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Представлены результаты экспериментального изучения влияния газового давления на теплопро-
водность и теплоемкость мерзлого и талого песчаного грунта, насыщенного различными газами: азотом, 
метаном, диоксидом углерода, a также смесью газов (50 % CH4 + 50 % CO2). В экспериментах максималь-
ное давление газа в грунтовых средах задавалось ниже давления образования газовых гидратов. Экспе-
рименты проводились на специальной установке – в барокамере, позволяющей измерять теплопроводность 
и теплоемкость грунта под давлением газа при положительных и отрицательных температурах. Впервые 
получены экспериментальные данные по влиянию газового давления на теплопроводность и теплоемкость 
в промерзающей песчаной породе, насыщенной различными газами. В ходе экспериментов выявлено, что 
теплофизические характеристики газонасыщенного песчаного образца в талом состоянии практически 
не зависят от состава и давления газа. Установлено, что в мерзлом песчаном образце с повышением дав-
ления газа в ряду: N2, CH4, смесь газов CH4 + CO2 и CO2 – теплопроводность снижается, а теплоемкость 
увеличивается. Наибольшее влияние на изменение теплофизических параметров оказывает диоксид 
углерода, что связано с достаточно высокой растворимостью данного газа в поровой воде и его влиянием 
на содержание незамерзшей воды в мерзлых породах. 
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Results of the experimental study of eff ects of the composition and pressure of gas on thermal conductiv-
ity and heat capacity of frozen and thawed sand saturated with diff erent gases (nitrogen, methane, carbon dio-
xide, and a mixture of gases (50 % CH4 + 50 % CO2)) have been presented. In the experiments, the maximum 
gas pressure was set below the pressure of formation of gas hydrate. The experiments were carried out in a 
specially designed system with a pressure chamber, which enabled measurements of thermophysical characte-
ristics of the pressurized sediments at temperatures below and above freezing. The fi rst ever data on the eff ect 
of gas pressure on thermal conductivity and heat capacity in the freezing sand saturated with diff erent gases 
were obtained. The experiment results revealed that thermophysical characteristics of the unfrozen gas-satura-
ted sand samples are practically independent of the composition and pressure of gas. It has been established that 
a pressure increase in some saturating gases (N2, CH4, a mixture of gases CH4 + CO2, and CO2 ) was responded 
by a reduction in thermal conductivity of the frozen sand sample, against an increase in heat capacity. Carbon 
dioxide as highly soluble gas aff ecting the composition of unfrozen pore water, has the greatest infl uence on 
changes in the thermophysical parameters. 
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ВВЕДЕНИЕ

Теплофизические свойства являются важны-
ми характеристиками промерзающих и протаива-
ющих пород. Тепловое моделирование процессов 
промерзания газонасыщенных таликовых зон не-
возможно без знания закономерностей изменения 
теплофизических параметров газосодержащих от-
ложений. Как известно, при промерзании газона-
сыщенных дисперсных пород часто происходит 
отжатие газовой компоненты фронтом промерза-
ния (криогенное концентрирование), в результате 
чего в талой газонасыщенной зоне может созда-
ваться избыточное поровое давление [Якушев, 
2009; Chuvilin et al., 2000; Kraev et al., 2017; Chuvilin, 
Davletshina, 2018]. Так, благоприятным условием 
возникновения газового давления является про-
мерзание газосодержащих пород таликовых зон в 
замкнутых условиях, например, подозерных не-
сквозных таликов. При этом могут развиваться 
напорные процессы, выраженные в значительном 
повышении порового давления в промерзающем 
массиве и приводящие к грунтовым деформациям 
на поверхности, формированию бугров пучения 
и развитию трещинообразования [Геворкян, Ко-
рейша, 1993; Гречищев и др., 2012], а также в ряде 
случа ев к взрывному разрушению верхней части 
мерз лого грунта (с разбросом обломков и вывалов 
породы на несколько десятков метров от взорвав-
шейся структуры) и к образованию воронок газо-
вого выброса [Богоявленский, 2014; Богоявленский, 
Гарагаш, 2015; Кизяков и др., 2015; Лейбман и др., 
2017; Хименков и др., 2017; Buldovicz et al., 2018]. 
Последнее можно рассматривать как источник 
рис ка для близлежащих инженерных сооружений. 
В этой связи разработка рекомендаций по прогно-

зированию возникновения и своевременному вы-
явлению подобных “взрывоопасных” промерзаю-
щих газонасыщенных структур в районах хозяй-
ственного освоения территории на севере Запад-
ной Сибири – актуальная и практически важная 
задача. Однако в настоящее время решение этой 
задачи невозможно без проведения теплового и 
геомеханического моделирования замкнутого 
промерзающего газовлагонасыщенного массива с 
учетом влияния нарастающего порового давления 
на фазовый состав вещества в порах, а также на 
теп лофизические и физико-механические харак-
теристики исследуемых пород.

Несмотря на актуальность и прикладную зна-
чимость, тепловые характеристики газосодержа-
щих пород, тем более находящихся под  давлением, 
на сегодня практически не изучены. Для промер-
зающих пород имеются лишь данные по влиянию 
степени заполнения пор водой или льдом при дав-
лении, близком к атмосферному [Ершов и др., 
1987; Комаров, 2003; Чеверев, 2004]. В последние 
годы появились публикации, в которых представ-
лены значения теплопроводности газонасыщен-
ных донных отложений арктического шельфа [Чу-
вилин и др., 2013; Chuvilin et al., 2015], а также дан-
ные по теплопроводности газонасыщенных пород 
в талом состоянии в зависимости от состава газо-
вой компоненты [Chuvilin, Bukhanov, 2017]. 

В целом имеющиеся экспериментальные дан-
ные не позволяют оценить влияние компонентно-
го состава и давления газа на теплофизические 
характеристики промерзающих газонасыщенных 
пород с учетом изменения количества жидкой фа-
зы в газонасыщенных грунтовых средах в усло-
виях увеличения давления [Истомин и др., 2018]. 
Предлагаемая постановка экспериментальных ис-
следований теплофизических характеристик газо-
насыщенных дисперсных пород под давлением 
является пионерной не только в России, но и за 
рубежом. 

МЕТОДИКА
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ

Экспериментальное определение теплофизи-
ческих характеристик в газонасыщенной дисперс-
ной породе под давлением газа проводилось на 
специально созданной экспериментальной уста-
новке (рис. 1), состоящей из климатической каме-
ры (объемом 0.5 м3), при помощи которой задава-
лась необходимая температура, оригинальной ба-
рокамеры, оснащенной системой подачи газа и 
регистрации температуры и давления в грунтовом 
образце и специальным датчиком измерения теп-
лопроводности и теплоемкости. Запись изменения 
термобарических условий в барокамере с образ-
цом осуществлялась с помощью аналого-цифрово-
го преобразователя (АЦП), который подключался 
к компьютеру.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 – климатическая камера; 2 – барокамера; 3 – датчик тепло-
проводности и теплоемкости; 4 – контейнер с грунтом; 5 – 
тефлоновые прокладки; 6 – стальная крышка; 7 – датчик 
давления; 8 – цифровой манометр; 9 – разъем для вывода 
датчика теплопроводности; 10 – прибор KD-2 Pro; 11 – га-
зопроводная трубка; 12 – редуктор; 13 – баллон с газом; 
14 – компьютер с АЦП.
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В барокамеру рабочим объемом около 0.7 л 
(высота 100 мм, диаметр 91 мм) помещали в кон-
тейнер (высота 100 мм, диаметр 45 мм) с образцом 
влажного грунта. Внутрь образца устанавливали 
датчик (зонд SH-1) портативного прибора KD-2 
Pro для измерения теплофизических характерис-
тик. Размеры зонда (длина и диаметр): 30 × 1.3 мм. 
Точность измерения теплопроводности и объем-
ной теплоемкости составляет до 10 %, время од-
ного замера около 2 мин. Опыт использования 
прибора KD-2 Pro для исследования мерзлых, та-
лых и гидратосодержащих пород при атмосфер-
ном давлении описан в работах Е.М. Чувилина и 
Б.А. Буханова [Чувилин, Буханов, 2013; Chuvilin et 
al., 2015; Chu vilin, Bukhanov, 2019]. 

Объектом исследования был природный пес-
чаный грунт нарушенного сложения, ледово-мор-
ского генезиса (gmQII

2–4), отобранный при бурении 
параметрических скважин в пределах Харасавэй-
ского нефтегазоконденсатного месторождения. 
Ми неральный состав грунта определялся методом 
рентгеновской дифрактометрии. Согласно ГОСТ 
12536-2014 [2014], определялся гранулометриче-
ский состав мелко- и среднезернистого песка (по 
классификации Е.М. Сергеева):
Распределе-
ние частиц по 
фракциям, %

1.7 44.5 40.5 5.2 4.1 1.0 1.0 2.0

Диаметр 
частиц, мм

1–0.5 0.5–
0.25

0.25–
0.1

0.1–
0.05

0.05–
0.01

0.01–
0.005

0.005–
0.001

<0.001

Согласно ГОСТ 5180-2015 [2015] и СНиП 
2.02.04-88 [1990], физические характеристики ис-
следуемого образца: влажность 16 %, плотность 
2.05 г/см3, пористость 0.34, степень заполнения 
пор водой 0.83, удельная поверхность 0.3 м2/г. Пе-
сок состоит преимущественно из кварца (94 %), 
также содержится каолинит и хлорит (3 %), мик-
роклин (2 %), иллит (0.5 %) и незначительные сле-
ды амфибола. Засоленность по данным химиче-
ского анализа водной вытяжки составляет 0.07 %.

Сводный состав солей водной вытяжки 
(мг-экв./100 г): HCO3

– 0.09, Cl– 0.27, SO4
2– 0.12, 

Ca2+ 0.09, Na+ + K+ 0.35, Mg2+ 0.04; сухой остаток 
(сумма всех солей) 67.5 мг; pH 7.1.

Методика экспериментального определения 
теплопроводности и теплоемкости исследуемой 
породы под давлением газа включала подготовку 
грунтового образца с заданной влажностью. Влаж-
ность достигалась перемешиванием воздушно-су-
хого грунта с дистиллированной водой. Получен-
ная грунтовая масса выстаивалась в течение 0.5 ч 
при комнатной температуре для равномерного 
распределения воды. Затем готовили образец ме-
тодом послойного уплотнения этого грунта в кон-
тейнер [Чувилин, Гурьева, 2009].

Подготовленный грунтовый образец помеща-
ли в барокамеру, которая герметизировалась и ва-
куумировалась, после чего барокамера с образцом 

заполнялась определенным газом до давления ни-
же давления гидратообразования. Барокамера ус-
танавливалась в климатическую камеру.

В начале эксперимента теплофизические ха-
рактеристики грунтового образца измерялись в 
ус ловиях атмосферного давления при положи-
тельной и затем отрицательной (−6 °С) температу-
ре. В дальнейшем в барокамеру подавали холод-
ный газ (−6 °С) до максимального для данного 
газа давления и проводили цикл нагревания–ох-
лаждения (–6…+10 °С) с непосредственным изме-
рением теплопроводности и теплоемкости на ста-
дии до и после промерзания. Затем давление газа 
в барокамере при температуре +10 °С ступенчато 
снижали, при этом для каждой ступени произво-
дили цикл нагревания и охлаждения с замерами 
теплофизических характеристик.

В экспериментах использовали газы в следую-
щем порядке: азот N2, метан CH4, смесь метана и 
диоксида углерода (CH4 + CO2) в соотношении 
(%) 50:50 и диоксид углерода CO2. Перед подачей 
нового типа газа барокамера с образцом вакууми-
ровалась. В зависимости от типа газа величина га-
зового давления задавалась в диапазоне: от 0.1 до 
4 МПа для N2, от 0.1 до 2 МПа для CH4, от 0.1 до 
0.8 МПа для СО2 и от 0.1 до 1.5 МПа для смеси 
50 % CH4 + 50 % СО2. Давление для всех типов га-
зов задавалось ниже равновесного давления гид-
ратообразования.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты экспериментального исследова-
ния влияния газового давления на теплопрово-
дность и теплоемкость газонасыщенного грунта 
приведены на рис. 2 и в таблице.

Полученные экспериментально значения те-
плофизических характеристик песчаного образца, 
насыщенного разными газами, показывают, что 
теплопроводность влажного песчаного образца 
после промораживания закономерно повышается 
(см. рис. 2, а, в), а удельная теплоемкость понижа-
ется (см. рис. 2, б, г). Влияние газового давления и 
типа газа на теплофизические свойства песчаного 
образца наиболее отчетливо проявляется для 
мерзлого состояния образца (см. таблицу).

В случае насыщения азотом образца песка 
(влажность W = 16 %) при его переходе из талого 
состояния в мерзлое (−6 °С) наблюдается увели-
чение теп лопроводности на 60–70% и снижение 
теплоем кости на 15–20 %. При этом в мерзлом со-
стоянии с повышением давления N2 до 4 МПа от-
мечена слабая тенденция снижения теплопровод-
ности на 2–3 %. Коэффициент понижения теп ло-
провод ности λ от давления газа определялся как 
отно шение теплопроводности к заданному диапа-
зону газового давления. В насыщенном газом 
мерзлом образце (W = 16 %) коэффициент λ со-
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ставляет [(Вт/(м⋅К))/МПа]: N2 – 0.03, CH4 – 0.08, 
CH4 + CO2 – 0.13, CO2 – 0.2.

Теплоемкость мерзлого песчаного образца, 
насыщенного азотом, с увеличением давления 

Рис. 2. Изменение теплопроводности и теплоемкости газонасыщенного песка (W = 16 %) в талом (а, 
б) и мерзлом (в, г) состоянии от газового давления.
Состав газа: 1 − N2; 2 – CH4; 3 – CH4 + СО2; 4 – СО2.

Влияние состава и давления газа на теплопроводность 
(λ) и теплоемкость (C) газонасыщенного песчаного 

грунта (W = 16 %) до и после промерзания

Тип газа
Дав-
ле-

ние, 
МПа

До промерзания После промерзания

λ,
Вт/(м⋅К)

С, 
мДж/(м3⋅К)

λ, 
Вт/(м⋅К)

С,
мДж/(м3⋅К)

N2 0.1 2.12 2.66 3.63 2.08
2.0 – – 3.61 2.13
3.0 – – 3.57 2.14
4.0 2.21 2.57 3.53 2.13

СН4 0.1 2.12 2.31 3.63 1.86
0.5 2.03 2.28 3.56 1.88
1.5 2.00 2.27 – –
2.0 1.97 2.22 3.46 1.98

СН4 + CO2 0.1 2.09 2.16 3.27 1.91
0.5 – 2.38 3.09 –
1.0 2.09 2.38 3.08 1.94
1.5 2.07 2.29 3.07 2.05

CO2 0.1 1.93 2.37 3.21 1.98
0.2 1.87 2.49 3.23 1.99
0.4 1.88 2.40 3.22 2.05
0.8 1.83 2.50 3.08 2.15

до  4  МПа незначительно повышается (около 
0.02 мДж/(м3⋅К) на 1 МПа). 

Теплопроводность насыщенного метаном 
мерзлого песка при повышении давления газа до 
2 МПа понижается на 2–5 %. Коэффициент пони-
жения теплопроводности от давления в насыщен-
ном CH4 образце составил 0.08 (Вт/(м⋅К))/МПа. 
Теплоемкость данного песчаного образца в 
 мерзлом состоянии с повышением давления 
газа  до 2  МПа меняется слабо (≤6  %). Коэф-
фициент повышения теплоемкости составляет 
0.05 (мДж/(м3⋅К))/МПа.

Теплопроводность насыщенного смесью газов 
50 % CH4 + 50 % CO2 песка при переходе из талого 
состояния в мерзлое увеличивается на 45–55 %. 
При увеличении давления этой смеси газов от 0.1 
до 1.5 МПа величина теплопроводности мерзлого 
образца закономерно понижается примерно на 
6–7  %, коэффициент понижения теплопровод-
ности составил 0.13 (Вт/(м⋅К))/МПа. При этом 
повышение теплоемкости мерзлого песка в задан-
ном  диапазоне давлений достигает 7  % (около 
0.08 мДж/(м3⋅К) на 1 МПа).

При насыщении песчаного образца чистым 
СО2 увеличение теплопроводности при перехо-
де его из талого состояния в мерзлое составляет 
65–75 %. В исследуемом диапазоне давлений (0.1–
0.8  МПа) коэффициент понижения теплопро-
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водности составляет 0.2  (Вт/(м⋅К))/МПа, 
 ко эффициент повышения теплоемкости равен 
0.26 (мДж/(м3⋅К))/МПа. Такие тенденции в пер-
вую очередь связаны со снижением температуры 
на чала замерзания и увеличением содержания не-
замерзшей воды в мерзлых породах при повыше-
нии давления диоксида углерода [Истомин и др., 
2018; Чувилин и др., 2019].

Анализ полученных экспериментальных дан-
ных показывает, что теплопроводность исследуе-
мого песчаного образца в мерзлом состоянии под 
давлением различных газов закономерно выше, 
чем в талом. Это объясняется прежде всего боль-
шим различием значений теплопроводности воды 
в жидком и твердом состояниях. 

Теплопроводность и теплоемкость песчаного 
образца, насыщенного газами в мерзлом состоя-
нии, в большей степени зависят от величины дав-
ления и химического состава газа, чем в талом. 
Влияние давления на снижение теплопроводнос-
ти и повышение теплоемкости газонасыщенного 
мерзлого образца увеличивается в следующем 
ряду: N2, CH4, CH4 + CO2, CO2. При этом коэффи-
циент понижения теплопроводности от давления 
меняется практически на порядок – от 0.03 до 
0.2 (Вт/(м⋅К))/МПа. Значительное влияние СО2 
на теплофизические свойства мерзлого песка свя-
зано с достаточно высокой растворимостью дан-
ного газа в поровой воде [Истомин и др., 2018] и 
его способностью повышать содержание незамерз-
шей воды в мерзлом грунте при увеличении давле-
ния. Кроме того, на теплофизические свойства 
мерзлого газонасыщенного песка под газовым дав-
лением оказывают влияние другие факторы, такие 
как теп лофизические свойства газов [Варгафтик, 
1972; Варгафтик и др., 1990; Бабичев и др., 1991]. 
Так, по данным A.П. Бабичева с соавт. [1991], теп-
лопроводность в ряду СН4, N2, СО2 снижается и 
составляет 0.0342, 0.0257 и 0.016 Вт/(м⋅К) соот-
ветственно при 0.1 МПа и комнатной температуре. 
Отмечено, что с увеличением газового давления 
до 4 МПа теплопроводность используемых газов 
повышается незначительно [Варгафтик, 1972]. 
Определенное влияние оказывают также струк-
турно-текстурные характеристики мерзлого об-
разца, связанные с особенностями кристаллиза-
ции поровой воды при замораживании. На тепло-
физические свойства газонасыщенного грунта при 
отрицательных температурах будет оказывать 
особое влияние содержание незамерзшей воды, за-
висящее от давления, величины отрицательной 
температуры и типа газа, однако это требует спе-
циального исследования.

ВЫВОДЫ

В ходе экспериментального исследования 
разработана методика определения теплофизиче-
ских параметров газонасыщенного грунта при по-

ложительных и отрицательных температурах под 
газовым давлением ниже давления гидратообра-
зования. На ее основе впервые получены экспе-
риментальные данные по влиянию газового давле-
ния на теплопроводность и теплоемкость мерзло-
го и талого песчаного грунта, насыщенного азотом, 
метаном, смесью газов (50 % CH4 + 50 % CO2), а 
также диоксидом углерода.

Показано, что теплопроводность и теплоем-
кость газонасыщенного песчаного образца в талом 
состоянии практически не зависит от состава и 
давления газа. При этом при переходе из талого 
состояния в мерзлое теплопроводность газонасы-
щенной песчаной породы, находящейся под газо-
вым давлением, повышается на 35–70 %, а удель-
ная теплоемкость понижается на 10–20 %.

Выявлено, что в мерзлом состоянии теплофи-
зические характеристики песчаного образца, на-
сыщенного газами, зависят от величины давления 
и химического состава газа. Установлено, что в 
ряду N2, CH4, смесь газов (CH4 + CO2) и CO2 с по-
вышением давления теплопроводность газонасы-
щенного мерзлого образца снижается, а его тепло-
емкость увеличивается. Коэффициент понижения 
теплопроводности от давления в этом ряду меня-
ется от 0.03 до 0.2 Вт/(м⋅К) на 1 МПа, а коэффи-
циент повышения теплоемкости ‒ от 0.02 до 
0.26 мДж/(м3⋅К).

Показано, что при появлении в грунте газа 
СО2 величина теплопроводности мерзлого песка 
снижается примерно на 10 % по сравнению с дан-
ными, полученными при насыщении песчаного 
образца азотом и метаном. Такой эффект связан со 
снижением температуры начала замерзания и уве-
личением содержания незамерзшей воды в мерз-
лых породах при повышении давления CO2.

Работа выполнена в результате сотрудниче-
ства Сколковского института науки и технологии 
(Сколтех) и компании Тоталь (Франция). Часть 
исследований выполнена при финансовой поддерж-
ке РНФ (грант 16-17-00051). 
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