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Аннотация

Предложена математическая модель, описывающая в двумерном приближении про-
цесс теплового воздействия (повышение температуры на верхней границе пласта) на об-
ласть пористой среды, содержащую в начальном состоянии метан и его гидрат. Границы
области являются непроницаемыми для продуктов разложения газового гидрата (газа
и воды). Учтены неидеальность газа и неизотермические эффекты при движении газа
и воды в пористой среде. Процесс разложения гидрата метана предполагается равновес-
ным. Проведено численное исследование неизотермического фильтрационного течения
с учетом диссоциации в пористой среде газогидрата метана. Результаты исследования
показали, что при тепловом воздействии наблюдается фронтальный режим фазовых пе-
реходов. Причем область, содержащая продукты разложения газового гидрата, увели-
чивается с ростом температуры на верхней границе пласта и увеличением его исходной
проницаемости, а также со снижением начальной гидратонасыщенности.
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Введение

В настоящее время в обществе активно обсуждается проблема эмиссии метана
в земную атмосферу из-за растепления многолетнемерзлых пород (ММП) в связи
с потеплением климата [1–3]. Метан является вторым по значимости после угле-
кислого газа парниковым газом [4, 5]. В работе [5] отмечено, что роль метана как
парникового газа постоянно возрастает, так как начиная с доиндустриального пери-
ода концентрация метана выросла примерно на 150%, в то время как концентрация
диоксида углерода лишь на 40%. Большое количество метана содержится в гид-
ратосодержащих залежах, которые в материковой зоне в преобладающей части
находятся в районах вечной мерзлоты (в России эти районы расположены в Арк-
тическом регионе) [6]. В работе [7] отмечено, что в настоящее время происходит
разрушение ММП, что главным образом влечет за собой выделение СН4 и разло-
жение газогидратов, которое в отдельных районах вечной мерзлоты может приоб-
ретать угрожающий характер. При этом запасы СН4 настолько велики, что если
бы 10% метана было выброшено в атмосферу в течение нескольких лет, это ока-
зало бы влияние на радиационный баланс Земли, эквивалентное десятикратному
увеличению атмосферного CO2 [4].
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Рис. 1. Схема задачи

Для того чтобы ответить на вопрос, возможно ли нарушение стабильного состо-
яния гидратосодержащих залежей (из-за потепления климата), необходимо в том
числе и проведение численного исследования процесса разложения газового гид-
рата в пористой среде, что позволит уменьшить объем необходимых эксперимен-
тальных и промысловых данных [8].

Работы, связанные с теоретическим исследованием процесса разложения газо-
вого гидрата, преимущественно посвящены проблеме отбора газа из гидратонасы-
щенного пласта, см., например, [9–17]. В этих работах получены автомодельные
и численные решения данной задачи, в том числе и для наиболее общего случая,
когда исходные значения давления и температуры не обязательно лежат на кривой
фазового равновесия «газ – вода(лед) – газогидрат». В наших работах [18, 19] про-
ведена численная реализация математической модели движения газа в пористой
среде, в которой был осуществлен учет диссоциации газового гидрата, неидеаль-
ности газа и неизотермических эффектов при фильтрационном течении газа.

Все приведенные выше работы описывают фильтрационное течение газа в од-
номерном приближении. В настоящей работе в плоскопараллельном приближении
рассмотрена двумерная задача о нагреве замкнутой области пласта, содержащей
в порах в исходном состоянии метан и его гидрат с учетом движения в пористой
среде обеих компонент газогидрата (воды и газа). При математическом описании
процесса теплового воздействия на гидратонасыщенную залежь использовались
уравнения механики многофазных сред [20].

Постановка задачи

Рассмотрим процесс движения газа (метана) и воды в пористом пласте с задан-
ными постоянными размерами глубины и протяженности (рис. 1). Данный пласт
в исходном состоянии заполнен метаном и его гидратом, давление p0 и темпера-
тура T0 которых соответствуют термодинамическим условиям их существования
в свободном состоянии. Исходная гидратонасыщенность Sh0 – известная величина.
Все границы пласта являются непроницаемыми, а сам пласт является однородным
и изотропным. Кроме того, имеют место следующие допущения: гидрат метана яв-
ляется двухкомпонентной системой с постоянной массовой концентрацией газа G ;
температуры пористой среды, газа, гидрата метана и воды в каждой точке пла-
ста совпадают (однотемпературная модель); пористость пласта m – постоянная
величина; скелет пористой среды и газовый гидрат несжимаемы и неподвижны;
капиллярные эффекты в модели не рассматриваются [19–21]. Для реализации ма-
тематической модели в численном виде используются неявная разностная схема,
метод прогонки, метод простых итераций и авторский метод для расчета гидрато-
насыщенности [18, 19].
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Для решения используется система основных уравнений механики многофаз-
ных сред, преобразованная к двумерному виду, с учетом движения газа и воды
в пористой среде [13, 19, 22]:
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где Si (i = g, w, h) – насыщенность пор i -й фазой; ρi (i = g, w, h) – плотность i -й
фазы; vgx и vgy – истинная скорость газа по оси x и y соответственно; vwx и vwy –
истинная скорость воды по оси x и y соответственно; p – давление; ki = k̃ik0 , k0 –
абсолютная поницаемость, k̃i (i = g, w) – относительная фазовая проницаемость
i -й фазы; µi (i = g, w) – коэффициент динамической вязкости i -й фазы; g – уско-
рение свободного падения; T – температура; zg – коэффициент сверхсжимаемости
для газа; pc и Tc – критические давление и температура газа; ε – коэффициент
Джоуля –Томпсона, ηs – коэффициент адиабатического охлаждения; Lh – теплота
разложения газового гидрата; ρsk , λsk и csk – плотность, удельный коэффици-
ент теплопроводности и удельная теплоемкость скелета пористой среды; ci и λi

(i = g, w, h) – удельная теплоемкость и коэффициент теплопроводности i -й фазы;
параметры газа, воды и гидрата снабжены индексами g, w и h соответственно.

Относительные фазовые проницаемости для газа и воды рассчитываются со-
гласно эмпирической зависимости Чень –Чжун –Сяна [21]:

k̃g =

{
0, 0 6 Sg 6 0.1,

[(Sg − 0.1)/0.9]3.5(4− 3Sg), 0.1 6 Sg 6 1;
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k̃w =

{
[(0.8− Sg)/0.8]3.5, 0 6 Sg 6 0.8,

0, 0.8 6 Sg 6 1.

На границах между выделенными зонами (рис. 1) принимается условие непре-
рывности температуры и давления, в области разложения газогидрата значения
этих параметров связаны условием фазового равновесия [23]. Зависимость равно-
весной температуры диссоциации газового гидрата от давления Ts(p) конструиро-
валась с учетом интерполяционных соотношений, предложенных в работе [24].

Начальные и граничные условия для задачи зададим в следующем виде:

t = 0, 0 6 x 6 L, 0 6 y 6 H : p = p0, T = T0, Sh = Sh0, Sw = 0, Sg = 1− Sh0;

t > 0 :





x = 0 : vix = 0,
∂T

∂x
= 0; x = L : vix = 0,

∂T

∂x
= 0 (i = g, w);

y = 0 : viy = 0, T = Te; y = H : viy = 0,
∂T

∂y
= 0 (i = g, w);

Здесь L – длина пласта, H – глубина пласта, Te – внешняя температура на верхней
границе условного пласта.

Численное исследование

Были проведены вычислительные эксперименты по изучению влияния парамет-
ров системы «пористый пласт – насыщающий флюид» и температуры на верхней
границе пористого резервуара на распределение параметров в рассматриваемой
области пористого пласта. При проведении расчетов были приняты следующие
значения используемых параметров [23, 25–28]: Te = 276 К; L = 100 м; H =
= 10 м; T0 = 273 К; p0 = 3 МПа; Sh0 = 0.6 ; k0 = 10−15 м2 ; m = 0.1 ; pc =
= 4.599 МПа; Tc = 190.56 К; ρsk = 2000 кг/м3 ; ρw = 1000 кг/м3 ; ρh = 910 кг/м3 ;
csk = 1000 Дж/(кг ·К); cg = 1560 Дж/(кг ·К); cw = 4200 Дж/(кг ·К); ch =
= 2500 Дж/(кг ·К); λsk = 2 Вт/(м ·К); λg = 4·10−2 Вт/(м ·К); λw = 0.56 Вт/(м ·К);
λh = 0.45 Вт/(м ·К); µg = 11.4 · 10−6 Па ·с; µw = 10−3 Па ·с; Rg = 519 Дж/(кг ·К);
Lh = 4.37 · 105 Дж/кг; G = 0.12 .

На рис. 2 представлены распределения давления, температуры и гидратонасы-
щенности через 1 сутки после повышения температуры на верхней границе гидра-
тосодержащей залежи; значения гидратонасыщенности Sh находились с исполь-
зованием зависимости Ts(p) [18]. Видно, что при принятых значениях параметров
разложение гидрата метана происходит лишь на небольшом участке, примыкаю-
щем к верхней границе. Стоит также отметить фронтальный режим диссоциации
газогидрата, то есть отсутствует трехфазная зона, содержащая в порах метан, воду
и гидрат CH4 . Фазовый переход полностью происходит на поверхности, разделяю-
щей первую зону пласта, насыщенную метаном и водой, и третью, не затронутую
процессом повышения температуры на верхней границе пласта. Этот факт под-
тверждают выводы работы [29], где для одномерного случая показано, что при
тепловом воздействии на гидратонасыщенную залежь, коэффициент пьезопровод-
ности которой превышает коэффициент температуропроводности, решений с про-
тяженной областью фазовых переходов не существует.

На рис. 3 приведены распределения давления, температуры и гидратонасыщен-
ности с учетом повышения температуры Te , но это повышение реализуется лишь
для участка на верхней границе гидратосодержащей залежи длиной 20 м; середина
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Рис. 2. Распределение параметров системы «пористая среда – насыщающий флюид»
по пространству на момент времени t = 1 сут. Размерность давления – МПа, темпера-
туры – К. Размерность пространства – в метрах

Рис. 3. Распределение параметров системы «пористая среда – насыщающий флюид»
по пространству на момент времени t = 6 ч

участка совпадает с серединой рассматриваемой в задаче замкнутой области по-
ристой среды. Из данных, представленных на рисунке, видно, что распределения
параметров (особенно давления) имеют двумерный характер. Такое распределение
параметров нельзя получить в рамках одномерной постановки задачи.

На рис. 4 показано влияние времени t теплового воздействия на замкнутую
область пористой среды, температуры на ее верхней границе Te , начальной гид-
ратонасыщенности Sh0 и проницаемости пласта k0 на положение фронтальной
поверхности фазовых переходов z(s) . Значения z(s) приведены для середины пла-
ста (x = 50 м) на момент времени t = 7 сут после повышения температуры на всей
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Рис. 4. Изменение глубины z(s) зоны пласта, в которой гидрат метана уже разложился,
при различных параметрах t , Te , k0 и Sh0 . Линии 1 и 2 соответствуют: а) t = 7 и 30 сут;
б) Te = 276 и 282 К; в) k0 = 10−16 и 10−14 м2 ; г) Sh0 = 0.6 и 0.4

верхней границе гидратосодержащей залежи. Из данных, представленных на рис.
4, видно, что при росте значений t , Te , k0 и уменьшении Sh0 протяженность
первой зоны, примыкающей к верхней границе пласта, увеличивается, но размер
участка, в котором газогидрат уже разложился, остается небольшим. Как пока-
зали расчеты, даже при очень больших значениях Te (∼ 50 ◦С), или t (порядка
полугода), или k0 (∼ 10−11 м2 ) газогидрат разлагается на расстоянии от верх-
ней границы пласта, не превышающем одного метра. Такой стабильный характер
«жизни» газогидратов в пористой среде вызван, на наш взгляд, тем, что разложе-
ние газового гидрата имеет своим следствием значительное увеличение давления
и соответствующее повышение равновесной температуры фазового перехода Ts(p) ,
что и не допускает диссоциацию гидрата метана в области, удаленной от верхней
границы [18].

На рис. 5 и 6 представлены распределения температуры и гидратонасыщенно-
сти через 7 сут после повышения температуры для двух значений Te и для случая
кусочно-постоянной функции температуры на верхней границе пласта (аналогично
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Рис. 5. Распределения температуры и гидратонасыщенности при Te = 279 К на момент
времени t = 7 сут

Рис. 6. Распределения температуры и гидратонасыщенности при Te = 282 К на момент
времени t = 7 сут

рис. 3). Так же как и в одномерном случае [18], большему значению Te соответ-
ствует большая протяженность зоны, в которой газогидрат уже разложился. Как
и следовало ожидать, наибольшая глубина диссоциации гидрата метана достига-
ется в середине «пятна» (x = 50 м). Отметим также, что глубина разложения
газогидрата на участках пласта, примыкающих к его левой и правой границам,
несколько больше, чем для участков, соседствующих с «пятном». Связано это, на
наш взгляд, с тем, что давление и соответствующая ему равновесная температура
разложения газогидрата в зоне, расположенной у левой и правой границ пласта,
имеют меньшие значения, нежели в зонах, расположенных у «пятна». При этом
значения температуры пласта в указанных участках практически одинаковы.
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Заключение

В работе проведено численное исследование процессов, происходящих в за-
мкнутой области пористой среды, содержащей в начальном состоянии метан и
его гидрат, при повышении температуры на верхней границе пласта. В двумер-
ном приближении для плоскопараллельного случая предложена математическая
модель изучаемого процесса с учетом возможного разложения газового гидра-
та и движения в пористой среде воды и метана. Проведенный анализ влияния
времени теплового воздействия на указанную область, температуры на ее верхней
границе, начальной гидратонасыщенности и исходной проницаемости пласта на по-
ложение границы зоны, в которой газогидрат уже разложился, показал, что фазо-
вый переход полностью происходит на фронтальной поверхности. Причем с ростом
температуры на верхней границе пористого резервуара, снижением начальной гид-
ратонасыщенности и увеличением исходной проницаемости пласта протяженность
зоны, насыщенной продуктами разложения гидрата метана, увеличивается.
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Abstract

A mathematical model that describes, in a two-dimensional approximation, the thermal im-
pact (a temperature increase at the upper boundary of the reservoir) on the region of the porous
medium containing methane and its hydrate in the initial state is proposed. The boundaries
of the region are impermeable to decomposition products of the gas hydrate (gas and wa-
ter). The gas reality and the non-isothermal effects during the movement of gas and water
in the porous medium are considered. The methane hydrate decomposition is assumed to be
in equilibrium. A numerical study of non-isothermal filtration flow is performed considering
the dissociation of methane gas hydrate in the porous medium. The obtained results show that
a frontal mode of phase transitions is observed under the thermal impact. The region con-
taining the products of gas hydrate decomposition grows along with the increase in the values
of temperature at the upper boundary of the formation and its initial permeability, as well as
with the decrease in the hydrate saturation.

Keywords: gas hydrate, porous medium, non-isothermal filtration, hydrate decomposi-
tion, numerical study
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Figure Captions

Fig. 1. Problem scheme.

Fig. 2. Distribution of the parameters of the porous medium – saturating fluid system
in an area at the moment of time t = 1 day. The dimension of pressure is MPa, temperature
is K. The dimension of area is in meters.

Fig. 3. Distribution of the parameters of the porous medium – saturating fluid system
in an area at the moment of time t = 6 h.
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Fig. 4. Changes in the depth z(s) of the formation region, in which methane has already
decomposed, under various parameters t , Te , k0 , and Sh0 . Lines 1 and 2 correspond to:
a) t = 7 and 30 days; b) Te = 276 and 282 K; c) k0 = 10−16 and 10−14 m2 ; d) Sh0 =
= 0.6 and 0.4.

Fig. 5. Distribution of the temperature and hydrate saturation at Te = 279 K and the mo-
ment of time t = 7 days.

Fig. 6. Distribution of the temperature and hydrate saturation at Te = 282 K and the mo-
ment of time t = 7 days.
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