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Рассмотрим одномерную задачу об образовании газогидрата в полубесконечном по-
ристом пласте. Пусть пористый пласт (занимающий полупространство x>0) в начальный 
момент времени насыщен газом и водой, давление и температура которых в исходном 
состоянии соответствуют термодинамическим условиям существования их в свободном 
состоянии. Положим, что через границу пласта (x=0) закачивается газ, причем его дав-
ление и температура соответствуют условиям образования газогидрата и поддержива-
ются на этой границе постоянными. При постановке данной задачи будем полагать, что 
в результате закачки газа образуется три характерные области: ближняя, где поры за-
полнены газом и гидратом, промежуточная, в которой газ, вода и гидрат находятся в 
равновесии, и дальняя, которая заполнена газом и водой. В промежуточной зоне проис-
ходит образование гидрата. Соответственно возникают две подвижные поверхности: 
между дальней и промежуточной областями, где начинается переход воды в гидрат, и 
между ближней и промежуточной областями, на которой заканчивается процесс гидра-
тообразования. 

Система основных уравнений, представляющая собой законы сохранения масс, энер-
гии, закон Дарси и уравнение состояния газа, при допущениях о несжимаемости и не-
подвижности скелета пористой среды, гидрата и воды, имеет вид: 
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где m – пористость; G – массовая концентрация газа в гидрате; jρ  и Sj (j = sk, h, l, g) – 

истинные плотности и насыщенности пор j – й фазы; gυr , kg, cg и gµ  – соответственно 

скорость, проницаемость, удельная теплоемкость и динамическая вязкость газовой фа-
зы; p – давление; T – температура; Lh – удельная теплота гидратообразования; сρ  и  

λ  – удельная объемная теплоемкость и коэффициент теплопроводности системы; ин-
дексы sk, h, l и g относятся к параметрам скелета, гидрата, воды и газа соответственно.  
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При образовании газогидрата в пористом пласте возникают зоны, в которых газ, вода 
и гидрат могут находиться в различных состояниях. На поверхностях разрыва между 
этими зонами, где терпят скачки насыщенности фаз, а также потоки массы и тепла, вы-
полняются соотношения, следующие из условий баланса массы и тепла: 
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Здесь [ ]ψ  – скачок параметра ψ  на границе между зонами; ( )sD
r

 – скорость движения 

этой границы. Температура и давление на этих границах полагаются непрерывными. 
В трехфазной области, где одновременно присутствуют газ, вода и гидрат, и происхо-

дит процесс образования газогидрата, принимается условие равновесия фаз: 
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где T0 – исходная температура системы, ps0 – равновесное давление, соответствующее 
исходной температуре, T* – эмпирический параметр, зависящий от вида газогидрата. 

Рассмотренная постановка задачи относится к классу нелинейных задач математиче-
ской физики. Поскольку данные задачи определены в областях с неизвестными подвиж-
ными границами фазовых переходов, то для их решения используется метод ловли 
фронтов в узлы пространственной сетки. Введем равномерную пространственную сетку 
с шагом h. Алгоритм решения заключается в том, что неизвестный временной шаг выби-
рается таким образом, чтобы ближний фронт фазового перехода x = x(n) перемещался по 
координате х ровно на один шаг. При этом положение дальней подвижной поверхности  
x = x(d) также будем относить к некоторому узлу пространственной сетки, которое будет 
определяться уже в ходе решения задачи. Построенную систему нелинейных алгебраи-
ческих уравнений целесообразно на каждом временном слое решать методом простых 
итераций. 

В результате анализа решений установлено, что процесс перехода воды в состав гид-
рата происходит в три этапа. На первом этапе, когда влияние правой границы несу-
щественно, в общем случае образуется три области, а именно: ближняя, где в порах 
присутствуют газ и гидрат, промежуточная, насыщенная газом, гидратом и водой, а так-
же дальняя область, содержащая газ и воду. На втором этапе промежуточная область 
вырождается во фронтальную поверхность. Третий, самый протяженный по времени 
этап характеризуется образованием гидрата только лишь на фронтальной поверхности. 
При этом в зависимости от значения давления на границе пористой среды и температу-
ры нагнетаемого газа могут реализовываться решения с «висячим» на некотором сече-
нии или выносящимся за пределы пористой среды скачками гидратонасыщенности. 
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Исследование статистических оценок спектральных плотностей является одной из 
классических задач анализа временных рядов. Это связано с широким применением 
анализа временных рядов к анализу данных, которые возникают в физике, технике, тео-
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