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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ВОЛН 

В ГАЗОВЫХ ГИДРАТАХ 
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Для исследования распространения волн в пористой среде, представляющей собой 

газовый гидрат и воду с гидратообразующим газом, выбрана двухскоростная, двухтемпе-

ратурная с двумя напряжениями модель насыщенной пористой среды [1, 2]. Обозначения 

соответствуют обозначениям указанных монографий.  

Уравнения движения, состояния, замыкающие соотношения имеют вид:  

  Jv
t

i
lgl

igl











,        GJv

t

i
lg

ig








,       Jv

t

i
ss

is 






,   

 ili
sgl

i
l

i
gl

i
ll

gl vvJFp
dt

vd
   ,  

 ili
ss

iji
s

j
l

i
s

i
ss

s vvJFp
dt

vd
  * ,    

    QiiJvvF
dt

dp

dt

ud
glagl

i
l

i
s

igll

gl

lglgll
gl  






 ,










 ,  

Qv
dt

dp

dt

ud i
s

jij
s

ss

s

lsss
s  *











,  

 l
ij

s
ij
ss

mm
s

ij
ss

ij
s

p ****
2  ,    2

0*** 32 sssss C  ,   

 i
s

jj
s

i
ij
ss vv

dt

d


2

1
,    

   
0

2
00

2
0 , lllllsssss CppCpp   ,  

gggg TRp  ,     lglg TTpp  , ,  

FFF m  ,  







 

dt

vd

dt

vd
F ssll

glsmm 
2

1
,   slslgls vvaF  


2 ,  

   2*2Nu6 sslgls aTTQ   ,    hlQJ   


sss   ,    


ggllgl   , 1 gls  ,  

 lsss ppp *  ,  mm
ssp
**

3

1
 . 

 А.А. Губайдуллин, О.Ю. Болдырева, Д.Н. Дудко, 2015 



263 

На основе метода Лакса – Вендроффа была разработана методика расчета движения 

пористой среды, содержащей жидкость с пузырьками газа, и проведено численное иссле-

дование распространения волн давления в такой среде. Возмущение в пористой среде 

(x>0) создается волной, падающей из чистой жидкости (x<0).   

Было изучено влияние параметров среды и исходного импульса на эволюцию волн 

в рассматриваемой пористой среде. Установлено, что при термодинамических условиях, 

близких к линии фазового равновесия «метан+вода <> гидрат метана», в процессе про-

хождения волны возможно образование или разложение гидрата.  
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На Рисунке показано изменение полного напряжения  (сплошные линии) и давле-

ния в жидкости p (штриховые линии) при прохождении волны сжатия ступенчатого про-

филя. Равновесные давление и температура в пористой среде p0 = 5.5 МПа, T0 = 280 K, 

начальные объемные содержания воды и газа в пористой среде равны 0.396 и 0.004, ам-

плитуда падающей из жидкости в пористую среду волны составляет  0.5p0. В случае па-

дения продолжительной волны сжатия из жидкости при прохождении по пористой среде 

быстрой и медленной волн образуется гидрат и вследствие этого уменьшается газосо-

держание. При взаимодействии с волной разрежения, напротив, происходит разложение 

гидрата. 
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