динамика изменения температуры, гидратонасы-
щенности и давления в рассматриваемой области.

t = 0 сут t = 30 сут t = 90 сут  

   

T, °C 

 
    

   

Sh 

 

    

   

p, МПа 

 

 
Рис. 4. Распределения температуры (T), гидратонасыщенности (Sh) и давления (p) 
в рассматриваемой области в различные моменты времени (t)
Fig. 4. Distributions of temperature (T), hydrate saturation (Sh) and pressure (p) 
in the considered region at different times (t)
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Из рис. 4 видно, что от верхней границы происходит прогрев рассматриваемой 
области. Когда тепло поступает в гидратонасыщенный пласт, происходит разложение 
газогидрата, что приводит к выделению свободного газа и, соответственно, увели-
чению давления. Из-за небольшого размера гидратонасыщенной области давление 
в ней достаточно быстро выравнивается и остается примерно одинаковым во всей 
области. Изменение давления в непроницаемых породах обусловлено наличием в ней 
незначительного количества газа (Sg = 1, ϕ = 10−5), давление которого повышается 
при увеличении температуры в соответствии с уравнением состояния (14). Разложе-
ние газогидрата — это эндотермический процесс, поэтому увеличение температуры 
в гидратонасыщенной области меньше, чем в окружающих непроницаемых породах, 
что приводит к их большему прогреву и теплопередаче от них в гидратосодержащий 
пласт в горизонтальном направлении. Из данных, представленных на рис. 4, видно, что 
даже за 90 сут непрерывного нагрева не произошло полного разложения газогидрата 
в рассматриваемом гидратонасыщенном пласте. Это можно объяснить невысокой 
скоростью теплопередачи за счет теплопроводности через горные породы и потерями 
тепла на разложение газогидрата. Чтобы оценить возможное максимальное повышение 
давления при разложении всего газогидрата, рассмотрим гидратонасыщенный пласт 
меньших размеров и проведем расчет на более длительный период (рис. 5).

Рис. 5. Изменение со временем (t) массы газогидрата в пласте (mh) и максимального 
давления (pmax). Размер гидратонасыщенного пласта: линия 1 — R = 1 м, H = 1 м; 
линия 2 — R = 2 м, H = 2 м; линия 3 — R = 3 м, H = 3 м. Размер непроницаемых пород 
вокруг пористого пласта такой же, как и для рис. 4 (haround = 10 м)
Fig. 5. Change in time (t) in the hydrate mass in the reservoir (mh) and the maximum 
pressure (pmax). Size of a hydrate-saturated reservoir: line 1 — R = 1 m, H = 1 m; 
line 2 — R = 2 m, H = 2 m; line 3 — R = 3 m, H = 3 m. The size of impermeable rocks 
around the hydrate-saturated reservoir is the same as for fig. 4 (haround = 10 m)

Из рис. 5 видно, что для полного разложения газового гидрата в замкнутой непрони-
цаемой гидратосодержащей залежи больших размеров требуется больший промежуток 
времени, что связано с большим количеством энергии, которая тратится на диссоциа-
цию большего количества газогидрата. Однако независимо от размера гидратонасыщен-
ной области значение максимального давления в пористом пласте, фиксируемое в конце 
рассматриваемого интервала времени (150 сут), практически одинаково для изучаемых 



116 Вестник Тюменского государственного университета

Мусакаев Н. Г. и др. 2024

случаев, и это можно объяснить тем, что при полном разложении газогидрата на еди-
ницу объема пористой среды выделяется одинаковое количество газа. Также стоит 
отметить, что меньшим размерам замкнутой гидратосодержащей залежи соответствуют 
большие темпы повышения pmax, т. к. полная диссоциация газогидрата в пласте проис-
ходит за более короткие интервалы времени (рис. 5).

Рассмотрим далее эволюцию во времени массы газогидрата (mh) и максимального 
давления (pmax) в пористом пласте с R = 1 м и H = 1 м при различных значениях начальной 
гидратонасыщенности (Sh0) (рис. 6). Видно, что с ростом исходной гидратонасыщенности 
увеличивается время, которое требуется для полной диссоциации газогидрата в пласте. 
Данное обстоятельство обусловлено увеличением энергетических затрат, необходимых 
для разложения большего количества газогидрата. Также из данных, представленных 
на рис. 6, видно, что с ростом величины Sh0 возрастает величина pmax. Это объясняется тем, 
что большим значениям гидратонасыщенности соответствуют большие величины выде-
лившегося из гидрата газа, а это, в свою очередь, приводит к достаточно существенному 
росту максимального значения давления.

Рис. 6. Изменение со временем (t) массы гидрата в пласте (mh) и максимального 
давления (pmax). Начальная гидратонасыщенность (Sh0): линия 1 — 0,2, линия 2 — 0,4, 
линия 3 — 0,6
Fig. 6. Change in time (t) in the hydrate mass in the reservoir (mh) and the maximum 
pressure (pmax). The initial hydrate saturation (Sh0): line — 0.2, line — 0.4, line — 0.6

Для оценки влияния глубины залегания гидратонасыщенного пласта рассмотрим 
распределения температуры, гидратонасыщенности и давления в рассматриваемой 
области для различных ее значений (рис. 7). Из рис. 7 видно, что при большей глубине 
расположения гидратонасыщенного пласта требуется более значительный интервал 
времени для поступления в него тепла от верхней границы нагрева. Так, при глубине 
расположения гидратонасыщенного пласта в 10 м тепловой фронт не достигает его 
даже при постоянном нагреве с температурой 30 °C в течение 3 месяцев. Учитывая, что 
годовой ход температуры почв распространяется на глубину до 3–4 м, можно сделать 
вывод о том, что гидратонасыщенные пласты, расположенные ниже этого значения, 
находятся в стабильном состоянии, т. к. сезонные колебания температуры на них уже 
не влияют. Однако, помимо поступления тепла от верхней границы почвы, возможно 
влияние других факторов, рассмотрение которых — тема отдельных исследований.
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 Рис. 7. Распределения температуры (T), гидратонасыщенности (Sh) и давления (p) 
для различной толщины непроницаемых пород сверху гидратонасыщенного 
пласта (htop). Распределения представлены на 90 сут
Fig. 7. Distributions of temperature (T), hydrate saturation (Sh) and pressure (p) for different 
thickness of impermeable rocks on top the hydrate-saturated reservoir (htop). Distributions 
are presented for 90 days

Заключение
Выполнена в двумерном осесимметричном приближении постановка задачи о нагреве 
сверху с постоянной температурой замкнутой насыщенной пористой среды, изначально 
содержащей газовый гидрат и газ, которая окружена непроницаемыми для вещества по-
родами. Для рассматриваемой постановки задачи записаны основные уравнения и раз-
работан алгоритм их численного решения. Представлены результаты вычислительных 
экспериментов для различных размеров гидратонасыщенного пласта, разной глубины 
его залегания и различной начальной гидратонасыщенности. Расчетным путем показа-
но, что диссоциация всего газового гидрата в замкнутой с непроницаемыми границами 
гидратосодержащей залежи больших размеров происходит за более значительный ин-
тервал времени, что обусловлено необходимостью затрат большего количества энергии, 
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которая тратится на разложение большего количества газогидрата. Фиксируемое в рас-
четах значение максимального давления, обусловленное разложением всего имеющегося 
в залежи газогидрата, зависит от начальной гидратонасыщенности: чем она больше, 
тем больше значение максимального давления. Также расчеты показали, что тепловой 
фронт, даже при непрерывном нагреве в течение 90 сут с температурой 30 °C, доходит 
до глубины порядка 5 м, поэтому на гидратонасыщенные пласты, которые расположены 
ниже этого значения, поверхностный нагрев не оказывает влияния.
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